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Diagndstico de fertilidad y estrategias de fertilizacion
nitrogenada en sorgo granifero*®

Manuel Ferrari 2, L.A. Rivoltellal y J.M. Casado!

Introduccion

El sorgo granifero (Sorghum bicolor [L.] Moench) es un
cultivo que en los ultimos afios ha comenzado a recobrar
importancia en Argentina. En los sistemas de produccion
de distintas zonas del pais se lo incluye por su rusticidad,
adaptabilidad a suelos de inferior calidad, resistencia a
la sequia y menor costo de implantacion que el cultivo
de maiz. Debido a la abundante produccién de rastrojo
de alta perdurabilidad y a su denso sistema radical,
este cultivo realiza también un aporte importante a la
sustentabilidad de los esquemas de agricultura continua
a través de una mejora en el balance de carbono y de la
estructuracion de los suelos.

Un aspecto clave para lograr una buena rentabilidad y
competitividad frente a otras opciones productivas es
la adecuada nutricién nitrogenada del cultivo. El sorgo
granifero posee un alto requerimiento de nitrégeno
(N) (30 kg N t* de grano producido; Ciampitti y Garcia,
2007) y en numerosos trabajos realizados en diferentes
regiones de la Argentina se han registrado respuestas
positivas al agregado de este nutriente (De Battista et
al., 2010; Fontanetto et al., 2010; Zamora et al., 2010).
A pesar de ello, la informacién local sobre métodos
de diagndstico de fertilidad nitrogenada que posibilite
elaborar recomendaciones de fertilizacidon con N sobre
bases objetivas es aun escasa.

Fontanetto et al. (2008, 2010) evaluaron el nivel de N

ciclo del cultivo), ni hasta qué estado fenoldgico podria
demorarse el agregado de N para la correccién de las
deficiencias.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) evaluar la
utilidad de varios indicadores de suelo y planta como
herramientas de diagndstico de la condicién de nutricion
nitrogenada en el cultivo de sorgo granifero; y ii) estudiar
el efecto de diferentes estrategias de aplicacién del
fertilizante nitrogenado sobre la productividad de grano
de dicho cultivo.

Materiales y métodos

Durante la campafia 2009-10 se condujo un ensayo
en el campo experimental de la EEA-INTA Pergamino
(33° 56" S; 60° 34" W) sobre un suelo Argiudol tipico,
serie Pergamino, fase moderadamente erosionada
(Capacidad de uso: lle). El sitio tenia una historia de 15
afios de agricultura continua, de los cuales los Ultimos
10 fueron manejados bajo un sistema de siembra
directa. El cultivo antecesor fue soja.

Se utilizé un disefio en bloques completos aleatorizados
con 3 repeticiones. Los tratamientos consistieron en 5
niveles de N aplicados como urea a la siembra en forma
superficial (N,=0, N,=60, N,=120, N,=180 y N,=240 kg N
ha1) mas un sexto tratamiento (N1R) en el cual la dosis
de 120 kg N hal se aplicé en forma dividida (60 kg N ha!
a la siembra y 60 kg N hat con el cultivo en 10-11 hojas
expandidas). El tamafio de las unidades experimentales

disponible a la siembra (suelo + fertilizante)
hasta los 60 cm de profundidad en la zona
central de Santa Fe, encontrando una buena
asociaciéon entre la oferta inicial de N y el
nivel de rendimiento de grano alcanzado. Sin
embargo, dichaherramientanohasidovalidada
en otras zonas productivas. Por otro lado, no
se conocen investigaciones en las cuales se
hayan estudiado las posibilidades que otros
elementos de diagndstico, tanto de suelo (e.g.,
nitratos al estado de 6 hojas desarrolladas),
como de planta (e.g., indice de verdor y
reflectancia del canopeo determinados en
distintos estados fenolégicos), puedan ofrecer
para predecir la respuesta del cultivo a la
fertilizacion con N. Adicionalmente, tampoco

se dispone de informacién sobre el momento
mas conveniente de aplicacién del fertilizante
nitrogenado (i.e., a la siembra y/o durante el

El manejo correcto del nitrégeno es un aspecto clave para mejorar la
competitividad del cultivo de sorgo granifero.
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fue de 4725 m (9 surcos) x 12 m. A fines de asegurar la
suficiencia de fésforo (P) y azufre (S), todas las parcelas
fueron fertilizadas con 25 kg P ha (como superfosfato
triple) localizados en banda a la siembra y con 15 kg
S ha! (como sulfato de calcio) aplicados en cobertura
total a la emergencia del cultivo.

El sorgo se sembré en forma directa el 05/11/09 a una
densidad de 16 semillas m'1 en surcos distanciados a
0.525 m entre siy utilizando el hibrido Maximo (Criadero
El Sorgal).

Las malezas fueron controladas convenientemente
mediante tratamientos con herbicidas realizados en
el barbecho y en pre-emergencia del cultivo. No se
registraron ataques de insectos de importancia durante
el ciclo, por lo que no fue necesario efectuar controles
quimicos.

A la siembra y antes de la aplicacién del fertilizante
nitrogenado se tomaron muestras de suelo de los
espesores 0-20, 20-40 y 40-60 cm para la determinacion
de N-NO, (método del acido fenoldisulfénico). En cada
bloque se extrajo una muestra compuesta (15 sub-
muestras) para cada profundidad. La dotaciéon de N
en el suelo (Ns; 0-60 cm) fue obtenida en base a las
concentraciones de N-NO, y la densidad aparente
de cada espesor de suelo. La disponibilidad de N a la
siembra (Nd) en cada uno de los 5 tratamientos basicos
fue luego calculada como la suma de Ns y la dosis de N
del fertilizante (Nf) aplicada (Nd = Ns + Nf [kg N ha'1]).

Cuando el cultivo alcanzé el estado de 6 hojas
desplegadas se realizd otro muestreo de suelos (0-30
cm de profundidad) para la determinacion de N-NO,-
En este caso se tomd una muestra compuesta (10 sub-
muestras) en cada parcela ubicando los piques en el
centro de los entresurcos.

En los estados de 6-7 y 9-10 hojas expandidas se
determind el indice de verdor (1V) con un clorofildmetro

Minolta SPAD-502 (Minolta Camera Co., Ltd., Japdn).
Las lecturas de clorofila fueron efectuadas en 15 plantas
representativas por parcela, realizando las mediciones
en la ultima hoja expandida y aproximadamente en la
mitad del largo de la lamina.

En dos momentos durante el ciclo del cultivo (6-7 y 10-
11 hojas desplegadas), en todas las parcelas se tomaron
también mediciones de reflectancia (NDVI: indice de
vegetacion de diferencia normalizada) con un sensor
manual GreenSeeker (NTech Industries, Inc., Ukiah, CA,
USA), manteniendo una altura de lectura de 0.8-1.0 m
por encima del canopeo.

Los rendimientos de grano (RG) fueron evaluados
mediante cosecha manual de panojas el 19/04/10,
tomando una muestra de 3.15 m? por parcela (en
los mismos surcos en los que se habian efectuado
las determinaciones de NDVI). Las panojas fueron
luego desgranadas con una trilladora estacionaria y el
rendimiento fue corregido a un contenido de humedad
de 13.5%. El peso de 1000 granos (PMG) fue determinado
en base al peso (corregido a 13.5% de humedad) de
4 muestras de 100 granos por parcela. La eficiencia
agronémica de uso del N (EUN) fue calculada como el
cociente entre la respuesta al N y la dosis de N utilizada:

EUN = [RG de la parcela fertilizada - RG de la parcela
testigo] / Dosis de N

Los resultados de IV, RG, PMG y EUN fueron sometidos
a analisis de varianza, y se compararon las medias de
los tratamientos con el test de diferencias minimas
significativas (DMS; a=0.05). Para el andlisis conjunto de
las respuestas a N obtenidas, los rendimientos medios
de los tratamientos impuestos a la siembra fueron
expresados como rendimiento relativo (RR), dividiendo
su valor por el rendimiento medio alcanzado por el
tratamiento N4. Los niveles criticos de las variables
diagndstico evaluadas fueron determinados mediante el

Tabla 1. Rendimiento de grano (RG), peso de mil granos (PMG) y eficiencia de uso del N (EUN) obtenidos en el ensayo.

Tratamiento Dosis de N RG* PMG* EUN*
kg kg ha? g kg grano kg N1
No 0 8612 c 26954 a -
N, 60 8974 bc 26774 a 6.0b
N,R 120 (en 2 aplicaciones) 10 746 a 25684 a 17.8a
N, 120 9818 ab 26 669 a 10.1ab
N, 180 9767 b 26743 a 6.4b
N, 240 9613 b 26424 a 4.2b
DMS (a=0.05) 942.5 1392 8811
CV (%) 2.88 52.66

* Dentro de cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0.05).
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Figura 1. Relacion entre los rendimientos relativos y (a) la disponibilidad de N a la siembra (Nd), y (b) la concentracién de
N-NO," en el suelo (0-30 cm) con el cultivo en 6 hojas expandidas.
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Figura 2. Relacidn entre los rendimientos relativos y el indice de verdor en (a) 6-7 hojas expandidas, y (b) 9-10 hojas

expandidas.

método gréfico de Cate y Nelson (1965), fijandose un RR
critico de 0.95. La relacién entre el rendimiento de grano
y el NDVI fue analizada mediante regresion lineal simple.

Resultados y discusion

Los RG obtenidos fueron elevados, lo que fue favorecido
por el abundante régimen de lluvias recibido (afio
“Nifio”, caracteristico de precipitaciones superiores a
la normal en la regidn). Las precipitaciones durante el
ciclo del cultivo totalizaron 988 mm. Los tratamientos
ensayados tuvieron efectos significativos sobre el
rendimiento de grano (p<0.01) y sobre la EUN (p<0.05),
pero no afectaron el PMG (p>0.05) (Tabla 1).

La relacion entre los RR y el Nd se presenta en la Figura
1a. El analisis gréfico de los resultados permitié predecir
la respuesta al N en base a un rango critico ubicado
aproximadamente entre los 114 y los 174 kg N ha’l,
cuyo valor medio (144 kg N ha'1) podria ser considerado
tentativamente como el nivel critico. Dicho umbral es
similar al encontrado en la zona central de Santa Fe por
Fontanetto et al. (2008, 2010), quienes reportaron que

una oferta inicial de N cercana a los 130 kg ha posibilitd
alcanzar rendimientos de sorgo de 8-10 t grano ha.

La concentracion de N-NO, en el suelo (0-30 cm) en el
estado de 6 hojas también mostré una buena asociacion
con los RR (Figura 1b). En este caso fue igualmente
posible identificar un rango critico (entre 15.0 y 18.4
mg kg1), mediante el cual la respuesta al N pudo ser
anticipada con una alta precisién. El valor medio de
dicho intervalo (16.7 mg kg) es algo inferior al nivel
critico encontrado por Ferrari et al. (2001) en el centro-
norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe (20 mg kg%;
0-30 cm), pero coincidente con el rango critico obtenido
por Garcia et al. (1997) en el sudeste de Buenos Aires
(15-18 mg kg%; 0-30 cm), en ambos casos para el cultivo
de maiz.

En los dos estados fenoldgicos en los cuales se
efectuaron las mediciones, los valores de IV permitieron
definir rangos criticos con los que fue factible separar
claramente los puntos con (RR<0.95) y sin respuesta
(RR>0.95) al agregado de N (Figura 2). Los niveles
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Figura 3. Relacidn entre los rendimientos de grano y el indice de vegetacion de diferencia normalizada en (a) 6-7 hojas
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criticos tentativos (puntos medios de los rangos) se
ubicarian cerca de las 43.1 y 50.3 unidades SPAD, para
las lecturas tomadas en los estados de 6-7 y 9-10 hojas
desplegadas, respectivamente.

El IV mostré una mayor habilidad para distinguir las
dosis de N a medida que avanzd el ciclo del cultivo.
Asi, en el estado de 9-10 hojas se detecté un efecto
significativo (p<0.05) de los tratamientos sobre las
lecturas de clorofila (datos no mostrados) y la diferencia
maxima entre los valores medios de IV alcanzoé las 4.2
unidades SPAD. En el estado de 6-7 hojas, en cambio,
los tratamientos no afectaron las determinaciones
(p>0.05) y las lecturas medias exploraron un rango de
solo 1.4 unidades SPAD. Estos resultados indicarian
la conveniencia de emplear esta herramienta de
diagndéstico en un momento mas avanzado del ciclo
del cultivo, cuando el método presenta una mayor
sensibilidad, si bien en el presente estudio el IV mostré
la misma capacidad para predecir la respuesta a N en
ambos estados (Figura 2). El incremento de la precision
del medidor de clorofila para detectar diferencias en la
disponibilidad de N en estadios posteriores al de 6-7
hojas fue también reportado para maiz por Sainz Rozas
y Echeverria (1998).

Un aspecto clave del método de diagndstico vy
recomendacion de fertilizacién nitrogenada basado en
el empleo de sensores dpticos, es la ajustada prediccion
del rendimiento de grano a partir de las lecturas de
reflectancia del canopeo tomadas durante el ciclo del
cultivo (Raun et al., 2005). Utilizando este enfoque, se
han desarrollado algoritmos para estimar la dosis de N
a aplicar durante la estacién de crecimiento en varios
cultivos (disponibles en http://www.soiltesting.okstate.
edu/SBNRC/SBNRC.php), pero aun no se dispone de
dicho procedimiento de cdlculo para sorgo granifero
bajo las condiciones productivas de la Argentina.

En la Figura 3 se presentan las relaciones encontradas

entre los valores de NDVI y de rendimiento de grano
de todas las parcelas para los dos momentos durante
el ciclo en que se tomaron las mediciones. En ambos
casos, las asociaciones entre las variables fueron muy
débiles. Estos resultados contrastan con los informados
por Moges et al. (2007), quienes encontraron una
relacidn lineal estrecha (R2=0.75) entre el rendimiento
en grano de sorgo y el NDVI determinado en el estado
de crecimiento 3 (i.e., diferenciacion del apice, cultivo
con 7 a 10 hojas desarrolladas; Vanderlip, 1993). El muy
pobre ajuste obtenido en el estado de 10-11 hojas en
este estudio podria deberse a que en ese momento el
cultivo ya habia cerrado totalmente los entresurcos.
Bajo esa condicidn, las lecturas de reflectancia serian
muy poco sensibles para detectar diferencias entre
los tratamientos por efecto de la dosis de N, lo cual
queda reflejado por el estrecho rango en el cual se
concentraron todas las mediciones de NDVI (0.859-
0.883; Figura 3b).

La comparacién de los rendimientos obtenidos con
los tratamientos N,R y N, permite analizar cual fue la
estrategia de fertilizacion nitrogenada mds conveniente
bajo las condiciones en las cuales se realizé el ensayo
(Tabla 1). El tratamiento N,R presenté una marcada
tendencia a superar al tratamiento N, tanto en
rendimiento de grano como en EUN, aunque las
diferencias no fueron significativas (p>0.05). El mejor
comportamiento insinuado por el tratamiento N;R
podria atribuirse a las abundantes precipitaciones
registradas (524 mm) entre las aplicaciones de la urea
a la siembra (12/11/09) y en 10-11 hojas (29/12/09).
Si bien el suelo del sitio experimental (Argiudol tipico)
no presentaria un elevado potencial de lixiviacién, la
considerable magnitud de las lluvias ocurridas pudo
haber ocasionado la pérdida en profundidad de nitratos
derivados del fertilizante agregado en la implantacion,
impidiendo asi que en el tratamiento N, el cultivo los
pudiera absorber mas adelante en el ciclo cuando la
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demanda del nutriente comienza a incrementarse. De
este modo, la estrategia representada por el tratamiento
N,R, de dividir la misma dosis de N en dos momentos
de aplicacién, habria resultado en una utilizacion mas
eficiente del nutriente, al diferir el aporte de la mitad
del fertilizante a una etapa en la que el cultivo exhibe un
alto requerimiento de Ny, por lo tanto, una mayor tasa
de absorcion del mismo.

Porotrolado, lasdiferenciassignificativasenrendimiento
(p<0.05) y en EUN (p<0.05) que se detectaron entre los
tratamientos N, y N,R indican que el cultivo de sorgo
puede responder en forma apreciable al agregado de N
aun en etapas tardias del ciclo como el de 10-11 hojas
expandidas. Un requisito para el empleo de sistemas de
manejo del N basados en sensores de reflectancia es
gue las deficiencias del nutriente puedan ser corregidas
en estados avanzados dentro del periodo vegetativo del
cultivo. En este sentido, los resultados mencionados
pueden considerarse auspiciosos, aun cuando en este
estudio no fue posible establecer una buena relacién
entre el NDVI y el rendimiento de grano.

Conclusiones

m La disponibilidad de N a la siembra, la concentracion
de N-NO, en el suelo con el cultivo en 6 hojas
expandidas, y el indice de verdor determinado en los
estados de 6-7 y 9-10 hojas desarrolladas permitieron
predecir en forma precisa la respuesta del cultivo a la
fertilizacién nitrogenada.

m Elrendimiento en grano no se asocio con las lecturas
de NDVI en ninguno de los dos momentos del ciclo
del cultivo evaluados.

m La estrategia de dividir la aplicacion de una misma
dosis de N entre la siembray el estado de 10-11 hojas
resultd beneficiosa en una campafia caracterizada
por un abundante régimen de lluvias.

m El cultivo de sorgo respondié significativamente al
agregado de N aun en estados avanzados del ciclo
como el de 10-11 hojas desplegadas.
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