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RESUMEN

En el Suroeste de la Provincia de Cordoba las tierras muestran una alteracion de las
funciones quimicas del suelo entre las que se destaca la disminucion de la materia
organica y el balance de nitrogeno y en este sentido el objetivo del trabajo fue evaluar la
cantidad de N mineral en el suelo y en la planta de soja, con el propésito de establecer
la variacion de este nutriente frente a distintos manejos. Se trabajo en un Hapludol
tipico, en un sistema agricola ganadero en rotacion maiz —soja desde 1994, con pastoreo
de rastrojos, que en 1999 roto a una pastura base alfalfa durante 3 afios. Los cultivos se
implantaron con 3 labranzas: convencional, reducida y siembra directa, fertilizados con
nitrégeno y fosforo y sin fertilizar. En 2003 en cultivo de soja se tomaron muestras
compuestas de suelo entre 0-50 cm y en tres estadios: siembra, reproductivo y cosecha
y se midio el nitrogeno de nitratos. En el segundo Yy tercer estadio se tomaron muestras
de plantas para evaluar contenido de nitrégeno total y asi poder estimar balance relativo
de éste nutriente. Los resultados indican que en el ciclo del cultivo la cantidad de
nitrdgeno asimilable mas elevado se produjo en labranzas conservacionistas fertilizadas
y, la mas baja en labranza convencional no fertilizada. En las labranzas
conservacionistas a la siembra se observo el mayor contenido de nitrégeno en suelo el
que disminuyo en alrededor del 48% en los estadios reproductivos y cosecha y por otro
lado en labranza convencional la cantidad de nitrogeno es semejante en los tres
estadios. Por otro lado en los sitios histéricamente fertilizados y en los tres estadios, el
nitrogeno del suelo fue superior a los no fertilizados.



SUMMARY

In the South East of the province of Cordoba, the soils show an alteration of their chemical
propeities, for instance, a decrease in the organic matter and a variation of nitrogen. The ain
of this paper, therefore, was to assess the amounts of nitrogen in the soil and in the soy
plant in order to establish a variation of nitrogen under different conditions. The experiment
was conducted in a typical Hapludol soil with a rotation of corm and soy since 1994, and
stubble shepherding that in 1999 was rotated to a basic alfalfa shepherding during three
years. The crops were sowed with three sowing-tillege techniques: conventional, reduced
and direct sowing, and each crop was fertilized in a different way- the first with nitrogen,
the second with phosphorous, and the third was not fertilized at all. In 2003, soil compound
samples of the soy crop of about O to 0.50 cm were taken in three stages- sowing;
reproduction, and harvest- and the levels of nitrate nitrogen were measured. In the second
and third stages: samples of the soy plant were taken in order to measure the total amount
of nitrogen to establish, then, the relative amount of this nutrient. The results were the
following: during the crop cycle, the higher amounts of nitrogen were found in the crops
that were fertilized, and the lower amounts were found in those crops that were not
fertilized at all. In the sowing stage, the higher levels of nitrogen were observed, which
decreased at around 48% in the reproduction and harvest stages compared to that of
conventional sowing in which the levels of nitrogen are the same in the three stages. In the
three stages in those soils that are historically fertilized, the levels of nitrogen were higher
than the ones found in notfertilized soils.



1.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

En el Suroeste de la Provincia de Cérdoba, el estado estacionario natural de los
suelos se fue modificando principalmente por el reemplazo de la vegetacion natural y
las labranzas, lo que produjo una alteracion de las funciones quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo, en una magnitud semejante al grado de resistencia al cambio. Entre
las funciones quimicas se destaca la disminucion de la materia orgénica (Bricchi, 1996)
y entre los nutrientes el balance de nitrogeno (Casas, 1997). En este sentido Moreno
(2000) indico que la dinamica del nitrégeno estd intimamente ligada a la del carbono,
tanto en situaciones no alteradas tecnolégicamente como las que se encuentran en
situacion intermedia, destacando que a medida que el tiempo de uso de los suelos
aumenta, tanto mas notable es la disminucién de la materia organica y del nitrogeno de
los mismos.

Entre los indicadores de deterioro se debe mencionar la marcada disminucién del
contenido de materia orgénica del suelo, principalmente en su perfil cultural; con lo que
estd estrictamente relacionada la cantidad de nitrégeno disponible o nitratos. Se ha
determinado en los 12 cm superiores del suelo pérdidas de carbono organico del 65% en
90 afios, donde en los ultimos 25 se practicd agricultura permanente con labranzas

convencionales (Bricchi, 1996).

En el oeste del Departamento Rio Cuarto, provincia de Cordoba se encontr6 que
el CO (carbono organico) del suelo disminuyé cuando se pastorearon los rastrojos y que
la labranza convencional, ain dejando todos los rastrojos, produjo el menor valor de
CO, es decir que a pesar del aporte de residuos, se puede seguir perdiendo CO cuando
no solo la cantidad sino el sitio de aporte no es adecuado. Esto indica que las practicas
de cultivo y el manejo de residuos tienen un efecto importante en el mantenimiento de

la materia organica del suelo (Bricchi et al. 2004)

La intensificacion del uso agricola de los suelos afecta la fertilidad a través de la
disminucion de la materia organica (Studdert y Echeverria, 2006), las fracciones labiles
de la misma son expuestas por las labranzas y atacadas por los microorganismos del
suelo produciendo la mineralizacion de los nutrientes (Stevenson y Cole, 1999). El
nutriente mas deficitario en la produccion agropecuaria es el N (Dominguez et al 2001),
la mineralizacién de este elemento en el suelo depende del tamafio de la fraccion labil

del N organico y del tipo de labranza empleado (Fabrizzi et al 2003). El laboreo
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estimula la mineralizacién de nutrientes, pero si los sistemas de labranzas son utilizados
de manera muy agresiva en largos periodos de tiempo, el nivel de materia organica

declina y se reciente la posibilidad de liberar N (Studdert y Echeverria 2006).

La cantidad de nitrato en el suelo a la siembra es un buen indicador de la
disponibilidad de N para el cultivo. Para ello y en funcion de la movilidad del N, es
recomendable la toma de muestras por capas de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, lo que
permitira estimar los kg. de N disponibles a la siembra del cultivo, (Echeverria, 2003).

La concentracion de nitratos de un perfiles, en general, es mayor en los primeros
centimetros del suelo y disminuye con la profundidad. Esta distribucidn esta relacionada
a las condiciones determinantes de la mineralizacion. Sin embargo, debido a que los
nitratos son solubles en agua, ante la ocurrencia de una lluvia se mueven a través del
perfil (Maddonni et al. 2003).

La concentracidn de nitratos, en suelos argiudoles sin fertilizacion, bajo labranza
reducida (arado cincel) y convencional (arado de reja) y a las profundidades 0-20; 20-
40; 40-60 cm., es semejante; mientras que en un suelo con fertilizacion son menores en
labranza reducida que en labranza convencional. Ademas la caida de los valores en las
primeras capas de suelo son elevadas y similares, en tanto que en la tercera profundidad

fueron més atenuadas (Zourarakis, 1982).

En la mayoria de los cultivos agricolas el mayor porcentaje de nitrogeno es
extraido por la parte del cultivo que se cosecha, en cambio en pasturas un 85 % del

nitrégeno de la planta retorna al suelo por excreta animal (Palma et al., 1997).

El aporte de N por parte de los rastrojos de distintos cultivos depende del
manejo que se le da a los mismos, es decir si se incorporan en su totalidad o se
pastorean y es un aspecto importante en el suministro de materia organica y por ende de
nitrégeno. Otro aspecto a tener en cuenta es el cultivo agricola antecesor y el nivel de
produccion del mismo ya que puede ocurrir que afio a afio se produzca una disminucion
de la fertilidad del suelo. Se sabe que la mayor parte del nitrégeno en el suelo se
encuentra formando compuestos organicos, quedando disponible para las plantas a
través del proceso de mineralizacién y que este proceso es muy dependiente de las
variables ambientales, tales como temperatura y humedad. El nitrato es la principal
forma de absorcion por las plantas y puede pasar a la atmdsfera por desnitrificacion,

citdndose a la siembra directa como la labranza que mas favorece dicho proceso debido
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fundamentalmente a la mayor concentracion de carbono y de nitrégeno adicionado por
fertilizacion, sobre todo en forma de urea (Palma et al.,1997).

Los cultivos agricolas y particularmente el de soja requiere importantes
cantidades de N para su desarrollo, en el caso de la soja tiene la capacidad de realizar
fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) a través de una simbiosis con bacterias y asi fijar
entre el 70-80%, para absorber el resto de nitrdgeno del suelo. Aqui toma importancia
la fertilidad quimica que tenga el suelo, del cual el cultivo extrae el nitrégeno faltante
para un adecuado desarrollo, donde las praderas en base a leguminosas son las que
logran mejores valores de nitrogeno en suelo mediante fijacion simbidtica y aporte de
hojarasca rica en Nitrdgeno (Racca et al 2002), y en este sentido Gutiérrez et al (2002)
indican que el agregado de N al suelo en el cultivo de soja, no tiene ninguin efecto sobre
la nodulacién, crecimiento y rendimiento.

El cultivo de soja se caracteriza por demandar altas cantidades de nitrogeno ya
que los granos acumulan alrededor del 40% de N, es decir que si no existen otras
limitantes, él rendimiento de este cultivo esta directamente relacionado a su capacidad
de acumular nitrégeno siendo las formas de abastecimiento de este elemento las
provenientes del suelo a partir de la mineralizacion de la materia organica , de
aplicaciones de fertilizantes, como asi también del aire a partir del proceso de FBN
(Diaz Zorita et al. 2003).

La soja es un cultivo muy exigente en nitrégeno (N), obteniendo una gran parte
de este nutriente por medio de la FBN, (Racca, 2003). Sin embargo, durante las
primeras etapas del ciclo y en los ultimos estadios reproductivos esta asociacion
mutualista se desarrolla con menor intensidad, por lo que el suministro de fertilizante
nitrogenado podria suplir un potencial déficit de N e incrementar los rendimientos. Esto
es esperable especialmente cuando se producen fallas en la nodulacion como
consecuencia de condiciones ambientales que perjudican el establecimiento de los
nodulos o perjudican la supervivencia de la bacteria como ser estrés hidrico y/o térmico,
elevada disponibilidad de N o condiciones de baja oxigenacion por exceso de humedad
en el suelo. En estos casos, suelen visualizarse sintomas manifiestos de deficiencia de
N, como amarillamiento y menor crecimiento (Diaz Zorita, 2003). Otros autores han
informado respuesta de la soja a la fertilizacion quimica nitrogenada en condiciones de
muy elevada productividad (Wesley et al., 1998).

Echeverria, (2003) indica que los antecedentes de la respuesta de la soja a la
aplicacion de N son controvertidos, ya que algunos factores edaficos como el pH, el
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contenido de materia organica (MO), como asi también el nivel de rendimiento y los
afios previos con soja determinan la probabilidad de respuesta al agregado de nitrégeno
al cultivo. El nivel de rendimiento es una de las variables importantes que influyen
sobre la repuesta a la aplicacion de N, dado que elevados rendimientos requieren
también elevada disponibilidad de N, la cual puede no ser abastecida por el suelo y por
la FBN

Se debe considerar que si las fertilizaciones nitrogenadas son excesivas, tiende a
reducir el pH, se altera el complejo absorbente, se pierden cationes de intercambio
disminuyendo el calcio intercambiable y la materia organica particulada esta mas
expuesta al ataque de microorganismos y al lavado. Por todos estos motivos la dosis de
N debe ajustarse a la demanda del cultivo y asi aumentar la eficiencia del mismo
(Rimatori et al. 2002)

La acumulacién de nitrégeno en el cultivo de soja con diferente suministro de
este elemento demuestra que hasta el estado reproductivo 1 (R1) los requerimientos son
minimos ya que la acumulacion de N esté definida por la tasa de crecimiento del cultivo
y es independiente de la oferta. La etapa que media entre reproductivo 3 (R3), y
reproductivo 6 (R6), se observan diferencias productivas en funcién de la oferta de N y
estas diferencias se manifestaran en la definicion del rendimiento. En consecuencia,
hasta el comienzo de los estadios reproductivos el suelo puede satisfacer, en lineas
generales, los requerimientos de nitrogeno del cultivo pero en la segunda etapa la
eficiencia de la FBN, marca la diferencia.

La tasa de absorcion de nitratos se incrementa durante la fase vegetativa y alcanza
un méximo durante R1 — R3. A comienzo de llenado de grano, la tasa de absorcion de
nitratos es alrededor del 50 % del maximo. De esto se infiere que el suelo debe proveer
suficiente nitrégeno hasta R3 — R4, mientras que a partir de alli la FBN debe ser la
principal fuente de nitrogeno para el cultivo. Un adecuado aprovisionamiento de N
hasta R3-R4 permitira definir un elevado numero de vainas por unidad de superficie y
un indice de area foliar adecuado para el periodo critico del cultivo. Una elevada FBN
durante el llenado de granos permitird lograr un elevado peso de los mismos,
componente importante del rendimiento de este cultivo (Echeverria, 2003).

Los factores que restringen el crecimiento limitan la fijacion biologica del N y
reducen la eficiencia de este proceso que comienza 30 dias despues de la siembra,
aumenta hasta alcanzar un maximo durante el periodo reproductivo e inicio del llenado

de grano y disminuye a partir del estadio de desarrollo de R5 (Zapata y col.1987).

14



1.2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1 Hipdtesis general

La cantidad de nitrogeno mineral en el suelo en tres momentos del ciclo del

cultivo de soja es distinto entre los manejos ensayados.

1.2.2 Hipotesis especificas
1 —La cantidad de nitrégeno de nitratos en el suelo en las tres labranzas sera
mayor a la siembra comparada con los otros momentos del ciclo
2- La cantidad de nitrgeno de nitratos en el suelo sera mayor durante el ciclo
del cultivo en todos los tratamientos fertilizados comparados con los no fertilizados.
3- La cantidad de nitrégeno de nitratos en el suelo serd mayor en las labranzas

conservacionistas fertilizadas

1.2.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la cantidad de N mineral en el suelo y en la planta de soja, con el
propdsito de establecer la variacion de este nutriente en cada sistema de manejo

ensayado.

1.2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-Evaluar la influencia de las labranzas sobre la evolucion del nitrégeno del
Suelo.

2-Evaluar la influencia de la fertilizacion sobre el nitrégeno del suelo.

3- Evaluar la evolucion de la cantidad de nitrogeno en el ciclo del cultivo

4- Evaluar la evolucion del nitrégeno, en cada una de las capas muestreadas del

Perfil del suelo.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion del &rea de ensayo

El trabajo se realizo en el CAMDOCEX de la U.N.R.C, Pozo del Carril. El
suelo es un Hapludol tipico, de textura franco arenosa muy fina

El estudio se incluyd en el marco del Programa de desarrollo de alternativas
tecnoldgicas para produccion agropecuaria sustentable en el oeste de Ri6 Cuarto y a su
vez en el proyecto Efecto del uso y del manejo sobre indicadores de la calidad fisica y

quimica del suelo, que se inici6 en el afio 1994.

2.2 Descripcion del ensayo

Se trabajo6 en uno de los sistemas del programa denominado Agricola ganadero
con bovinos el cual se trata de un suelo con historia agricola con rotacion de cultivos
maiz-girasol, incorporandose soja en ciclo 2003-04, donde los rastrojos son pastoreados,
y los cultivos se han implantado bajo tres sistemas de labranza: convencional (LC rastra
de discos y arado de rejas), reducida (LR en base a cincel) y siembra directa (SD) y en
cada sistema de labranza con fertilizacion de nitrégeno y fosforo (F) y sin fertilizacién
(NF). En esta situacion en la rotacion se incluyé una pastura de alfalfa en mezcla con
gramineas que se implant6 en marzo de 1999 y fue utilizada con animales bovinos con
pulso de pastoreo de alta utilizacién e ingres6 nuevamente al sistema agricola con
pastoreo de rastrojos en el afio 2003, con cultivo de soja (Don Mario 4800), que se
inocul6 con bacterias fijadoras de nitrégeno la totalidad de las parcelas; y las parcelas F
se fertilizo a la siembra con fosfato monoamoénico a razén de 70 kg.ha™, El disefio
experimental utilizado, es en blogques con repeticion (1 y 11) completos y aleatorizados
con un arreglo espacial de parcelas subdivididas, segun sistema de labranza y con-sin

fertilizacion.

2.3 Actividades realizadas

2.3.1 Muestreo

Para el presente trabajo, en el ciclo 2003-2004 se tomaron muestras
compuestas por 3 submuestras de suelo, para cada uno de los tratamientos, y a 3
profundidades distintas del suelo (0-10 cm.), (10-20 cm.), y (20-50 cm.).Este muestreo
se repitié en tres momentos del ciclo del cultivo siembra (Sbr), reproductivo (R1) y
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cosecha (R8). Los puntos elegidos para extraer las muestras se realizaron siguiendo una
transecta en direccion SE — NO. En R1 y R8 se tomaron muestras de plantas en una
superficie de 1 m* para evaluar contenido de nitrégeno total en planta a través del

método semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965).
2.3.2 Determinaciones realizadas

-En el suelo:

Se midi6 el contenido de nitrogeno de nitratos (N- NOg por el método del
acido fenol di sulfonico (Bremner, 1965). Los valores se tomaron en ppm. de nitrégeno
de nitrato y se expresaron en kg.ha™. Para ello se usaron los datos de peso especifico

aparente del proyecto que soporta a este trabajo.

-En la planta de soja:

Para cada tratamiento y bloque respectivo, en estado reproductivo (R1) y
en cosecha (R8) se tomaron 3 submuestras para conformar una muestras compuesta
por organos; a la misma se la secd y molio para medir la cantidad de N total expresado
en kg.ha™ por el método semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965). El presente estudio se
realiz6 desde la etapa de la toma de muestras, hasta la molienda del material

recolectado.

2.4 ANALISIS ESTADISTICO
Los resultados de nitrégeno de nitrato obtenidos, tomando las tres profundidades
expresadas en kg.ha; se procesaron a través de el programa INFOSTAT vy utilizando
el test de comparacion multiple de Duncan, al 5% de probabilidad, se comparo los
distintos sistemas de labranza, fertilizacion, momento del ciclo del cultivo y las

respectivas interacciones.
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3 RESULTADOS y DISCUSION

En primer lugar se presentaran los resultados obtenidos de la cantidad de
nitrégeno asimilable en el suelo en los distintos tratamientos ensayados y su relacion
con el contenido de nitrogeno en planta. En segundo término se indicaran las

interacciones.

3.1 Nitrégeno asimilable y ciclo del cultivo

El contenido de nitrogeno asimilable en el perfil del suelo en los momentos del
ciclo del cultivo se indica en la Tabla 1. El valor de nitrégeno a la siembra es
significativamente mayor comparado con R1 y cosecha. Esta diferencia es de
aproximadamente un 34 % entre siembra y R1 y un 40 % entre siembra y cosecha.
Diferencias semejantes fueron observadas por Rivero et al (2006) en un Argialbol
tipico. Esto se debe a que el cultivo a lo largo del ciclo almacena importantes cantidades
de nitr6geno para formar su estructura y la mayor extraccion es en la produccion de
granos. Esto coincide con lo expuesto por Echeverria (2003) quien sostiene que los
requerimientos desde la germinacion hasta la floracién (R1) son bajos, mientras que
desde comienzos de fructificacion (R3) hasta la plenitud de llenado de grano (R6), la
demanda es elevada.

Zapata, et al. (1987) destacan que el aporte de N por parte del suelo tiene
importancia hasta R1, ya a partir de alli el mayor aporte es por parte de la fijacion
bioldgica de nitrégeno. Zapata y col. (1987) sostienen que los factores que restrinjan el
crecimiento, limitaran la fijacion bioldgica del N y reduciran la eficiencia de este
proceso. En general este proceso comienza 30 dias después de la siembra, aumenta
hasta alcanzar un maximo durante el periodo reproductivo e inicio del llenado de grano

y disminuye a partir del estadio de desarrollo de R5.
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En la tabla 1 se observa que el nitrogeno del suelo disminuye en
aproximadamente unos 13 kg.ha™ desde la siembra a la cosecha (una disminucién del
40%). Esta perdida de nitrogeno del suelo, se debe al consumo que realiza el cultivo y
otras perdidas del sistema como la desnitrificacion y lixiviacion. La desnitrificacion es
el proceso por el cual organismos desnitrificadotes utilizan el NO3 en lugar del O, para
su actividad respiratoria, este proceso se incrementa con el aumento en el contenido de
de humedad del suelo y en el contenido de nitratos por efecto de la fertilizacion; por lo
que los sistemas conservacionistas y fertilizados tendran una mayor tasa de
desnitrificacion. La lixiviacion es el proceso por el cual los nitratos, que son solubles en
agua y que por efecto de las precipitaciones son arrastrados en profundidad fuera del
alcance de las raices.

En el lapso que va desde la siembra a la cosecha, el nitrogeno en la planta pasa
de 0 kg.ha® a 244 kg.ha™’. El aporte por parte del suelo no es suficiente a la demanda
del cultivo, es asi que el cultivo utiliza otras fuentes de nitrogeno siendo la fijacion
bioldgica de nitrogeno la mas importante. Rivero et al (2006) indicaron que mientras el
contenido de N en suelo disminuia un 40% la cantidad de N en la planta de soja
incrementaba en un 91%. Echeverria (2003) sostiene que la FBN, en condiciones
normales, puede aportar entre el 25 y 84 % del nitrégeno total absorbido. Por otro lado
este autor indica ademas que la tasa de absorcion de NOs se incrementa durante la fase
vegetativa y alcanza un maximo durante R1 — R3, mientras que a comienzo de llenado
de grano (R5), la tasa es de un 50 % del méaximo. De esto se infiere que el suelo debe
proveer suficiente nitrégeno hasta R3 — R4, mientras que luego de este momento, la

FBN seria la principal fuente de nitrdgeno para el cultivo.

Tabla 1: Contenido de nitrégeno en cada momento del ciclo, hasta los 50 cm del perfil

del suelo (N-NOs3) y en la planta (N total)

Momento del N-NO3 en el N total en
ciclo del cultivo | suelo (kg ha™) | planta (kg.ha™)
Siembra 31.22 a 0
Reproductivo 1 20.67 b 14.57
Cosecha 18.77 b 243.9
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3.2 N asimilable y sistema de labranza utilizado

Si el contenido de nitrégeno en el suelo se evalla desde el punto de vista de
las labranzas se observa que SD y LR son estadisticamente similares y mayores en un
26% que LC (Tabla 2). Estos resultados no coinciden con los observados por Zourarakis
(1982) y Dominguez et al (2006) quienes encontraron valores mayores en labranza
convencional. Dominguez et al (2001) indicaron que bajo siembra directa la ausencia de
remocion sumado a las menores temperaturas del suelo pueden producir deficiencias de
N.

Los resultados encontrados en el presente estudio podrian estar asociados a que
las labores y toma de muestra de suelo en la labranza convencional se hicieron con
pocos dias de antelacion a la siembra lo cual Ilevé a una baja mineralizacion de la
materia organica, Stevenson y Cole (1999) sostienen que las fracciones labiles de la
materia organica son expuestas por las labranzas y atacadas por los microorganismos

del suelo produciendo la mineralizacion de los nutrientes.

Por otro lado en la Tabla 2 también se observa que el contenido de N en planta
sigue la misma tendencia, aunque con diferencias mucho menos marcadas, si bien no

fue analizado estadisticamente.

Tabla 2: Contenido de nitrégeno(N-NO3) promedio para cada labranza, en el perfil del

suelo hasta los 50 cm de profundidad y en la planta a la cosecha (N total)

Sistemade | N-NOsenel |N total en plantaa

labranza | suelo (kg.ha™) | la cosecha(kg.ha™)

Siembra 26.35 a 253.12
directa
Labranza 25.22 a 241.27
reducida
Labranza 19.10 b 237.42

convencional

Letras distintas en columna indican diferencia significativa al (p<= 0.05) segin Duncan
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3.3 Nitrogeno asimilable y fertilizacion

Al evaluar el contenido de nitrégeno en el suelo, comparando tratamientos
fertilizados durante camparias anteriores, versus no fertilizados y que en la actual
siembra a las parcelas fertilizadas se le agrego al suelo 8.4 kg.ha™ de nitrégeno; en la
Tabla 3 se observa que en los tratamientos fertilizados los valores son mayores y
diferentes estadisticamente a los no fertilizados, alcanzando esta diferencia el 19 %.

En el cultivo de soja, un mayor contenido de nitrogeno en el suelo a la siembra
se traduce en un mayor contenido de nitrégeno en planta en sus primeras etapas de
ciclo. Echeverria, (2003) quien ademas sostiene el suelo debe proveer suficiente N
hasta R3-R4, ya que un buen aprovisionamiento de N hasta esta etapa define un elevado
numero de vainas, y luego de este momento la FBN debe ser la principal fuente de
nitrdgeno. En el presente estudio estas diferencias son muy pequefias. Wesley et al
(1998) indicaron que el suministro de fertilizante nitrogenado puede suplir un potencial
déficit de N hasta R3-R4

Tabla 3: Contenido de nitrogeno(N-NO3) promedio segun fertilizacion, en el perfil del

suelo hasta los 50 cm. de profundidad y en la planta a la cosecha (N total)

Fertilizacion| N-NO;zen el N total en planta a la

suelo (kg.ha®) | cosecha (kg.ha™)

Fertilizado 26.00 a 250.96
No 2111 b 236.95
fertilizado

Letras distintas en columna indican diferencia significativa al (p<= 0.05) segin Duncan
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3.4 Interacciones

3.4.1 Interaccion entre labranzasy fertilizacion

En la Tabla 4 se indica el contenido de nitrégeno en el suelo para la interaccion
labranza por fertilizacion. Se observa que las labranzas mas conservacionistas y F son
los manejos con un mayor contenido de nitrogeno (SD F —LR F) y diferentes
estadisticamente a LR NF, SD NF y LC-F, cuyos valores son de alrededor del 20 %
menores, mientras que otra diferencia significativa se produce con LC-NF que ocupa el
ultimo lugar y es 43 % menor que SD-F y un 37 % menor que LR -F. Como se
menciono las labranzas fertilizadas son las que tienen los valores més altos promedio de
nitrégeno versus los no fertilizados. Para el caso de las labranzas fertilizadas, el manejo
de fertilizacion fosforada y nitrogenada se realiza desde varias campafias anteriores a
esta actual campafia. Este manejo lleva a un incremento en la biomasa aérea y
subterranea de los distintos cultivos implantados y se traduce en un incremento mayor
de restos organicos aportados al sistema suelo. Los restos organicos se transforman en
materia organica y esto se traduce directamente por la mineralizacién en mas nitrégeno
en el suelo.

Las labranzas conservacionistas por efecto de este tipo de manejo, poseen un
mayor contenido de humedad durante todo el ciclo del cultivo, esto lleva a que las
plantas puedan absorber por sus raices mas agua y a sus vez mas nutrientes, como lo es
el nitrégeno aportado por la fertilizacion y el ya existente en el suelo. Esto lleva
directamente en una mayor biomasa aérea y que ese nitrdbgeno no se pierda por
lixiviacion u otro tipo de perdidas. La combinacién de la accién conjunta de las
labranzas mas conservacionista y el efecto de la fertilizacion lleva a que en este perfil se
encuentren los valores de nitrogeno més altos.

Estos resultados se contraponen con lo observado por Zourarakis (1982) quien
observo que cuando se usaba cincel el contenido de nitrégeno era menor que cuando la

labranza se realizaba con arado de rejas.
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Tabla 4: Contenido de nitrogeno(N-NO3) promedio en el perfil del suelo hasta los 50

cm. de profundidad para los tres momentos del ciclo del cultivo interaccion labranza-

fertilizacion.
Interaccion N-NOgsen el
labranza — suelo (kg.ha)
fertilizacion
SD-F 29.88 a
LR-F 26.81 a
LR-NF 23.63 b
SD-NF 22.82 b
LC-F 2131 b
LC-NF 16.88 ¢

Letras distintas en columna indican diferencia significativa al (p<=0.05) segun Duncan

3.4.2 Interaccion entre labranzas y momentos del ciclo del cultivo

Al analizar el contenido de nitrégeno en el suelo en la interaccion labranzas por
momentos en el ciclo del cultivo (Tabla 5), se observa que se producen diferencias
estadisticas entre SD-siembra, LR-siembra y el resto de los tratamientos no muestran
diferencias entre si. En este sentido se destaca que la primera es un 12 % superior a la
segunda, mientras que el promedio de las siete interacciones siguientes son un 52% y un
45% menor a la primera y segunda respectivamente. Otro aspecto a considerar es que
los valores mas elevados se producen a la siembra solo en las labranzas
conservacionistas mientras que en LC el valor es sensiblemente menor contrariamente a
lo hipotetizado y demostrado por diversos autores entre ellos Zourarakis (1982) y
Dominguez et al (2006) Como fue oportunamente expresado podria deberse a que en
ese caso el laboreo se realizd6 muy cercano a la siembra del cultivo, dos dias previo a la
siembra; y no existid el tiempo necesario para la mineralizacion de la materia orgénica,
la que se produciria semanas posteriores y con el cultivo ya implantado, alcanzando
valores elevados en el estado reproductivo e iguales a las otras labranzas a pesar de los

mayores requerimientos del cultivo.
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Tabla 5: Contenido de nitrogeno(N-NO3) promedio en el perfil del suelo hasta los 50
cm. de profundidad para los tres momentos del ciclo del cultivo en la interaccion

labranza-momento del ciclo del cultivo.

Interaccion N-NOsen el
labranza — suelo (kg.ha™)
momento del ciclo
SD- siembra 40.29 a
LR-siembra 3545 b
LC-reproductivo 21.60 ¢
LR-reproductivo 20.70 ¢
SD-reproductivo 19.71 ¢
LR-cosecha 1951 ¢
SD-cosecha 19.05 ¢
LC-siembra 17.92 ¢
LC-cosecha 17.77 ¢

Letras distintas en columna indican diferencia significativa al (p<= 0.05) segun Duncan

3.4.3 Interaccion entre fertilizaciéon y momentos del ciclo del cultivo

La interaccion de referencia se indica en la Tabla 6 donde puede observarse
diferencias estadisticas entre F y NF a la siembra, F reproductivo y NF reproductivo y
cosecha. El valor mas alto de nitrégeno corresponde a la interaccion fertilizacion —
siembra que es un 27 % mayor que NF- siembra, mientras que es un 38 % mayor que
F — reproductivo y, oscila entre un 46% y un 50% por encima de F— cosecha, NF—
reproductivo y NF- cosecha. Esto indica claramente que la fraccion del nitr6geno
asimilable en el suelo varia en mayor medida por efecto de la extraccidn del cultivo que
hace que desciendan bruscamente los valores en el suelo. En segundo término toma
importancia el efecto de la fertilizacion entre los momentos reproductivo—cosecha. Esto
coincide con lo expuesto por Wesley et al. (1998) quienes sostienen que el suministro
de fertilizantes nitrogenados, podria suplir un potencial déficit de nitrégeno e
incrementar los rendimientos, como asi también por lo expresado mas recientemente por
Forjan et al (2006) quienes en un Argiudol tipico y luego de 11 afios de ensayo

observaron que los cultivos de soja y maiz presentaron la mayor demanda de N vy
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ademas indicaron deficiencias de N especialmente en las secuencias donde se
incluyeron oleaginosas —principalmente soja- que no fueron fertilizados con N y cuando

el maiz alcanzé rendimientos elevados.

Tabla 6: Contenido de nitrogeno(N-NO3) promedio en el perfil del suelo hasta los 50
cm. de profundidad para los tres momentos del ciclo del cultivo interaccion

fertilizacién-momento del ciclo del cultivo.

Interaccion N-NOgsen el
fertilizacion — | suelo (kg.ha™)
momento del

ciclo
F-Siembra 3597 a
NF-Siembra 26.47 b
F-Reproductivo 2247 ¢
F-Cosecha 19.55 cd
NF-Reproductivo 18.87 d
NF-Cosecha 18.00 d

Letras distintas en columna indican diferencia significativa (p<= 0.05) segin Duncan

3.5 Variacion del contenido de nitrogeno en el perfil para cada combinacién de

labranza y fertilizacion en los tres momentos del ciclo del cultivo evaluados

En la figura 1 se indica la variacion del nitrégeno en el perfil del suelo en
todos los tratamientos. La tendencia general observada es que si bien a la siembra se
producen diferencias importantes entre tratamientos (como se describio
precedentemente), en general la disminucion entre siembra y reproductivo es mas
marcada en las labranzas conservacionistas F y NF, mientras que se produce un leve
aumento en la LC F y NF. Entre reproductivo y cosecha la cantidad de nitr6geno

disminuye levemente en todos los tratamientos.
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Figura 1: Evolucién del contenido de nitrogeno en el perfil a través del ciclo de

cultivo segun tipo de labranzas y fertilizaciones.

3.6 Variacién del contenido de nitrégeno asimilable del suelo, segun profundidad
del perfil en los tres momentos del ciclo del cultivo con la combinacion labranza

fertilizacion.

3.6.1 Variacion del contenido de nitrégeno asimilable del suelo a la profundidad O-

10 cm.

En la figura 2 se indica la variacion del nitrégeno asimilable del suelo para los
primeros 10 cm del perfil. La tendencia que siguen los distintos tratamientos son los
mismos en las tres etapas del ciclo del cultivo, con valores iniciales de nitrogeno altos a
la siembra, en donde las labranzas con fertilizacion son mayores a sus respectivas sin
fertilizacion, (SD F es un 196% mayor a SD NF; LR F es un 115% mayor a LR NF y
LC F es un 72 % mayor que LC NF) vy las labranzas con menor disturbio en el perfil
(SD y LR) son las que también registran los mayores valores de nitrégeno a la siembra.

En la etapa reproductiva del cultivo los valores de nitrogeno asimilable para los
primeros 10 cm. de perfil sufren una importante disminucién; observandose los mayores
descensos en las labranzas fertilizadas con una disminucion promedio del 159 %
respectivamente comparando siembra — reproductivo. Por otra parte en todas las

labranzas no fertilizadas los valores de disminucién de nitrogeno son del 25 %
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promedio. Al analizar el nitrégeno a cosecha se destaca que se produce una
estabilizacion y un pequefio incremento en los valores de nitrdgeno comparadas con
reproductivo, ademas la SD y LR ambas F y NF tienen valores muy semejantes y
superiores a LC F y NF. En este sentido Zourarakis (1982), encontré una respuesta
similar; en la cual la tendencia seguida de la concentracion de nitratos es un aumento
inicial y maximo a la siembra, una posterior caida brusca en la etapa reproductiva y una
estabilizacion con un aumento lento hacia cosecha. Este autor encontr6 que la LC tiene

valores mayores a la LR.

N
)

0\ —&— SD fert

—#—SD no

fert
— —LRfert

LR no
572 fert

5o
//

Nitrogeno (kg/ha)

10 \‘7— —*—LC fert
5 g —R— / —e—LCno
‘V —@ fert
0 1 1

Siembra Reprod. Cosecha

ciclo del cultivo

Figura 2: Evolucién del contenido de nitrégeno en el suelo a la profundidad
0-10 cm. del perfil, en el ciclo del cultivo segun labranza y fertilizacion.

3.6.2 Variacion del contenido de nitrogeno asimilable del suelo en la profundidad
10-20 cm.

En la figura 3 se puede observar los cambios en nitr6geno asimilable para esta
porcion del perfil. A la siembra en SD F se producen los valores mayores de nitrogeno
y superiores en un 58 % respecto a un segundo grupo (LR F, LR NF y SD NF), un 215
% respecto al tercer grupo (LC Fy LC NF).

En la etapa reproductiva es importante destacar que los valores mas bajos de

nitrégeno corresponde a SD F, SD NF.
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Figura 3: Evolucidon del contenido de nitrégeno en el suelo a la profundidad 10-20

cm. del perfil, en el ciclo del cultivo segun labranza-fertilizacion.

3.6.3 Variacion del contenido de nitrégeno asimilable del suelo a la profundidad
20-50 cm

En la figura 4 se observa que la LC F y NF para los 20-50 cm del perfil
continua manteniendo los valores mas bajos de nitrogeno a la siembra al igual que para
las profundidades de 0-10 cm. y 10 -20 cm. En este sentido Zourarakis (1982), como ya
se menciono encontr6 que la LC tiene valores mayores a la LR.

También se observa que en esta profundidad en el estado reproductivo LC y
LR se comportan muy distintas a SD. En LC aumentan los valores de nitrogeno en
forma importante principalmente la fertilizada mientras que en LR disminuye el valor
de nitrégeno pero de manera menos brusca comparado con SD. Esto puede asociarse a
que las precipitaciones producen una lixiviacion de nitrdgeno a una mayor profundidad
para las labranzas con remocion. Maddonni et al. (2003) sostiene que los nitratos son
solubles en agua, antes la ocurrencias de lluvias que superen la condicion de capacidad
de campo esta agua drena por los poros del suelo arrastrando una proporcion de nitratos.
Esto depende de la capacidad de retencion hidrica del suelo, en las labranzas

conservacionistas poseen mayores valores de retencion y por lo tanto menor lixiviacion.
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Figura 4: Evolucion del contenido de nitrégeno en el suelo a la profundidad 20-50

cm. del perfil, en el ciclo del cultivo segun labranza-fertilizacion.
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4. CONCLUSIONES

- En el ciclo del cultivo la cantidad de nitrégeno asimilable mas elevado se
produjo en labranzas conservacionistas fertilizadas y, la mas baja en labranza
convencional no fertilizada.

- En las labranzas conservacionistas a la siembra se observo el mayor contenido
de nitrdgeno en suelo el que disminuy6 en alrededor del 48% en los estadios
fenoldgicos reproductivos y cosecha.

- En labranza convencional la cantidad de nitrégeno asimilable fue semejante en
los tres momentos del ciclo evaluados.

- En los sitios historicamente fertilizados y en los tres momentos del ciclo el
nitrégeno asimilable del suelo fue superior a los mismos momentos no
fertilizados.

- En el manejo de nitrégeno para el cultivo de soja, es fundamental el aporte por
parte de la fijacion bioldgica de nitrogeno, lo que la hace una practica
importantisima de manejo.

- En el manejo de nitrogeno del suelo, toma importancia el agregado de este
nutriente por parte de los fertilizantes en los cultivos antecesores.
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