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RESUMEN

Lamaterial secanodular (MSN) y el nitrégeno acumulado (N-acum.) en el cultivo de sojafueron evaluadosen funcion
del sistemadelabranza[siembradirecta(SD) y labranzaconvencional (LC)] y ladisponibilidad deazufre(S). Paraello,
serealizaron en Bal carce durantelacampafia2002-03 dosexperimentos, uno conducido bajoriego (Ri) y otro en secano
(Se). LaM SN determinada en R5 no fue afectada por laaplicacion de S (P>0.10), sin embargo fue mayor bajo SD en
Se (P<0,05). Bajo Ri laM SN fue mayor en SD que en LC, siendo dichas diferencias no significativas. EI N-acum no
fue afectado por lafertilizacion azufraday bajo condiciones de Se fue significativamente mayor en LC (P<0,05). El
N-acum serelaciond positivamente con laM SN, sin embargo el r? fue bajo (36%) sugiriendo que no esen Unico factor
involucrado en laregulacion de lafijacion biol6gica del nitrégeno

Palabras clave. Soja, fijacion bioldgica de nitrégeno, nodulacion, sistema de labranza, agua, azufre.

NODULARDRY MATTERAND ACCUMULATEDNITROGEN INSOYBEANASA FUNCTION
OFWATERAND SULFURAVAILABILITYANDTILLAGESYSTEM

ABSTRACT

Nodular dry matter (NDM) and accumulated nitrogen (AN) in a soybean crop were evaluated as a function of tillage
system [no-tillage (NT) and conventiona tillage(CT)] and sulfur (S) availability in two experiments carried out under
irrigation (Ri) andrainfed conditions(Se). Theexperiment wascarried out at Bal carcein the2002-2003 growing season.
TheNDM, determined at R5 stage, was not affected by Sfertilization (P>0.10) but washigher under NT in Se(P<0.05).
Under Ri NDM washigher under NT but thisdifferencewasnot significant. The AN wasnot affected by Sfertilization,
and under rainfed conditions, it was significantly lower (P<0.05) under CT. The AN was positively related with NDM
but the r* value was low (36%), suggesting that NDM was not the only factor regulating biological N,-fixation.
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INTRODUCCION

Enausenciadeotraslimitaciones, el rendimiento del
cultivo de sojaesfuncion directadel nitrogeno (N) acu-
muladoen subiomasaaérea(Venturi & Amaducci, 1984).
Entreel 25y el 84% del mismo puede ser aportado atra-
vésdelafijaciénbiol égicadenitrogeno (FBN) deacuer-
do alas condiciones edafo-climaticas en las que se
desarrolleel cultivo (Buttery et al., 1992). Ladisponibi-
lidaddeN, azufre(S) y aguaafectanlaFBN. Lamagnitud
dedicho proceso disminuyecuando €l cultivo esexpues-
to aambientes con el evadadisponibilidad de nitratos N-
NO, (Imsande, 1989) y aumentaante €l aportede S, en

suel os con deficiencias de dicho nutriente debido al in-
cremento en el nimero y peso de nédulos (Scherer &
Lange, 1996; Diaz-Zorita& Fernandez Canigia, 1998). Por
otraparte, se hareportado disminucionenlaFBN cuan-
do el conte-nido de humedad del suelo esmenor al 50%
del aguadtil (Serra et al., 1999).

Enanalogiaconel N, lamayor reservadeSenel suelo
sehallaenlamateriaorganica(MO) y esmineralizado a
formasinorganicas disponibles (SO, ?) por laaccion de
labiomasamicrobiana(Havlinetal., 1999). Enel sudeste
bonaerense, laintensificacion de la agricultura con la-
branza de tipo convencional ha provocado una reduc-
cion de los contenidos de MO (Sttudert & Echeverria,
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2000) y, por consiguiente, esfactible que se desarrollen
deficienciasde S (Echeverria, 2002).

En el sudeste Bonaerense, €l areasembradacon soja
bajo siembradirecta (SD) se haincrementado en los Ul-
timos afios. En comparacion con lalabranzaconvencio-
nal (LC), la SD incrementa la disponibilidad de agua
(Dominguez et al., 2001) y disminuye ladisponibilidad
deN (Crespoetal., 2001). Dadalaanal ogiaexistenteentre
los factores que afectan la mineralizacion de Ny S
(Tabatabai & Al-Khafgji, 1980) se hareportado que la
adopcion de la labranza reducida provoca una menor
disponibilidaddeS(Grantetal.,2004). Enconsecuencia,
esfactible que en suelos bgjo SD, se generen condicio-
nes predisponentes a deficiencias de S, principalmente
en suelos con prolongada historia agricola.

LaFBN representa un ahorro importante de N del
suelo. La misma depende de la materia seca nodular
(MSN) y delaeficienciadelacepabacterianautilizada.
No obstante, hasta el momento no se han realizado ex-
periencias en el sudeste Bonaerense tendientes a eva-
luar e comportamientodelaM SN, y del N acumul ado por
€l cultivo en funcion del sistemade labranza, disponibi-
lidad deaguay deS. Por |otanto, sehipotetizaquelaM SN
ylaacumulaciéndeN, esmayor cuandoel cultivodesoja
esrealizado bajo SD, fertilizado con Sy en condiciones
hidricas no limitantes.

MATERIALESY METODOS

Durantelacampafia2000-03 serealiz6 un experimento bajo
riego (Ri) y otro en secano (Se) en laEEA INTA Balcarce (37°
45’ S;58°18 W; 130ms.n.m.), sobreuncomplejodesueloformado
por un Argiudol Tipicoy un Paleudol Petrocalcico con més de
20 afios de historia agricola. Dicho complejo presenta un hori-
zonte superficia (0-20 cm) con texturafranca, pH de 5,9; con-
tenidodemateriaorganica(MO) de51,0gkg*y deN-NO,, sulfatos
(S-S0,?) y fésforo (P) disponible de 12,3; 9,3 y 20,5 mg kg™,
respectivamente.

El disefio experimental de los ensayos fue en bloques com-
pletos aleatorizados con tres repeticiones y un arreglo de trata-
mientosen parcel assub-divididas. Laparcelaprincipal consistié
endossistemasdelabranza(L Cy SD)y lasubparcelasconsistieron
enlaaplicacion de Py P+S. El Pfue aplicado al voleo en forma
de fosfato diaménico (18-46-0) y ladosis fueron 20y 30 kg de
P ha'en Sey Ri, respectivamente. El S también fue aplicado a
voleoa momentodelasiembraenformadeSO,Cay ladosisfueron
de10y 15 kg Sha' paraSey Ri, respectivamente. Cada unidad
experimental (UE) de los ensayos tuvo una superficie de 61,25
m? (14 surcos de ancho por 12,5 mdelargo) y entodoslos casos,
el antecesor del cultivo fue maiz con los mismos niveles de fer-
tilizacion con Py S mas el agregado de N. El experimento bajo
Ri recibi6 el aporte de 20, 70 y 45 mm de agua por aspersion en
diciembre, enero y febrero, respectivamente.
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Paracaracterizar |adisponibilidad deaguaduranteel ciclodel
cultivo se tomaron datos de precipitacion y evapotraspiracion
potencia (ETP) delaestacion meteorol 6gicadel INTA Balcarce.
Seutilizaronlosaportespor preci pitaciones, riegoy laevapotrans-
piracién méxima, cal culadacon loscoeficientesdecultivo repor-
tadospor DellaMaggioraet al. (2002). Sedetermind el contenido
de agua en suelo al momento de la siembra hasta 80 cm de pro-
fundidady secalcul 6 el contenido deaguaen el mismo teniendo
en cuentalas precipitaciones, riegoy la evapotranspiracionreal,
variable que surge del model o de balance hidrico propuesto por
DellaMaggioraet al. (2003), considerando un valor de agua Gtil
de 1,8 mm cm de suelo.

Lasiembradel cultivoseefectudel 1/11/2002y seutilizéuna
variedad de Gl adaptada alazonay correctamente inoculada.
Ladensidad de siembrafue de 18 semillas por metro lineal, €l
distanciamiento entre hileras de 35 cm y las malezas e insectos
fueron controlados adecuadamente. En R5 (Fher & Caviness,
1977) sedeterminélaM SN paralo cual sedescal zaron 10 plantas
por UE, al momento del muestreo el suelo se encontraba con
humedad cercanaacapacidad decampo. Lasmuestrasfueronlavadas
conaguay seretiraronlosnddul os, luegolosmismossecolocaron
en estufaa 60 °C hasta peso constante (N. Gonzal ez, comunica-
ciénpersona). Enmadurezfisiol 6gicasedetermind el rendimiento
y laconcentracién de N reducido en grano (Nelson & Sommers,
1973). Al producto entreestasvariablesselodividio por el indice
decosechadedichonutrientereportado por Andradeetal. (2002),
para obtener el N acumulado en R7 (N-acum).

Se realizaron andlisis de varianza para todas las variables
consideradas, utilizando el programaStatistical AnalysisSystem
(SAS, SAS nstitute Inc., 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil del suelo semantuvo con valoressuperiores
al 40% del agua disponible hastalos 50 dias después de
lasiembra(Fig. 1). No obstante, lafaltade precipitacio-
nes desde mediados de noviembreafin dediciembrede-
termind, enel experimentoen Se, undéficitde44y 77mm
parael periodo previoaR1Yy critico (R4-R6.5), respecti-
vamente(Fig. 1). Encambio, enel experimentoRi solose
determind un déficit de 24 mm durante el periodo
vegetativo (Fig. 1).

El rendimiento promediofuede 3.423y 2.927 kg ha
para el experimento Ri y Se, respectivamente, y no fue
afectado significativamentepor el agregadodeS(Cicore
etal.,2005). Al igual quecon el rendimiento, laM SN en
R5 tampoco fue af ectada si gnificativamente por el agre-
gado de dicho nutriente en ambos experimentos (Tabla
1). Esto podria ser atribuido al aporte de S mediante el
proceso de mineralizacion, dado |os elevados conteni-
dos de MO determinados en ambos experimentosy ala
disponibilidad deS-SO,?inicial, valor cercanoa umbral
derespuestaaS(Ankerman& Lange, 1998). Por el contra-
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Figural.Variaciondeaguaenel sueloensecano(a) y riego (b) durantelaestaciondecrecimientodel cultivo
de soja. UR= limite de agua disponible en el suelo pararendimiento maximo. P= precipitaciones, P+R=

precipitacion masriego.

Figurel. Variation of soil water avail abity during growing season of soybeanfor rainfall (a) andirrigation
(b) conditions. UR= soil availablewater limit for maximyield. P=rainfall; P+R=Rainfall plusirrigation.

rio, Diaz-Zorita& Fernandez Canigia(1998), reportaron
aumentos en el nimero de nédulos en respuestaal agre-
gado de S en suelos con bajos contenidos de MO de la
denominada Pampa Arenosa. En €l experimento Se se
determind el efecto delaslabranzas sobrelaM SN, dado
que lamismafue 85% mayor en SD respecto de LC. En
el experimento Ri laM SN fuemayor en SD (43%), pero
esta diferenciano alcanzd a ser significativa (Tabla 1).
Estecomportamiento seriaatribuido al mayor contenido

de humedad del suelo, menor mineralizacion netade N
y mayor desnitrificacion del suelo bajo SD, los que de-
terminan menores niveles de N-NO_, coincidiendo con
lo reportado por Peopleset al. (2001). Enlineacon esto,
se determiné unarelacion lineal einversaentrelaMSN
y el contenido de N-NO, hastalos 20 cmal momento de
lasiembra, explicando dichavariableel 50% delavaria-
ciéndelaM SN (Fig. 2). LarelaciénentreM SNy concen-
tracion de N-NO;, indica que cuando |a disponibilidad
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Tabla 1. Materiasecanodular (MSN) en R5y nitrégeno acumulado en R7 (N-acum) del cultivo de soja;
parados sistemas de labranza; |abranza convencional (LC) y siembradirecta(SD) y dostratamientosde
fertilizacion, fésforo+azufre(P+S) y fosforo (P), en experimentosconducidosbajoriego (Ri) y secano (Se).

Table 1. Nodular dry matter (MSN) at R5 and accumulated nitrogen (N-acum) at R7 soybean stageasa
function of tillage system: no-tillage (SD) and conventional tillage (L C), and two fertilization treatments;
phosphorus (P) and phosphorus plus sulfur (P+S), in experiments carried out under irrigation (Ri) and

rainfed conditions (Se).
Labranza Fertilizacion MSN N-acum
gplt kg hat
D P 0,60 221,2
P+S 0,83 204,4
Ri
LC P 0,48 238,0
P+S 0,52 212,5
Fuente de variacion ANVA
Fertilizacion ns ns
Labranza ns ns
Labranza* Fertilizacion ns ns
CV (%) 26,1 10,3
D P 0,40 193,8
P+S 0,46 199,7
S
LC P 0,28 168,6
P+S 0,24 165,8
Fuente de variacion ANVA
Fertilizacion ns ns
Labranza * t
Labranza* Fertilizacion ns ns
CV (%) 14,2 5,8

*, T= significativo al 5y 10% de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo.

deN en €l suelo eselevadalaplanta utilizadichafuente
debido a elevado costo energético delaFBN (Imsande,
1989). Debido aquelaFBN puede estimarse atravésde
laMSN (Herridgeet al., 1990) el balancedeN del suelo
podria resultar menos negativo bajo SD que bajo LC.

Si bien no son comparables estadisticamente, €l
experimento Ri mostré mayor MSN que el experimento
Se (65%) (Tabla 1), indicando los efectos positivos de
lamayor disponibilidad hidrica sobre la FBN, como lo
reportaSerrg) et al. (1999). Lacombinacién Ri-SD-P+S
produjolamayor MSN (Tablal). Esto podriaser atribui-
do a que actuaron sinergicamente, lamejor condicion
hidricaen estadios reproductivos debidaal Ri, lamenor
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disponibilidad de N-NO, conjuntamente con la mejor
condicion hidricadel suelo en los primeros estadios de
crecimientobgjo SDy lafertilizacidnazufrada. Sinembar-
go, en el experimento Sey bajo L C el aporte de Sno au-
ment6laM SN (Tablal),loqueseexplicariapor unamayor
disponibilidad deN-NO,"y menor disponibilidad deagua
para dichas condiciones, variables con gran influencia
sobre MSN.

En Se, el tratamiento bajo L C mostré un N-acum en
R7 significativamentemenor respectoaSD, mientrasque
bajo Ri no se detectaron diferencias entre sistemas de
labranza (Tabla 1). Los menores valores de N-acum
determinadosen Sey L C serian consecuenciadelamenor
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Figura2. Relacionentrelamateriasecanodular (M SN) enR5y laconcentraciondenitrato (N-NO,’) enel suelo
(0-20cm) alasiembradel cultivo de soja.

Figure 2. Relationship between nodular dry matter (MSN) at R5 stage and soil N-NO,” content at planting
soybean crop (0-20-cm).

FBN, debidoalamenor disponibilidadhidrica(Serrgjetal.,  variablesinferior a reportado por Montero et al. (2001).
1999) y mayor disponibilidad de nitratos en estas condi- Estadiferenciapodriaser atribuidaaque dichos autores
ciones, efecto que sereflgjd enlamenor MSN (Tabla 1). trabajaron en condiciones de invernaculo y sin estrés

EI N-acum enR7 serelaciond conlaM SN enR5 (1= hidrico. EnlaFigura3 se observaque en condicionesde

0,36) (Fig. 3), sendo el grado deasociacionentredichas ¢ 10S tratamientos bajo SD produjeron mayor MSN'y
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Figura3. Relacion entre el nitrégeno acumulado (N-acum) en R7 y lamateriasecanodular (MSN) en R5 del
cultivo de soja.

Figure 3. Relationship between accumulated nitrogen (N-acum) at R7 stage and nodular dry matter (M SN) at
R5 soybean stage.
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N-acumqueenL C,loqueindicaquelostratamientosbajo
SD en Se habrian tenido mejores condiciones edéficas
para un adecuado establecimiento y funcionalidad del
sistema simbiético. En cultivos de maiz en floracion,
Dominguez et al. (2001) reportaron unamayor disponi-
bilidaddeaguaenel suelobgjo SD queenL C. EnlaFigura
3seobservaqueel N-acumfuesuperior enel experimen-
toRi queenel experimento Separasimilar valor deM SN.
Esto indicaria que el estrés hidrico también afecto la
eficienciadelaFBN.

Enconclusién, paralascondicionesdeestaexperien-
cialaM SN fue mayor en el experimentobgjoRi y enlos
tratamientos bajo SD. A pesar de que se observaron
tendencias de mayor MSN por efecto del agregado de
S, dichas diferencias no fueron significativas. LaMSN
seasoci 6 positivamentecon el N-acumy fuemenor bajo
LC, principalmente cuando el cultivo fue realizado en
condiciones de secano.
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