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Diaz-ZoriTA, M. & M.V. FerNANDEZ-CANIGIA. 1999. Patrones de nodulacién de soja en relaciéon con
propiedades de suelos bajo tres sistemas de labranza. Rev. Fac. Agron., La Plata 104 (1): 53-60.

Se evaluaron los efectos inducidos por tres sistemas de labranza (LC = convencional con arado de
rejas, LV = vertical con arado de cinceles, SD = siembra directa) sobre la nodulacién de soja (Glycine
max (L.) Merrill cv. Prata) y su relacién con propiedades edaficas en el momento de la siembra. El
estudio se realiz6 en un Hapludol tipico de la regién subhimeda pampeana que presentaba alto
numero de Bradyrhizobium japonicum naturalizado. Las principales diferencias en nodulacion se
detectaron en los primeros 5 cm de la raiz principal (P0-5). Cultivos en SD presentaron mayor nime-
ro, peso seco total (PST) y peso seco individual de los nédulos que en LC y LV (p<0,01). En las dos
fechas evaluadas (70 y 119 dias después de la siembra) el nimero y PST de los nddulos en P0-5, se
relacionaron positiva y significativamente con el contenido relativo de agua del suelo (0-20 cm) en el
momento de la siembra [NUmero: R (70 dds) = 0,77 y R2 (119 dds) = 0,70 p<0,01 y PST: R? (70 dds)
=0,70 y R? (119 dds) = 0,73 p<0,01]. Entre los tratamientos de labranzas, no se observaron diferen-
cias en los contenidos N-NO, del suelo (0-20cm) evaluados en el momento de la siembra, ni en los
rendimientos de grano de soja. Ninguna de estas variables se correlacioné significativamente con
los patrones de nodulacién observados. Se concluye que las mejores condiciones de humedad en el
ambiente edéfico provistas por el sistema de SD favorecieron la mayor infeccién inicial de B. japonicum.

Palabras clave : agua del suelo, nitrégeno, Bradyrhizobium japonicum, siembra directa, cultivos de seca-
no, regiéon subhiimeda pampeana.

Diaz-Zorita, M. & M.V. FERNANDEZ-CaNIGIA. 1999. Soybean nodulation patterns in relation with soil
properties under three tillage systems. Rev. Fac. Agron., La Plata 104 (1): 53-60.

Soybean (Glycine max (L.) Merrill cv. Prata) nodulation patterns were evaluated under three tillage
systems (LC = conventional tillage or moldboard plowing, LV = vertical tillage or chisel plowing and
SD = no-till or direct drilling). The study was done in a Typic Hapludoll from the pampean subhumid
region. The soil presented a high number of naturalized Bradyrhizobium japonicum. The mean
differences in nodulation were detected in the upper 5 cm of the main root (P0-5). The number, the
total dry weight (PST) and the individual dry weight of the nodules were higher under SD than under
LV and LC (p<0.01). In the two evaluation dates (70 and 119 days after planting), the differences in
PO-5 nodulation were positively related with the relative soil water content (0-20 cm) at sowing [Number:
R? (70 dds) = 0.77 and R? (119 dds) = 0.70 p<0.01 and PST: R? (70 dds) = 0.70 and R? (119 dds) =
0.73 p<0.01]. Neither difference due to the tillage systems in the soil NNO, levels and in the soybean
grain yields, nor correlation with the nodulation pattern were observed. We conclude that the better
moisture conditions in the soil during the seeding under SD favored the initial infection with
Bradyrhizobium japonicum.

Key words : soil water, nitrogen, Bradyrhizobium japonicum, no till, dryland falming, Pampean subhumid
region.
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INTRODUCCION

La soja (Glycine max (L.) Merrill) es la prin-
cipal leguminosa anual de cosecha presente
en los sistemas de produccion predominan-
tes en laregion pampeana y muestra una gran
adaptabilidad a diferentes sistemas de implan-
tacion (Milatich, 1993).

Gran parte del nitrogeno requerido por la
planta lo puede obtener del aire a través de la
simbiosis con Bradyrhizobium japonicum. La
eficiencia del proceso de fijacion bioldgica del
nitrogeno atmosférico depende de diversos
factores que condicionan la adecuada forma-
cion de nodulos con las cepas seleccionadas
provistas por los inoculantes. La temperatura
y la humedad son factores importantes que
afectan el crecimiento del rizobio, su supervi-
vencia en el suelo y la simbiosis (Graham,
1992). La concentracién de nitratos en el sue-
lo constituye también un factor que interfiere
en la normal nodulacién de las leguminosas
(Parker & Dowler, 1976) y sobre la fijacion bio-
l6gica de nitrogeno (Gonzalez, 1994).

Estas propiedades edaficas son modifica-
das por el grado de remocién de los suelos
segun los sistemas de labranza empleados en
la preparacion de la cama de siembra para los
cultivos. En condiciones de alta remocién por
uso de arado de rejas o discos los niveles de
nitratos, las pérdidas de humedad y la tempe-
ratura de la capa superficial de los suelos es
mayor que en sistemas con menor remocién
o en siembra directa (Logan et al., 1991).

Por lo tanto, se supone que las condicio-
nes edéficas presentes en siembra directa
(mayor humedad, menor nivel de nitratos,
mayor porcentaje de fuentes carbonadas, etc.)
interactuarian favorablemente sobre la nodu-
lacion inicial de cultivos de soja. La informa-
cion disponible referida a los cambios en la
nodulacién de plantas de soja inducidos por
diferentes sistemas de manejo de los suelos
del noroeste bonaerense es escasa.

Silva & Sagardoy (1995) observaron una
abundante presencia de B. japonicum natura-
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lizado en suelos cultivados con soja en esta
region, la que podria incidir sobre la accion
del inoculante agregado a las semillas de soja
en cultivos posteriores. Por lo tanto, se plan-
tea como objetivo de este estudio establecer
la relacion entre los patrones de nodulacién
de plantas de soja y algunas propiedades de
un Hapludol Tipico bajo tres sistemas conti-
nuos de labranzas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la EEA del INTA
Gral. Villegas (34°54'S, 63°44'W) en Drabble
(Buenos Aires, Argentina). En 1994, se eva-
luaron plantas de soja [ Glycine max (L.) Me-
rrill cv. Prata ] cultivadas en rotacidon con maiz
(Zea mays L.) bajo tres sistemas de labranza
continuos desde 1991. Los tratamientos de la-
branza fueron: 1) convencional (LC) con ara-
do de rejas, 2) vertical (LV) con arado de cin-
celes y 3) cero o siembra directa (SD) de los
cultivos. Las labores primarias de preparacion
del barbecho (mecénicas y quimicas) se ini-
ciaron en el mes de agosto y los repasos de
mantenimiento con vibrocultivadoren LC y LV,
la semana anterior a la siembra de los culti-
vos. Para el control de malezas se aplicaron:
en el inicio del barbecho (19-08-94) 1,4 | de
producto activo pa ha! de Glifosato y 0,5 kg
pa ha' de 2,4-D y en presiembra (06-12-94),
0,96 | pa ha! de Glifosato y 0,1 kg pa ha' de
Imazetapir. Arnbos tratamientos mostraron un
efectivo control de las malezas. No se realiza-
ron aplicaciones de fertilizantes durante este
estudio. La siembra se realiz6 el 6 de diciem-
bre de 1994 a raz6n de 58.000 semillas via-
bles ha' y 0,70 m de distancia entre surcos e
inoculandose las semillas con un inoculante
comercial con base turba no estéril.

El suelo fue clasificado como Hapludol
Tipico de textura franco-arenosa en el horizon-
te superior (Alfieri et al,. 1991). En la Tabla 1
se presenta la caracterizacion fisica y quimi-
ca del suelo en el sitio del ensayo basada en
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Tabla 1. Caracterizacion quimica y fsica de la capa
de 0 a 30 cm del Hapludol Tipico en el sitio del es-
tudio (basado en Diaz-Zorita, 1996). LC= Labranza
con arado de rejas, LV= Labranza con cinceles, SD=
Siembra directa, MO= materia organica, Nt= nitro-
geno total, Pd= Fésforo disponible (Bray Kurtz 1),
pH en agua, C:N= relacion carbono nitrégeno, DA=
densidad aparente.

Physicochemical characterization of the Typic
Hapludoll (0-30 cm) in the place of the study (based
on Diaz-Zorita, 1996). LC = Moldboard plowing, LV
= Chisel plowing, SD = No tillage, MO = soil organic
matter, Nt = total nitrogen, Pd = available phosphorus
(Bray Kurtz 1), pH in water, C:N=carbon: nitrogen
ratio, DA=bulk density.

MO Nt Pd pH C:N DA

(%) (%) (ppm) (Mg m?)
SD 216 0,13 1432 6,17 953 1,39
LV 227 013 1656 6,01 9,77 131
LC 216 014 2239 595 917 1,29

Diaz-Zorita (1996).

En el momento de la siembra del cultivo
se determinaron, en la capa superior de los
suelos (0 a 20 cm): el contenido de humedad
(método gravimétrico), los niveles de nitratos
por el método del &cido fenoldisulfonico (Brem-
ner, 1965) y la capacidad de almacenaje de
agua o humedad equivalente (método de la
bomba de vacio). El contenido relativo de agua
del suelo (CRA) se estimé sobre la base del
cociente entre el agua total en el momento de
la siembra y el nivel considerado en capaci-
dad de campo (Ecuacién [1]).

CRA =H x 100 x HE* [1]

donde H es el contenido gravimétrico de agua
y HE el nivel de humedad equivalente, ambos
en porcentaje.

Alos 70y 119 dias después de la siembra
(dds), en los estadios de R1y R6 (Fehr et al.,
1971) respectivamente, se muestrearon cin-
co plantas por parcela ubicadas consecutiva-
mente sobre el surco central para evaluar la
nodulacién [nimero y peso seco total (PST)

de los noédulos]. Con este fin, se discrimina-
ron 2 sectores del sistema radical: raiz princi-
pal desde el cuello hasta 5 cm de profundidad
y el resto de las raices. Se considero la nodu-
lacion en los primeros 5 cm de la raiz principal
a los nodulos formados sobre dicha porcion
de la raiz y a los que se encontraban en el
primer centimetro de las raices laterales que
nacian en ese segmento. Se estimé el peso
individual (PSI) como el cociente entre el peso
seco y el nimero de nédulos. La produccion
de grano de los cultivos se evalu6 por cose-
cha manual de 10-m? de cada parcela en esta-
dios de madurez fisiolégica y fue expresada so-
bre la base de 14 % de humedad de los granos

El disefio experimental fue en bloques al
azar con tres repeticiones, en parcelas de 20
x 40 m? separadas al menos por | m en cada
bloque y 10 m entre bloques. Los resultados
se analizaron utilizando ANOVA de 2 factores
en parcelas divididas por fecha de muestreo
(sistema labranza y momento de evaluacion)
y su interaccién. Las diferencias entre trata-
mientos se evaluaron empleando la prueba de
Student Neuman & Keuls con 0,01 como nivel
de significancia y andlisis de regresiéon em-
pleando el método de seleccién de variables
por stepwise (SAS Institute, 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

La nodulacion de las plantas de soja mos-
tro diferencias significativas debidas a los tres
sistemas de labranza probados. El nimero,
peso seco total y peso seco individual de los
nddulos en la porcién superior de la raiz prin-
cipal fue significativamente mayor en SD, no
habiendo diferencias en el mismo sector en-
tre las labranzas con remocion. El peso indivi-
dual de los nédulos en el resto de las raices
resulté uniforme entre tratamientos. EI nime-
ro de nédulos en ese sector fue similar en to-
dos los sistemas de labranza estudiados a los
70 dds, sin embargo los tratamientos se dife-
renciaron a los 119 dds. El peso total de los
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Tabla 2. Numero, peso seco total (PST) e individual (PSI) de nddulos de 5 plantas de soja cultivados en un
Hapludol Tipico bajo tres sistemas de labranza a los 70 y 119 dias después de la siembra (dds). Resulta-
dos del ANOVA (en las interacciones signiflcativas, se analizaron las fechas de muestreo por separado).
LC= labranza convencional con arado de rejas, LV= vertical con arado de cinceles y SD= siembra directa.
P 0-5= Raiz principal 0-5 cm, Resto= resto del sistema radical.

Number, total (PST) and single (PSI) dry matter of nodules in 5 soybean roots in a Typic Hapludoll under 3
tillage systems at 70 and 119 days after seeding (dds). ANOVA results (in significative interactions each
sample date was evaluated separately). LC= Moalboard plowing, LV= Chisel plowing and SD= No-till. P
0-5= top of the main root (0-5 cm), Resto= the rest of the radical system.

Fuente de Significancia del valor F
Variacion ndamero PST PSI
P 0-5 Resto P 0-5 Resto P 0-5 Resto
Labranza (L) *kk *% *kk *% *% ns
Fecha (F) *%k%k *kk ns *kk nS *%
LxF ** ** ns *x ns ns
Fecha (dds) 70 119 70 119 70 119
Labranza (L) i * ns ** * *
* xx xxx: indican significancia a p <0,05; 0,01; 0,001, respectivamente; ns = no significativo.
ndmero PST(g) PSI(mg)
dds Trat. P 0-5 Resto P 0-5 Resto P 0-5 Resto
< | LC 0,08 +0,05 a 298+121a 275+1,07a
Sl 0,13+0,10 a 430+1,05a 2,65+0,82a
= SD 0,68+0,21 b 6,36 +1,61 b 3,38+0,83a
LC 41+145a 138+ 49,1a 0,22+0,13 a
2LV 31+238a 155+ 946a 0,27+0,10 a
SD 141+ 8,7 b 272+128,1a 0,76 £0,37 b
LC 9+ 6,5a 196+ 735a 0,86+ 0,54 a
ALV 23+102a 752+ 66,8 c 245+ 0,35 b
i
SD 72+193 b 488 +178,7 b 1,77+ 0,21ab

Datos provenientes de la misma fecha, en la misma columna seguidos por la letras distintas indican difierencias
significativas a un nivel del 1 %.

nbdulos fue diferente entre sistemas de labran-
za en ambas fechas de muestreo (Tabla 2).
El nimero y el peso seco total de los n6-
dulos en la porcién superior de la raiz princi-
pal disminuyé al avanzar el estado fenoldgico
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del cultivo. En cambio, la nodulacion aument6
significativamente en el resto del sistema ra-
dical en la segunda fecha de muestreo. Este
comportamiento se deberia a la senescencia
natural de los nédulos (Bergersen, 1958) y a



Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata 104 (1), 1999

119 dds

a a bfla a b
1009/ M MM

75 A

Numero (%)
a1
o

N
[6)]
1

01 IT-!

LC Lv SD LC LV SD

70 dds 119 dds

| o

a b|] a a

| o

100 -

75 4

PST (%)
a
o

25 4

LC LV SD LC LV SD

Figura 1. Distribucién del numero y del peso seco total (PST) de nédulos en raices de cultivos de soja en
un Hapludol Tipico bajo tres sistemas de labranza a los 70 y 1 19 dias después de la siembra (dds). LC=

labranza convencional con arado de rejas, LV= vertical con arado de cinceles y SD= siembra directa. P 0-
5= Raiz principal 0-5 cm, Resto= resto del si stema radical . Letras distintas en la misma fecha indi can
diferencias significativas a un nivel del 1 %.

Number and dry matter distribution of nodules (PST) in soybean roots in a Typic Hapludoll under 3 tillage
systems at 70 and 119 days after seeding (dds). LC= Moalboard plowing, LV= Chisel plowing and SD= No-
till. P 0-5= top of the main root (0-5 cm), Resto= the rest of the radical system. Different letters in the same

date show significant differences at 1 % level .

la infeccion de raices secundarias con cepas
naturalizadas (Mc Dermott & Graham, 1989).
Se generaron interacciones significativas en-
tre sistemas de labranzas y fechas de evalua-
cion atribuibles a que los procesos de sens-
cencia o de infeccidn secundaria de n6dulos
se desarrollaron bajo diferentes tasas en res-
puesta a cambios en el ambiente edéfico (tem-
peratura, humedad, etc.) entre los sistemas de
labranza estudiados.

En la Fig. 1 se observa que las plantas de
soja presentaron un patrén de nodulacion que
varié significativamente segun el sistema de
labranza, con una mayor proporciéon de nédu-
los y peso seco total de nédulos en los prime-
ros 5 cm de la raiz principal en SD en las dos
fechas de muestreo. No obstante, a los 119
dds la proporcién de nédulos en ese sector

disminuy6 con respecto al muestreo anterior.

Segun Malik et al. (1987) el nivel de nitra-
tos en el suelo en las primeras horas posterio-
res a la siembra del cultivo pueden inhibir la
infeccion de B. japonicum. Las practicas de
labranzas con remocion (LC y LV), al favore-
cer la mineralizacién de residuos organicos,
incrementan la disponibilidad de nitrogeno
edéfico, en comparacion con sistemas de SD
(Karlen et al., 1994). En este estudio los nive-
les de N-NO, en la capa arable de los suelos
(SD= 10,4+1,8; LV= 11,9+2,1; LC= 12,8+1,6
ppm) no mostraron diferencias significativas
entre sistemas de labranza. Tampoco se de-
tectaron relaciones significativas con la nodu-
lacioén, descartandose asi el efecto inhibitorio
de estos niveles de nitrégeno del suelo sobre
las cepas del inoculante.
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El contenido de humedad en el momento
de la siembra de los cultivos fue significativa-
mente mayor en el tratamiento de SD (17,7+
1,4 %) que en los de LV (13,9+ 1,4 %) y LC
(14,9+1,2 %). Este comportamiento es atribui-
do a que, en ausencia de remocion y bajo co-
bertura de residuos, las pérdidas de agua son
menores que en suelos laboreados (Lal, 1994).
Estudios en el mismo suelo demuestran incre-
mentos en la capacidad de almacenaje de
agua en los sistemas de siembra directa con
respecto a los sistemas de siembra con remo-
cién (Diaz-Zorita & Basanta, 1996). Este com-
portamiento es significativo en las capas su-
perficiales del perfil (0-3 cm) dada la estrecha
relacion entre esta propiedad edafica y los
contenidos de materia organica, estratificados
por el aporte continuo de residuos y la ausen-
cia de remocion. En este estudio la informa-
cion disponible no fue significativa para de-
tectar tales diferencias en los niveles de hu-
medad equivalente (SD= 20,7+ 1,5; LV=
20,9+1,7; LC= 20,5+1,2 %) dado que la pro-

1.20 4

R? (70 dds)= 0,70 (p< 0,01)
R’ (119 dds)= 0,73 (p< 0,01) °
70901 LLC
8 u LV ° °
5 e SD
E 0.60 1 e
k=]
o
& 0.30 1
0.00 . , ,
60 70 80 90

CRA (%)

fundidad de muestreo fue de 20 cm, lo que
habria atenuado las diferencias entre los tra-
tamientos.

En condiciones de alta presencia de B.
Japonicum naturalizado en el suelo se espera
una mayor nodulacion a lo largo del ciclo del
cultivo en las raices laterales. Sagardoy (com.
pers.), al finalizar la campana anterior (abril
de 1994), determiné alto numero de B. japo-
nicum, estimado por el método del Numero
mas Probable (Weaver & Frederick, 1972), en
el sitio del ensayo con diferencias inducidas
por las labranzas [SD= 8,5 x 10%, LV=8,5 x 10’
y LC= 8,5 x 10° rhizobios (g de suelo)?]. La
alta nodulacién temprana, en el cuello de la
raiz, en SD habria condicionado el desarrollo
nodular posterior (Kosslak & Bohlool, 1984),
explicAndose asi la menor presencia relativa
de nddulos en las raices laterales.

Varios autores han demostrado que la ino-
culacion en semillas con B. japonicum favo-
rece la formacion de nédulos en la raiz princi-
pal cerca del punto de inoculacion, mientras

150 4 R?(70dds)= 0,77 (p<0,01) °
R? (119 dds) = 0,70 (p<0,01) @
7 1201 ,1c 70 dds
€ n LV
& 904 .sD o
©v .-
o PR
g 601 -*7119 dds
£
S
Z 30 o a
-
" .- O , A
0 —2 ; ;
60 70 80 90
CRA (%)

Figura 2. Relacion entre el contenido relativo de agua (CRA) de un Hapludol Tipico en el momento de la
siembra de soja bajo tres sistemas de labranza y a) el numero o b) el peso seco total (PST) de nédulos en
la los 5 cm superiores de la raiz principal a los 70 (simbolos llenos) y 119 (simbolos vacios) dias después
de la siembra (dds). LC= labranza convencional con arado de rejas, LV= vertical con arado de cinceles y

SD= siembra directa.

Relationship between the relative water content (CRA) in a Typic Hapludoll at the seeding of soybean crop
under 3 tillage systems and a) the number and b) the total dry matter (PST) of nodules in the top of the main
root (0-5 cm) at 70 (dark symbols) and 119 (open symbols) days after seeding (dds). LC= Moalboard

plowing, LV= Chisel plowing and SD= No-till.
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que los nédulos mas alejados son formados
por las cepas naturalizadas del suelo (Wea-
ver & Frederick, 1974 a; 1974 b; Bhuvaneswari
et al., 1980; Ciafardini & Barbieri, 1984;
Mc.Dermott & Graham, 1989). Ademas, en la
misma campafia 'y en el mismo suelo en el que
se desarroll6 este estudio, bajo un sistema de
labranzas con remocion, plantas de soja ino-
culadas presentaron mayor nodulacién que las
no inoculadas Unicamente en los 4 cm supe-
riores de la raiz principal (Diaz-Zorita, inédi-
to). Estos resultados sugieren que la diferen-
cia en la nodulacién no se referiria sé6lo a un
efecto de la humedad edéfica sobre la alta
poblaciéon de B. japonicum naturalizada, ya
que la humedad fue uniforme dentro de un
mismo sistema de labranza. Por el contrario,
estos antecedentes sugeririan que la infecti-
vidad de las cepas provistas por el inoculante
resulté mayor en SD que en LC y LV.

Las diferencias en los contenidos relati-
vos de agua (CRA) en el momento de la siem-
bra solo se relacionaron estrechamente con
la nodulacion en el cuello de la raiz, tanto a
los 70 como a los 119 dds (Fig. 2) .

Los eventos tempranos en el proceso de
infeccién de la soja juegan un rol critico en la
ocupacion de nédulos por las cepas introduci-
das (Kosslak et al., 1983). La desecacion y
pérdida de humedad, aln a temperaturas
moderadas, es la mayor causa de la muerte
répida de los rhizobios sobre la semilla (Vin-
cent etal., 1962; Pena-Cabriales & Alexander,
1979). Estas deficiencias tempranas de agua
que afectan la iniciacién en la formacion de
los nédulos resultan en bajas cantidades de
nitrégeno atmosférico fijado bioldgicamente en
cultivos de soja (Gonzélez, 1994). Observa-
ciones similares han sido descriptas para cul-
tivos de alfalfa en la region pampeana (Racca
et al., 1997). En estos, la alternancia de con-
diciones favorables y desfavorables para la
nodulacion explicarian la presencia o ausen-
cia de nddulos en la porcion superior de rai-
ces de ese cultivo.

Los rendimientos de grano no fueron sig-

nificativamente diferentes entre los sistemas
de labranza estudiados (SD = 2.373 + 213,6;
LV =2.463+418,7; LC=2.122+700,1 kg ha),
ni se correlacionaron con los patrones de no-
dulacién descriptos, ni con las propiedades
edaficas evaluadas en el momento de la siem-
bra.

CONCLUSIONES

En un Hapludol tipico de la regién subhu-
meda pampeana, los sistemas de LC, LV y SD
continuos durante cuatro anos inducen a cam-
bios en los contenidos de agua en el momen-
to de la siembra y en los patrones de nodula-
cion de cultivos de soja.

El contenido relativo de agua en el suelo
en el momento de la siembra es el factor eda-
fico que se relaciona mas estrechamente con
las diferencias en los patrones de nodulacion.
Las mejores condiciones de humedad en la
capa arable, provistas por el sistema de siem-
bra directa, favorecen la mayor infeccién ini-
cial de cepas de B. japonicum.
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