Efecto de la Diciandiamida y Urea en el Crecimiento
y Nodulacién de la Soja’

ABSTRACT

The effect of the nitrification inhibitor diciandiamide
(DCD) was studied under greenhouse conditions in two soils
of Guanacaste, Costa Rica: a Typic Ustropept (Liberia) and
an Entic Chromustert (Guardia). The treatments consisted
of application of urea in quantities of 0, 12, 24, and
35mg. kp' of N with 0 and 3 mg . kg of DCD and each also
received 100 mg of P201. kg™ of N. ‘Therc were 16 treatments
in 2 x 4 X 2 factorial, which corresponded respectively to the
BCD dose, the levels of N, and the quantity of soils. A
randomized block design was used, with four repetitions. At
7, 14 and 45 days, the concentrations of NHs" and NO3 were
determined using Bremner,s method, The type of sampling
was destructive. It was scen that N fixation was nepatively
affected in the Guardia soil, due to the accumutation of NOs,
deriving from available N and the urea that was not inhibited
by DCD.

INTRODUCCION

V1 cultivo de la soja depende entre el 25% v el
\ 75% de la asimilacidn del nitrégeno fijado, de
Aacucrdo con las concemtraciones del N dis-
ponible (1), Si bien, la soja responde adecuadamentc a
la fertilizacidn nitrogenada (1), las planias crecidas
exclusivamente con nitrato (NO3") produicron menos
cosecha que con poca cantidad del mismo a pesar de
estar bien noduladas (7), destacando ¢l posible efecto
positivo del N aportado por la fijacion en [a produccidn
de este cultivo.

Se ha considerado aumcntar fa produccion de grano
de soja, complementando la fiacién de N con la
fertilizacion mencionada. En gencral, a mayores can-
tidades de N fijo (amonio y nitraio) en los fertilizantes,
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COMPENDIO

Se estadid el efecto de la dictandiamida (DCBY), inhibidor
de la nitrificacion, en dos suclos de Guanacaste, Costa Ricas
Typic Ustropept (Liberia) y Entic Chromustert (Guardia) en
invernadereo. Se hicieron 16 tratamicntos con aplicaciones de
urea en dosis de 8, 12, 24 y 35 mp . kg™ de N; DCD, a razén
defty Smg. kg" de Ny, ademis, sc proporcionaron i cada
sucle 100 mg de P2 Os. kg'. Los tratamientos mostraban un
arregle factorial 2 x 4 X 2, correspondientes a la dosis del
inhibidor, a fos niveles de N y a Ia cantidad de suelos, respec-
tivamente. Se wilizd el disefio estadistico de bloques com-
pletos al azar con cuatro repeticiones. Ales 7, 14 y 45 dias se
determingd la concentracién de NHs™ y NOy, sepin la
metodologia de Bremner. El muestreo fue de tipo destroe-
tivo. ILas observaclones permiticron determinar que |a
fijacian de N fue afectada negativamente en ol suelo Guardia,
debido a ia acumulacion de NOJ, proveniente del N dis-
ponibie y de Ia urea no inhibida por DCH.

se reduce su fijacion, pucs ambas formas inhiben desde
¢l cstablecimicnto de I simbiosis hasta el {un-
cionamicnto de los nddulos (6). Sc scihala al NO3
como mds inhibidor que cl (NH4™y (10, 13, 20).
Ademds, cn cuanto a su sensibilidad al N disponible, se
mencionan peqguefias diferencias entre aislumicntos de
Bradyrhizobium y mayores, entre cultivares (6),

El N aplicado como fertilizante predomina sobre su
fijacion como fucnic del mismo para las plantas, y
como compiemento para cf N disponible y no a la
inversa. Pero la aplicacion de pequeias dosis de N
{nitrégeno de arranque) que alivien ¢l cstrés de dicko
clemento, por ¢f agolamicnto de las rescrvas
cotilcdonalces de las plantulas y ¢f atraso en ¢l inicio de
la fijacidn, pucde bencficiar, cvenualmente, este
proceso, al desarrollarse mcjor ¢l follaje y, consecuen-
icmente, al aumentar la capacidad de suministrar
{otosintatos a los nodulos (16},

Sin embargo, se debe tener cuidado al adicionar cl
fertilizanie nitrogenado en relacidn con 1a forma (cvitar
¢l NO37), concentracion y ¢época de aplicacion.  Por
cjemplo, un exceso de N puede inhibir la nodulacion y
su {ijacion de nitrdgenc. Muy poco N en condiciones
que favorezcan la nitrilicacidn, podria no sor absorbido
por las planas al lixiviarse ¢l NO3" En cf suclo, ¢l
clecto degradante sobre la nodulacion vy la [ijacion
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posiblemente esté mediado por ¢l NOs', que cs mads
moévil, pues el NHa* es absorbido por coloides
inorgdnicos y orgdnicos de carga negativa (15, 18), De
estie modo, los sitios de infeccidn en la raiz pueden
sufrirel efecto directo del NO3” que se mueve en elagua
del suelo, mientras que ¢l NH4" influencia sélo en los
puntas de contacte, raiz-suelo,

Aumentar el tempo de residencia del NHs" en el
suelo mediante el uso de inhibidores de la nitrificacion,
puede minimizar ¢l efecio negativo del N sobre la
fijacién y, al mismo liempo, asegurar su beneficio; pucs
el NH4" no se lixivia y puede ser absorbido por las
raices en conacto directo con los puntos de intercam-
bio. EENO3 producido en cantidades limiladas por el
efecto del inhibidor, es absorbido paulatinamente por
el cultivo.  Asi, al inicio de la fijacidn de N en las
pléntulas y cuando sc consolida su nodulacién, las
concentraciones de N en el suclo serdn depletadas a un
nivel no inhibitorio (16).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el invernadero del
Laboratorio de Suelos, Programa de Mejoramicato de
Cultivos Tropicales del CATIE, en Turrialba, Costa
Rica.

Las semillas de soja (G, max) var. Jdpiter fucron
tratadas con un inoculante multicepa (Bradyrhizobium
Japonicumy), suministrados por ¢l Centro de Inves-
tigaciones Agrondmicas de ka Universidad de Costa
Rica. Se sembraron en recipicnies pldsticos de 500 mi
de capacidad (cuatro por recipiente, raleados ados a la
semana). El riego se efectud por capilaridad a través
de pajitlas de {iltro de celulosa desde un recipiente
pléstico de mayor volumen, sobre ¢l cual sc colocd un
soporte de madera perforada. Este métlodo, ademds de
suministrar agua a las plantas de soja, mantiene la
humedad del suelo, permite 1z nitrificacidn ¢ impide la
lixiviacién de nitratos que podria asociarse al riego
intermitente.

Los tratamientos se aplicaron a las mucstras de los
suclos en solucién para asegurar wna distribucion
optima. A los dos sueclos, cuyas caracieristicas
quimicas se anotan en ¢l Cuadro 1, uno del campo
experimental adyacente al Centro Universitario de
Liberia (Typic Ustropept) y el otro, de la seric Guardia
{(Entic Chromustert), cercano al poblado del mismo
nombre, ambos de la provincia de Guanacaste, sc les
aplicé urca cn cantidades de 0, 12, 24 y 35 mg N kg1
y el inhibidor de la nitrificacion diciandiamida (DCD)
enOy5mgN kg’E” A todos los tralamicntos sc les
praporciond una fertitizacion base de 100 mg P20s. kg
M, el mismo dia de la siembra. A cada recipiente sc
le agregaron 400 g de la mucstra de suclo con base scca.

Cuadro 1. Ubicacidn y caracterizacidn gquimica de los
suelos estudiados (Liberin, Guanacaste, Costa
Rica).

Ubicacién Suelos

Caracte- Centro Regional Guardia
rizacidn Universitario

MO (%) 25 40
pH (H,0) 59 59
p (mg kg'') 390 93
Ca (cmol {p+) kg™ 488 894
Mg (cmol (p+) kg™) 184 4.69
K (cmol (p+) kg™ 051 1.54
Al (emol (p+) kg'') 0.18 018
Zn {mg kg™) 10 30
Mn {mg kgh) 24.0 52.0
Clasificacién Andic Ustic Eatic

Humitropept Chromustert

El disefio estadistico empleado fuc ¢l de blogues
completos al azar con cuatro repeliciones  Los
tratamicnios moslraban el arreglo factorial 2 x 4 x 2,
con un tolal de 16 bratamientos.

Las concentraciones de NHa* y NO3™ se doter-
minaron cn los suclos a los 7, 14 y 45 dias de aplicados
los tratamientos, segin la metodologia de Bremner (2).
En cada muestrco se utilizé la totalidad del volumen de
suclo cn los recipientes para cada tratamicnto y
repeticion, es decir, fue destructivo, Por ¢l volumen
pequedio de suelo, el peso sceo de las plantulas y la
nodulacién se determinaron 22 dias después de la
sicmbra. Elsuclo sc dejd incubando sin fas rafces, hasta
¢l dia 45, para ¢l muestreo final.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar ¢l efecto del DCD se cscogicron dos
suelos contrastantes cn los contenides de arcilla,
matcria orgdnica y capacidad de suministro de N:
caracleristicas determinantes en fa actividad del in-
hibidor (3, 11). Ademas, la interaccidn del {entilizante
y ¢l nitrégeno nativo disponible cn forma de amonio y
nitrato pucde afectar ta simbiosis.

El suclo Guardia tiene un mayor conlenido de
maleria orgdnica, asi como de arcillas del tipo 2:1. En
cuanto al PH sc refiere, no favorece las posibles
pérdidas quc pucden ocurrir en suclos ligeros y
calcdreos, al aplicar ¢l inhibtdor en la supeeficic (19).

Se midid ¢l efccto del DCD, inhibidor de la oxidasa
del citocromo (9) en Nitrosomonas europea (bacterias
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autdtrofas que Hevan a cabo el paso de NHa™ a NO3")
tomando cn cucnta la acumulacion del NH4* yNOs en
el suclo. Para evaluar ¢l resuliado sobre la simbiosis se
cuantificd el peso seco de las plantuias a los 22 dias de
edad, asi como cl contenido de N y ¢l peso seco de los
nddulos.

En el suelo, la urea ¢s hidrolizada rapidamentc a
NH4" por la urcasa, enzima comin en los Organismos
del suclo. Asi, la adicién de urea es casi cquivalente a
laagregacion de NHa*. Porotro tado, el DCD noinhibe
la hidrdlisis de la urca (19).

En ¢l Cuadro 2 se presentan fog datos sobre las
concentraciones de NO3" y el de NHq™ para las diferen-
tes {echas de muestreo. A los sicie dias, las con-
centraciones de NO3™ en ¢f suelo Guardia (6 0 mg l‘f)

fucron mayores que en ¢l Liberia por un factor de 2.5.
Estas concentraciones indican que ¢l potencial de
nitrificacién de ambos suclos fue suficicnte.

Una mayor concentracion de NHa™ en el sucto Guar-
dia (Cuadro 2), sugiere su mayor capacidad para
proporcionar N, debido, posiblemente, a su mayor con-
tenido de materia orgdnica.

La adicion de DCD en todos los niveles de urea,
redujo las concentraciones del NO3™ en el suelo Liberia,
no asi en el Guardia. Si estas diferencias fueran el
resultado de la accidn del inhibidor, se esperaria un
aumento concomilante del NH4™ en los niveles altos de
fertilizacion con urca al aplicarse el inhibidor. Precisa-
menle cso fuc lo que se enconwrd cn cl suclo Liberia,
pero no en el Guardia, donde el NO3 ™ si aumento

Cuzndro 2. Efecto de la dictandiamida y niveles de uren sobre ¢l nitrato y amonio exiraido de dos suelos® (Liberia, Guanacaste,

Costa Rica).
Ding después de Ia siembra
Tratamicnto 7 14 45
Suelo Suclo Suclo
mg kg'N 1 2 Z 1 2
NO, NH', NGO, NH", NO, NH', NO, NH', NO, NH', NO, NH',
(mg/kg)

Tesligo 26, 6.0, 32, 4.6, 1.5, 28,

301, 415, 346, 370, 88, 105,
s BCD 17, 55, 21, 42, 19, 1.8,

325, 455, 34.6, 33 3, 68, 16 0,
12 urea 28, 36, 6.1, 12, 43,

328, 3332, 33 5, 26.9, 57, 17.0,,
5 PCD+ 14, 34, 30, 30, 12, 75,
12 urea 324, 46 8, 324, 389, 27, 16 4,,
22 urca 48, 6 64 69, 25 32,

322, 416, 289, 387, 8.7, 183,
22 urea 24, 81, 51, 35, 22,
5DCD a8 4, 40 4,, 429, 363, 77, 139,
35 urea 31, 9.0, 51 75, 34, 35,

317, 38.1, 306, 322, 77, 9.4,
35 urea 36, 82, 51, 16, 29,
5DCD 365, 376, 333, 339, 71, 175,

* Suelo Liberia Typic Ustropept, Suelo 2 Guardia Entic Chiromustert.
*¢  Valores con la misma felra en una misma columna similares al 0.05 segin la Prueba de Duncan
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respecto del testigo. Ademds, el NH4" [ue menor en el
suclo Guardia, lo cual muestra su nitrificacién. Esto
sugiere que ¢l inhibidor s{ actué cn el suclo Liberia,
quizd por su mayor conlenido de matcria orgdnica vy
arcillas ——f{actores gue inactivan ¢l compuesto por
absorcidn (11). Las plantulas de soja cstaban muy poco
desarrolladas a los siete dias como para influir cn las
concentraciones de NH4™ y NO3', lo que evidencia un
posible sumidero de csos radicales.

Después de 14 dias de siembra, no se not6 un aumen-
to en el contenido de NO3™ en relacién con e primer
mucstreo, de esa manera s¢ evidencia la absorcidn por
las plantas. Sin embargo sc maniuvo una mayor
concentracion en el suclo Guardia respecto del Liberia.
También, ias concentraciones fucron, en general, mas
altas conforme se aumentd 1a dosis de N cn presencia
ono del inhibidor Estas observaciones corroboran que
apareniemente el DCD, en las dosis empleadas, no
actuo en ol suclo Guardia. Enosta fecha, las diferencias
en el contenido de NH4" entre los suelos, no fucron tan
palpables como en ¢l primer muestreo. A ¢sie punto
era esperable una disminucion de la actividad del DCD
debido a su degradacidn microbiana,

A los 45 dias, no sc observd un pawén definido
distinio en los wratamientos, con o sin DCD en los
suelos. Llamd la atencidn cl mayor contenido de NO3”
y de NH4" en el suelo Guardia, hecho que corresponde
con su alo contenido de materia orgdnica.  Ademas
hubo una disminucion drastica on la cantidad de NOy
en el suelo Guardia y de NHa" ¢n ambos suclos, com-
patible con la absorcidn de las plantulas y con los
mecanismos de pérdida de N,

En ¢l Cuadro 3 se presentan los datos de nodulacion,
peso seco de plantas y absorcién de N. En el suclo
Liberia, el peso seco de nédulos no vario significativa-
mente a ninguna de las dosis de N de urea con o sin
inhibidor. Tampoco hubo diferencias en ¢l peso seco
de las plantas y en el N total, probablemente por la
cosccha temprana de las plantulas debido a limitaciones
cn el tamafio del pote y, por eso, la fijacion no {ue
reflcjo de la nodulacién.

En el suelo Guardia, por el contrario, el peso
do los nddulos fue menor en los niveles allos de N
(35 mg . 1), asi como ¢l peso scco de las plantas y la
absorcién de N. Estas observaciones indican que la
fijacidn de N fue afectada negativamente cn este suelo,
por ¢i N disponible mds clf de la urea, unidos a la falta
de coficacia del DCD, lo gue permitié una mayor
acumulacion de NQz™. E1NO3 en solucién nutritiva o
en cultivo de arena, es mejor inhibidor de Fa fjacion de
N gue el amonic (13). No obstanie, en ¢l suclo, el
comportamiento de ambas formas dc N son
dristicamente diferentes. El NHs' ¢s retenido
mediante ¢l intercambio catidnico por los colaides car-
gados negativamente (15, 18, 21). Dc csa mancra, ¢l
NH4" no migrard con los movimicntos de masa del
agua del suclo, desencadenados por la corricnle
evapotranspiradora que crea la planta, lo que si ocurie
con el NOs~ . En términos pricticos, fa dilerencia de las
dos formas de N se acentuaria cn el suclo pucs ¢l NOy
estaria mds cn contacto con el sistema radical que ¢l
NH4", o que tiene implicaciones muy importantes por
su electo potencial sobre fa fijacidn do N

Cuadro 3. Efecto del inhibidor diciandiamida y de varios niveles de urea sobre el peso seco de nedules, peso seco y nitrogeno otal
de 1a parte area de plantas de soja (Glycine max L. Merr.) sembrada en dos suelos de la provincia de Guanacaste, Costa

Rica.
Fratamientos Suelo 1* Suelo 2*
(N mg/kg) Peso de nidulos Pesa seco N total Peso de nédulos Peso seco N tolal
{mg/plenta) {(g/plavta) (mg N) {(mg/plants) (g/planta) (mg N}
Testigo 29a%* 0.3%c 17be 16b 0.41 228
5DCD 29a 0 37he 18abc 22a (1 35be 1%a
12 urea 3z 0.37bc 20ab 13be 0.36ab 20a
5 DCD+12 urea 31a 036be 17bc idb 0.37ab 17a
24 urea 3la 0.45a 21ab 084 G3%ed 17a
5 DCD+24 urea 30a 0.40b 17bc 15b 0. 36ab 18a
35 urea 30a 0.35bc 19ab 12be 0 20d 11a
5 DCD+35 urea 23a (0.33a 16bc 9cd 0 27ed 13a

*  Suelo 1: Centro Universitario de Liberia: Typic Ustropept

Suelo 2: Guardia, Liberia; Entic Chromustert.

#%  Valores con las mismas letras en una misma columna son estadisticamente iguales segin fa Prueba de Duncan.
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Se acepta que el NO3' tiene consecuencias negativas
en todaslas fases de la fijacion, desde la infeccion hasta
la formacion de nédulos y su funcionamicnto (5). En
las primeras fases del eslablecimicnto de la simbiosis,
el NO3™ tiene un resuhiado direcio sobre la infeccion de
los pelos radicales, 1a excrecion de lectinas y el ndmero
de sitios de anclaje de la lectina en el hospedero, que s
mds inhibitorio que ¢l NH4™  Harper y Cooper (7)
sefialan que esie aspecto se da en el campo, donde la
aplicacién de NH4" NO3™ en ¢l suelo cercano a la
principal zona de nodulacidn de la raiz, tavo un electo
inhibilorio mayor guc con una aplicacion mids profun-
da en cl suelo.

En las leguminosas de grano cxiste un deslase entre
cl establecimiento de la simbiosis y ¢l agotamicnto de
las reservas cotileddéneas de N (17). El estrés resultante
restringe ¢l crecimiento de la plinwula. La aplicacidn
de pequefias dosis de N en ese momento pucden
mejorar el crecimicnio  sin  inhibir la simbiosis
(14, 16, 17). Maés auin, cl mayor desarrollo del tejido
fotosintético favoreceria, en ctapas tardias del cultivo,
una mayor [ijacion de nilrdgeno mediante ¢l con-
comitanie aumento de los fotosintatos disponibles en
los nodulos. Asi hay un retorno positivo de N para la
planta, por medio de Ia fijacién, como resultado del N
de arranque. No obstante, en condiciones de campo, ¢l
manejo de las concentraciones de N con csta finalidad
serfa dificil, pues, por un lado, las condicioncs que
favorecen la nitrificacién (NH4" de fertilizantes)
podrian facilitar la lixiviacion (12), v prevenir cl
beneficio para las planias. Por cl contrario, dosis akas
de N de arranque podrian inhibir la nodulacion, ol
desarrollo y la produccidn del cultivo de soja.

Englsuelo, el efecto detrimental sobre 1a nodutacicn

y fa fijacion, posiblemente esté mediado por el NO3' y
+ + P

no por et NH4". Mantencr ¢ NHy™ por mis tiempo en
el suelo, mediante ¢l uso de inhibidores de la
nitrificacién, permitiria minimizar ¢l efecto negativo
del N sobre Ia (ijacion, al mismo Licmpo que aseguraria
el resultado benélico apuntado arriba.

El hecho de que las concentraciones relativamenie
altas de NH4" no hayan inhibido la nodulacién en ei
suelo Liberia, y aun cn el Guardia, indican quc cn el
suclo esta forma no cs tan activa como el NO3', pues
las concentraciones mucho mds bajas son capaces de
hacerlo en hidroponia, donde ¢! contacto del NHa* con
1as raices es direclo (10).

En este experimento se evidencia la efectividad del
DCD para evitar la inhibicion de 1a nodulacion en los
niveles mds altos de urca, por lo menos e un suclo. Lo
gue justifica la nccesidad de realizar experimentos in
Situ, para cvaluar la bondad de csta estrategia en ¢l
manejo de la fertilizacion nitrogenada de leguminosas
de grano.
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RESENA DE LIBROS

SOIL ACIDITY (ACIDEZ DE SUELOS). 1991.
Ulrich, B., M.E. Sumner (Eds.). Berlin,
Alemania, Springer. 224 p.

Este volumen presenta un excelente andlisis de los
procesos de acidificacidn y alcalinizacidn de suclos.
Examina con detalle los procesos de combinacion de
elementos motores con los diferentes materiales for-
madores de suelos y su cfecto sobre el desarrollo de Ia
acidificacidn.

El novedoso aspecte de la acidificacion de suclos
de los ecosistemnas es el tema del capitulo mis largo,
que abarca mas de Ia quinta partc del libro.

En un breve capitulo, se cxamina el clecto de la
acidez y la alcalinidad, asi como su interaccidn y
formacidn de dcidos y bases en los suelos.

l.os dos capitulos subsiguientes presentan
informacion actualizada sobre quimica de suelos de los
oxidos de Al, Py Mn, y con énfasis especial se describe
el comporiamicnic de fos mincrales de Al

Siguen dos capitulos que analizan las relaciones
cntre suclo y planta. El primero se refiere a la toxicidad
del Al y el scgundo al efecto de la acidez sobre las
asociaciones de plantas. El dltimo capitulo estudia cl
traspaso de la acidez del suclo a aguas superficiales
~proceso sobre el cual existe poca inlormacidn.

Se enfatiza en ol transporte de la acidez por la
accion de 4cidos inorgdnicos, provenicnles, en gran
parte, de la contaminacién industrial. También sc in-
cluye un breve andlisis del papel de los dcidos
orgdnicos.

Los capitulos ticnen breves bibliografias, excepto
el tercero que presenta una con més de cien referencias.
La orientacién del volumen muestra un enfoque basico
y hacia problemas en regiones templadas. Sin embar-
g0, la informacidn basica cs (til como una referencia,
especificamente en relacion con la acidificacion de
ccosistermnas, un 16pico importante, pero sobre ¢l cual
o hay mucha informacidn.
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