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Abstract

The objective was to evaluate grain the effect of sulfur and
phosphorus fertilization on root growth, nodules and soybean yield. The test
was performed at 25 km west of Coronel Baigorria department Rio Cuarto;
Cordoba, Argentina on a Haplustol entic from the series Alpa Corral.
Treatments applied were made different doses of single superphosphate
(21% P20s y 12% de S).TO: control treatment, no fertilizerT1: 5,5 Kg hade
Py 72Kghalde S; T2: 10,9 Kg ha'de P y 14,4 Kg ha de S'y T3: 16,48
Kg hal de Py 21 Kg ha.During crop cycle the following observations and
measurements: emerged seedlings, root dry weight, number of nodules,
primary root diameter, root length density (DLR), and determine harvest,
crop yield (kg/ha) and levels of available soil phosphorus at harvest. In this
research project the application of phosphorus-sulfur fertilizer produced
changes in soybean root system, by increasing dry weight of roots,
generating lateral growth, improving the symbiosis with nitrogen-fixing
bacteria which result in more number of nodules per root. Fertilization also
modified rooting patterns increasing DLR in most fertilizer treatments,
effects that resulted in an increase in soybeans yield.
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Resumen

El objetivo de la experiencia fue evaluar el efecto de la fertilizacién
fosforada y azufrada sobre el crecimiento de raices, nodulacion y
rendimiento de un cultivo de soja. El ensayo se realiz6 a 25 km al oeste de la
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localidad de Coronel Baigorria, departamento Rio Cuarto; Cordoba,
Argentina sobre un Haplustol éntico perteneciente a la serie Alpa Corral. Los
tratamientos realizados fueron diferentes dosis de superfosfato simple (21%
P205 y 12% de S). EI TO: Tratamiento testigo, sin fertilizante; T1: 5,5 Kg
ha-1de Py 7,2Kgha-1deS; T2: 10,9 Kgha-1de Py 144 Kgha-1deSy
T3: 16,48 Kg ha-1 de P y 21 Kg ha-1. Durante el ciclo del cultivo se
realizaron las siguientes observaciones y mediciones: nimero de plantas
emergidas, peso seco de las raices, cantidad de nodulos, diametro de la raiz
primaria, densidad de longitud de raices (DLR) y a cosecha se determind el
rendimiento de granos por superficie (kg/ha) y los niveles de P disponible en
el suelo luego de la cosecha del cultivo. Para la situacion en estudio la
aplicacion de fertilizantes fosfo-azufrados produjo cambios en el sistema
radical de la soja, aumentando el peso seco de las raices y el crecimiento
lateral de las mismas, favoreciendo la simbiosis con bacterias fijadoras de
nitrégeno, dando como resultado una mayor cantidad de nodulos por raices.
También la fertilizacion modificoé los patrones de enraizamiento,
aumentando la DLR en los tratamientos con mas fertilizantes, efectos que se
tradujeron en un aumento en la produccidon de granos de soja.

Palabras clave: Roots, Glicine max (L) Merr., Fertilization, Phosphorus

Introduccion

La provincia de Cérdoba cuenta con una superficie agricola total de
8.337.125 has, de las cuales un 58 % son sembradas con soja (MAGYA,
2014), dentro de este porcentaje se encuentran incluidas las 510.000 has
sembradas en el departamento Rio Cuarto de las cuales se producen rindes
promedios entre 26 y 29 quintales por hectareas (MAGyA, 2014).

El cultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.) es uno de los mas
extractivos puesto que devuelve muy pocos nutrientes al suelo (Gutierrez
Boem y Scheiner, 2007). En condiciones mejoradas de manejo del cultivo, se
observan rendimientos que llegan a duplicar los promedios regionales,
siendo el manejo integral de la nutricion y las rotaciones, algunos de los
elementos que con mayor frecuencia contribuyen al mejoramiento en el
rendimiento de la soja (Diaz-Zorita et al., 2003). Ante deficiencias marcadas
de P un incremento en la provision de este, aumenta el peso seco de raices y
en particular la longitud de las raices (Lynch et al. 2012).

La fijacion bioldgica de nitrogeno requiere del aporte de recursos
energéticos y de nutrientes especificos (Gan et al., 2002). Las deficiencias de
fosforo (P) reducen la nodulacion, la cantidad de N fijado y la produccion de
granos (Tsvetkova & Georgiev, 2003, Fontaneto, 2004). El requerimiento de
nutrientes podra ser total o parcialmente suplido por el suelo, cuando los
valores del mismo superen los niveles criticos para ese nutriente, como para
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el caso del P se logran un rendimiento relativo del 90-95% con niveles de 8-
12 mg kg en el suelo (Berardo, 2003).

Los niveles de P disponible en el sur de Coérdoba, Argentina
difirieren significativamente entre departamentos siendo los valores medios
encontrados en el departamento Rio Cuarto de 11,3 ppm (Bongiovanni et
al., 2010). Sin embargo, a pesar de los bajos niveles de P ya mencionada y
de los niveles de extraccion de nutrientes del cultivo, los nutrientes repuestos
por fertilizacidén son s6lo una pequeiia proporcion de lo que se exporta.

Melgar et al. (1995), sostienen que el valor de 10 ppm de fosforo
extractable puede ser considerado como umbral critico para decidir la
fertilizacion en soja. En un andlisis de 65 ensayos de fertilizacion con P
realizado por este autor detecté incrementos de 355, 214, y 34 kg ha-1
cuando se fertilizo la soja en suelos con niveles inferiores a 9 ppm, de 10 a
14 ppm y mayores de 15 ppm, respectivamente.

Diaz Zorita et al. (2010) en suelos vertisoles encontraron respuesta
significativa en rendimiento de soja para diferentes niveles de fertilizacion
fosforada, no encontrando diferencias significativas en el nimero y biomasa
de nddulos en raices primarias y laterales.

Cuando se tratan de mejorar niveles nutricionales con la aplicacion de
fertilizantes, es importante tener en cuenta la forma de aplicacion ya que la
soja es un cultivo proclive a sufrir efectos fitotoxicos por la aplicacion de
fertilizantes en la linea de siembra, afectando directamente el nimero de
plantas emergidas (Ferraris et al., 2004).

El objetivo de la experiencia fue evaluar el efecto de la fertilizacion
fosforada y azufrada sobre el crecimiento de raices, nodulacion y
rendimiento de un cultivo de soja.

Materiales y métodos

El ensayo se realizo en un establecimiento agricola ubicado a 25 km
al oeste de la localidad de Coronel Baigorria, departamento Rio Cuarto;
provincia de Cordoba, Argentina (32°50° 197 Sy 64° 37 157 W).

El suelo donde se llevo a cabo el ensayo se encuadra dentro de la
clasificacion taxondomica Haplustol éntico perteneciente a la serie Alpa
Corral, que se caracteriza por ser profundo, bien drenado, con desarrollo a
partir de materiales loéssicos franco limoso y se vincula a relieves de lomas
onduladas, con una historia agricola de rotaciones maiz-soja.

Previo a la siembra se realiz6 un andlisis de suelo de los primeros 20
cm y se determind: 1,48% de materia organica por Walkley-Black (Nelson
and Sommer, 1982) 7,9 ppm de N-NO?%*, 4,9 ppm de Fosforo disponible por
Bray and Kurtz | (Olsen and Sommers, 1982) y 6,4 de pH.

Se utiliz6 el cultivar de soja DM50048 de habito de crecimiento
indeterminado, en surcos a 42 cm entre hileras a una densidad de 18 semillas
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por m, previo a la siembra fue tratada con fungicida e inoculada con
Bradirizobyum japonicum.

El disefio utilizado fue en bloques completos al azar, con tres
repeticiones. Los tratamientos realizados fueron diferentes dosis de
Superfosfato simple (21% P20s y 12% de S). EI TO: Tratamiento testigo, sin
fertilizante; T1: 55 Kgha'de Py 7,2 Kgha'de S; T2: 10,9 Kgha'l de Py
14,4 Kghalde Sy T3: 16,48 Kgha'ldePy21 Kghal

Las precipitaciones totales acumuladas durante el periodo Noviembre
— Abril fueron de 959,5.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron las siguientes observaciones
y mediciones:

Establecimiento del cultivo: se contabilizd el nimero de plantas
emergidas a los 20 DDS, para ello se contaron las plantas en 10 m de surco
por tratamiento y repeticion.

Crecimiento de raices y nodulacion: en la etapa fenologica de
madurez se extrajeron 3 plantas contiguas con su correspondiente pan de
tierra de 0,30 m de ancho por 0,20 m de profundidad, en cada parcela con
seis repeticiones (Figura 1). Posteriormente en laboratorio se procedié al
lavado con agua a presion, separando la tierra de las raices, de modo de
poder determinar los siguientes parametros: Peso seco de las raices, cantidad
de nodulos totales registrando su ubicacion sobre raices primarias y
secundarias, nimero de raices secundarias por planta y diametro de la raiz
primaria.

Densidad de longitud de raices (DLR): en la etapa fenologica R4-R5
se realizaron calicatas en cada tratamiento, de 190 cm de ancho por 100 cm
de largo, por 130 cm de profundidad. En ella se cartografié y se contaron las
raices con la ayuda de una grilla metalica (Bhom, 1979) con modificaciones,
haciendo coincidir el centro de la grilla con alguna linea de siembra, y de
este modo se abarcaron tres lineas simultaneamente (Figura 2). Los datos
obtenidos fueron utilizados para el célculo de la DLR.

A madurez se determind el rendimiento de granos por superficie
(kg.ha?) y los niveles de P disponible en el suelo luego de la cosecha del
cultivo.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante ANOVA vy la
comparacion de medias con el test de Duncan (p= 0,05) utilizando el
programa estadistico INFOSTAT (Di Renzo et al., 2011).

Resultados y discusion

Establecimiento del cultivo: En concordancia con lo planteado por
Ferraris (2004) y Ventimiglia (2006), la aplicacion de fertilizante en la linea
de siembra modifico el numero de plantas establecidas (p<0,05), TO tuvo
mayor numero de plantas por superficie (34 pl m2) respecto a los
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tratamientos con fertilizantes que presentaron una reduccion promedio de
17% menos plantas por superficie. Por su parte los tratamientos fertilizados
(T1, T2 y T3) no mostraron diferencias significativas entre si con valores de
29; 28 y 27 pl m respectivamente.

Crecimiento de raices y Nodulacion: Los parametros evaluados en las
raices de las plantas de soja sufrieron modificaciones con la aplicacion de
(Tabla N° 1). El peso seco de raices por planta presentd diferencias
significativas entre los tratamientos de fertilizacion y el testigo. Comparando
los tratamientos fertilizados T2 fue el que tuvo mayor peso seco de raices
con respecto de los tratamientos, T1 y T3. El nimero de raices laterales por
planta para los distintos tratamientos de fertilizacion presentaron diferencias
significativas (p< 0,05) en concordancia con lo planteado por Lynch et al.
(2012) que encontraron mayor desarrollo de raices por efecto del fésforo en
leguminosas anuales. Los tratamientos con mayor nivel de fertilizacion T2 y
T3 tuvieron mayor cantidad de raices sin diferencias significativas entre si.
Por su parte T1 y TO, presentaron los menores valores sin diferencias
significativas entre ellos. El didmetro medio de raiz principal de 0-10 cm
aument6 con la fertilizacion (Tabla N° 1). T2 y T3 fueron estadisticamente
superiores a TO.

Numero de nédulos por raiz: El nimero de nédulos ubicados sobre la
raiz principal, aument6 en el tratamiento T2 en un 52 % mas de nodulos
respecto a TO (Tabla N°1). Por su parte T1 y T3 fueron levemente mayores
que TO sin diferencias significativas entre ellos. El nimero de nddulos
ubicados sobre las raices laterales de la planta se modificaron con la
fertilizacion, T2, tuvo un 70 % mas de nodulos que el tratamiento sin
fertilizar TO y que T1, sin diferir estadisticamente de T3. Respecto al
numero de nodulos totales por planta, T2 tuvo un 62 % mas de nédulos que
el testigo TO y 25 % superior a T1, aunque sin diferir estadisticamente de T3.
Esto concuerda con los resultados de Fontanetto et al. (2004) y Diaz Zorita et
al. (2010) quienes describieron aumentos en el nimero y en la biomasa de
nodulos al incrementarse los aportes de P sugiriendo que en las condiciones
del estudio que realizaron el P era limitante para la normal formacion de
nodulos y su crecimiento, condiciones similares al presente estudio donde los
niveles de P estdn muy por debajo de los niveles criticos citados por Berardo
(2003). Segin Miao et al.,(2007), al incrementar los aportes de P se
incrementa la biomasa de nodulos porque la deficiencia de P inhibe el
desarrollo de los mismos. De acuerdo con lo planteado por Tsvetkova &
Georgiev (2003), en el presente estudio la relacion entre los niveles de P y el
numero de nodulos totales por planta fue muy estrecha y significativa
(R2=0,994, p<0,0001) y ajustando al modelo lineal: y = 1.882 x + 47.7
(Figura N°3). Estos datos concuerdan con lo deducido por los autores antes
mencionado quienes también encontraron una correlacion positiva entre
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ambas variables. La funcionalidad y efectividad de la fijacion biologica
requiere del aporte de recursos energéticos y de nutrientes especificos
(Panzieri et al., 2000). Entre estos, las deficiencias de fosforo (P) reducen la
nodulacion, la cantidad de N fijado y la produccion de granos (Tsvetkova &
Georgiev, 2003). Ademas, la oferta de P afecta indirectamente la fotosintesis
y asi la disponibilidad de fotosintatos para ser traslocados a los nddulos
(Christiansen y Graham, 2002).

Perfil de densidad de longitud de raices: La DLR promedio al metro
de profundidad en cada tratamiento fue, TO: 14,0; T1: 19,5; T2: 255y T3:
21,0 cm cm®. Por su parte T2 mostr6 el mayor valor de DLR con un 86,3 %
mas que TO, los siguen T1 y T3 con 44,2 y 56,9 % mas que TO
respectivamente (Figura N° 4).

En la Figura N°5 se muestra la DLR de los tratamientos para distintas
profundidades. En los primeros centimetros del perfil se encontraron los
mayores desarrollos de raices, siendo los tratamientos fertilizados los de
mayor DLR. EI mayor desarrollo superficial encontrado es debido a que el
sistema radical de la soja consiste de raices laterales que surgen de los
primeros 10-15 cm de la raiz primaria. Para la capa de 0 a 12 cm de
profundidad existe una clara diferencia de valores promedios a favor de los
T2, con un 67% més de DLR que TO. Por su parte Tl y T3 también se
diferenciaron de TO presentando un 49 y 41 % mas de DLR respectivamente.
En estos ultimos dos tratamientos se puede observar una leve diferencia a
favor de T1, esto pudo deberse a la diferencia de nimero de plantas a favor
de este ultimo y a un posible efecto fitotoxico producido por cantidades
elevadas de fertilizante en la misma linea de siembra que redujo en mayor
medida el numero de plantas y por ende la DLR de T3. En la capa que va
desde los 12 cm de profundidad hasta los 24 cm, en lo que respecta a valores
promedios de DLR se destacan T3 y T2 con 74 y 58 % mas de DLR que TO.
En la medida que analizamos capas mas profundas, podemos observar una
clara tendencia a que los mayores valores promedios de DLR los presenta
T2, que se diferencian claramente con TO en cuanto a valores promedios,
tendencia que no se observa en todos los casos con respecto a los otros dos
tratamientos (T1 y T3). La profundidad méxima alcanzada por las raices no
se evaluo en esta experiencia, solo se midio hasta los 109 cm de profundidad.

Del analisis de DLR surge que el % de suelo ocupado por raices fue
siempre mayor en todos los tratamientos que llevaron alguna dosis de
fertilizante (T1, T2, T3) con respecto a TO (Figura N° 6).

Rendimiento: La Figura N°7 muestra el rendimiento (kg/ha) del
cultivo de soja bajo diferentes tratamientos con fertilizante fosforo azufrado.
Los tratamientos con mayor cantidad de fertilizante aplicado (T2 y T3)
tuvieron mayor rendimiento con valores de 2961 y 2960 kg/ha sin
diferencias estadisticas entre ellos. TO y T1 fueron menores estadisticamente
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respecto a los anteriores (2329 y 2485 kg/ha respectivamente) sin diferir
entre ellos.

Esta respuesta del rendimiento a la aplicacion de fertilizante coincide
con lo descripto por Gutiérrez Boem y Thomas (2001), quienes afirman que
el rendimiento del cultivo de soja, como el de otros cultivos puede
descomponerse en numero de granos y peso individual de los granos, pero
aclaran que la caida en los rendimientos debido a una deficiencia de P, se
debe en general a una disminucion en el numero de granos. Una deficiencia
fosforada en soja puede provocar una caida en los rendimientos por su efecto
sobre la formacion del area foliar y, por lo tanto sobre la cantidad de
radiacion capturada, y también por su efecto sobre la eficiencia de
conversion de esta radiacion en materia seca. La suma de estos efectos
provoca un menor crecimiento entre floracion y comienzo de llenado de los
granos, un menor numero de granos y, por lo tanto, un menor rendimiento.
Se puede decir que hay cada vez mas evidencia que la fertilidad fosforada de
los suelos en la region pampeana es en muchos casos insuficiente para
obtener buenos rendimientos.

La aplicacion de fertilizante en la siembra dio como resultado un
aumento del P en el suelo en la linea de siembra (al final del ciclo del
cultivo), pasando de niveles de 4,8 ppm en TO a valores de 5,8 ppm en T1,
7,5ppm T2y 13,5 ppm T3.

Conclusion

Para la situacion en estudio la aplicacion de fertilizantes fosfo-
azufrados produjo cambios en el sistema radical de la soja, aumentando el
peso seco de las raices y el crecimiento lateral de las mismas, favoreciendo la
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno, dando como resultado una
mayor cantidad de nddulos por raices. También la fertilizacion modifico los
patrones de enraizamiento, dando mas DLR en los tratamientos con mas
fertilizantes, efectos que se tradujeron en un aumento en la produccion de
granos de soja.
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Figura 1. Diagrama de la extraccion del pan de tierra para la determinacion de crecimiento
de raices y nodulacion de plantas de soja.

26



Sem

130 cm de
profundidad

Largodela

B o . -
SR Ty - 5 RS gilla 110 en

Figura 2. Diagrama de ubicacion de la grilla metalica en la calicata para el cartografiado y
determinacion de DLR en raices de soja

Tabla 1 Peso seco de raices (g), nimero de raices laterales, didmetro promedio de raiz de 0-
10 cm de profundidad, nimero de nodulos en raiz principal y lateral y nddulos totales.

Tratamiento Peso Diametro N° de N° Ne Ne
seco de raiz raices nodulos noédulos noédulos
raices (g principal laterales raiz raiz totales
planta?) (cm) principal lateral
TO 3,87a 0,4la 40,17 a 10,5a 36,4 a 46,9 a
Tl 5,33b 0,47 ab 41,89 a 116a 46,9 ab 58,6 b
T2 6,33 ¢ 0,52 b 48,22 b 159b 61,8 ¢ 77,7¢
T3 527hb 0,49 b 46,22 b 12,3 a 57,1 bc 69,3 bc
CVv 23,18 18,54 13,1 32,2 33,6 26.6

CV: coeficiente de variacion. Para cada variable, letras distintas indican diferencias
significativas (Duncan p<0,05).
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Figura 3. Correlacion entre nimero de nddulos y niveles de P (kg/ha) aplicados en los
distintos tratamientos.
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Figura 5: Promedio y desvid estandar de la DLR (cm de raiz/cm3 de suelo) de 0 a 109 cm de
profundidad que fue divido en 6 capas para un analisis mas pormenorizado.
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Figura 6. Distribucién de DLR en un corte vertical de suelo (100 x 109 cm), para cada
tratamiento con fertilizante
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Figura 7: Rendimiento en soja (kg ha't) en diferentes tratamientos con fertilizante fosforado.
Letras distintas indican diferencias significativas seglin test de Duncan (p<0,05).
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