Fertilizacion en trigo:
ées necesario fertilizar con zinc y cobre en Balcarce?
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Introduccion

El trigo es el principal cereal de invierno de los sistemas
productivos del sudeste bonaerense (regién Triguera
IV). Esta region es una de las mas importantes para la
produccion de trigo, dado que contribuye con un 23.3%
al area total sembrada del pais (1.2 millones de has) y
con un 32.8% de la produccién nacional (4.2 millones de
toneladas) (SAGPyA, 2006).

En el sudeste bonaerense, la intensificacion de la
actividad agricola y la falta de rotaciones con pasturas
ha producido una notable disminucidon de los niveles
de materia organica (MO), con reducciones cercanas al
37% en el contenido de MO de respecto de la condicidon
pristina (Sainz Rozas et al., 2011). Estas caidas en los
niveles de MO explicaria la respuesta generalizada al
agregado de nitrégeno (N) (Echeverria y Sainz Rozas,
2005), fésforo (P) (Sainz Rozas y Echeverria, 2008) vy, en
menor medida, a azufre (S) (Urricarriet y Lavado, 1999;
Reussi Calvo et al., 2008).

Las deficiencias de micronutrientes son menos
frecuentes que para el caso de N, Py S en los suelos de
la regién pampeana, ya sea por la menor magnitud de la
deficiencia o por la falta de investigacién en la tematica
(Fontanetto et al., 2009). Mas alla de ser requeridos en
pequefias cantidades para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, los micronutrientes pueden ser deficientes en
el suelo y limitar las funciones metabdlicas de las plantas.
Por lo tanto, la exportacién continua de micronutrientes
sin reposicion podria originar deficiencias de los mismos
y respuestas positivas a la fertilizacién.

La agricultura moderna de alta produccidn incrementa
la tasa de extraccién tanto de macro como de
micronutrientes (Cruzate y Casas, 2009). El incremento
de la frecuencia del cultivo de soja en las rotaciones
agricolas podria afectar negativamente el balance de
micronutrientes en el suelo, ya que dicho cultivo exporta
mayores cantidades que el trigo o maiz. Considerando
la disminucion en el contenido de MO de los suelos del
sudeste bonaerense respecto a situaciones pristinas, el
incremento de la frecuencia de soja en la rotacion, la
falta de reposicidn de micronutrientes y los aumentos
de rendimiento de los cereales y oleaginosos no
leguminosos, es altamente probable que, a mediano
plazo, las deficiencias de micronutrientes se acentuen.

Otrofactorqueafectaladisponibilidaddemicronutrientes
para los cultivos es el sistema de labranza. La siembra
directa (SD) ha provocado cambios en el ambiente
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suelo como consecuencia de la estratificacion de la MO
y cambios en el pH. Lavado et al. (2001) determinaron
mayor estratificacion de zinc (Zn) en SD en los primeros
5 cm respecto de labranza convencional (LC), mientras
que la concentracion de cobre (Cu) no mostré tendencia
a la estratificacién y fue significativamente superior
bajo LC respecto de SD (Lavado et al., 1999). Por otra
parte, la menor temperatura del suelo bajo SD respecto
de LC, afecta la difusién de los nutrientes hacia las raices
de la plantas. Esta situacién podria ser mas critica para
Zn que para Cu, debido a que la absorcion de Zn esta
mas afectada por la temperatura del suelo (Moraghan
y Mascagni, 1991).

Si bien trabajos realizados en condiciones de invernaculo
en la década del 80 por Echeverria y Navarro, (1983)
no determinaron deficiencias de micronutrientes
en el sudeste bonaerense, teniendo en cuenta el
contexto productivo actual, surge la necesidad de
explorar la respuesta de los cultivos a la fertilizacion
con dicho nutrientes. Eyherabide et al. (2012a; 2012b)
determinaron, en un relevamiento realizado en 2010 y
2011 en el sudeste bonaerense en suelos con mas de
15 afios de agricultura y bajo condicion pseudo-pristina
(Figura 1), que los niveles de Cu en suelo se encuentran
por encima de los umbrales criticos (0.12-0.25 mg kg*
sugerido por Sims y Johnson, 1991), determinandose una
disminucién del 16% respecto de la situacion pristina. Sin
embargo, para el caso del Zn, se determind que los niveles
en suelos bajo agricultura han disminuido notablemente
respecto de la situacién pristina, siendo los valores
cercanos a los umbrales de deficiencia mencionados en la
bibliografia (0.8-1.0 mg kg* sugerido por Sims y Jhonson,
1991). Ademas, la disminucién del contenido de Zn por
efecto de la agricultura fue de aproximadamente el 65%.

Las deficiencias de Zn y Cu afectan el metabolismo del
N y por lo tanto el contenido de clorofila. Una forma de
caracterizar este compuesto es por medio del Minolta
SPAD® 502 a través de la cuantificacién del verdor
de la hoja (Waskom, 1996), lo que seria de utilidad
considerando que es una determinacién no destructiva,
rapida y facil de utilizar.

Ademas de los efectos sobre el rendimiento del trigo,
el estado nutricional del cultivo también tiene efectos
sobre su calidad panadera. En tal sentido, el Ny el S son
los nutrientes que con mayor frecuencia condicionan
la obtencién de contenidos adecuados de proteina en
los granos de trigo. Si bien existen algunos reportes del
efecto de la fertilizaciéon con Zn y Cu sobre el contenido
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Figura 1. Niveles de Zinc (Zn) y cobre (Cu) extractable (mg kg?) (DPTA) en suelos pristinos y agricolas en algunas zonas de la
region pampeana argentina. Adaptado de Sainz Rozas et al. (2013).

de proteina (Campbell, 1989; Schmidt y Szakal, 2007),
se desconocen tales efectos a nivel local. El objetivo del
presente trabajo fue analizar para distintos sistemas de
labranza (SDy LC), el efecto de la fertilizacion continuada
con Zn y Cu sobre la acumulacidon de biomasa aérea,
el indice de verdor, el rendimiento y el contenido de

Materiales y métodos

La experiencia se llevdé a cabo durante las campanfas
agricolas 2003 y 2010 en la EEA INTA Balcarce sobre
un ensayo de larga duracién llevado a cabo por el
Grupo Relaciones Suelo-Cultivo de la Unidad Integrada
Facultad de Ciencias Agrarias EEA INTA Balcarce desde

/\ proteina en grano del cultivo de trigo.
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Tabla 1. Algunas caracteristicas quimicas del suelo a la siembra del cultivo de trigo en 2003 y 2010.

pH P MO Cu Zn N-NO, $-S0,”
Tratamiento mg kg % e mg kg L
0-20 cm 0-60 cm ------------
2003
LC 5.9 20.9 5.3 1.07 1.53 62.6 69.2
SD 5.9 215 5.3 1.03 172 62.1 68.7
Testigo 6.0 16.7 5.3 0.95 1.40 62.6 72.1
NPS 5.9 23.7 5.4 1.03 1.45 59.5 67.6
NPS+Zn+Cu 5.9 22.7 5.2 1.18 2.03 64.9 67.1
2010
LC 6.1 22.8 4.5 112 138 77.6 25.8
SD 6.0 24.8 4.7 1.10 172 63.5 20.8
Testigo 6.2 11.9 4.7 1.10 1.75 67.2 15.8
NPS 6.1 283 43 1.15 1.45 68.8 25.8
NPS+Zn+Cu 6.0 25.1 4.7 1.08 1.45 75.6 28.3

2001. El suelo del sitio experimental es un complejo
Paleudol Petrocalcico y Argiudol Tipico, con pendiente
menor al 2% y textura superficial franca y contenido
de MO al inicio del ensayo de 5.3%. El lugar donde
se encuentra emplazado el ensayo cuenta con una
prolongada historia agricola (mayor a 50 afios). La
rotacion en estudio incluye cuatro cultivos en tres afios
(maiz, soja de primera, trigo y soja de segunda) y se la
puede considerar como representativa de los sistemas
agricolas intensivos de la zona. Esta experiencia
corresponde al cultivo de trigo en el tercer y décimo
afio de la rotacion con antecesor soja.

Se evaluaron dos sistemas de labranza (LC y SD)
asignados a las parcelas principales y tres tratamientos
de fertilizacion en las subparcelas: Testigo, NPS y
NPS+Zn+Cu. Las dosis de nutrientes fueron 80 N, 20 P,
10S,0.52Zn, y 0.5 Cu en kg ha en 2003,y 120 N, 30 P,
155,0.5Zn, y 0.5 Cuen kg ha'en 2010. Los fertilizantes
nitrogenados, fosfatados y azufrados fueron aplicados
a la siembra, mientras que el Cu y Zn en forma foliar al
macollaje. Estos tratamientos se aplican todos los afios
en la misma parcela desde 2001, por lo que se evalua
el efecto acumulado de las aplicaciones desde el inicio
del ensayo. Las variedades de trigo utilizadas fueron
‘Buck surefio’ y ‘Biointa 1000’ sembradas en la segunda
quincena de julio en las estaciones de crecimiento 2003
y 2010, respectivamente.

En ambos cultivos de trigo, se tomaron muestras de
suelo al momento de la siembra y se determind, en
todos los tratamientos, el contenido de MO, pH (1:2.5),
P Bray y el contenido de Cu y Zn (DTPA) en superficie
(0-20 cm) y de N-NO, y S-SO," en el perfil (0-60 cm)
(Tabla 1). Adicionalmente, durante el ciclo de ambos

cultivos se llevaron a cabo muestreos de plantas para
determinar la acumulacién de materia seca (MS) al
macollaje, antesis y madurez fisiolégica (MF). En el
estadio de hoja bandera, se efectud la medicion del
indice de verdor (IV) mediante el uso del medidor de
clorofila Minolta SPAD® 502 (MINOLTA, Kioto, Japdn)
realizando 15 lecturas por unidad experimental.

En MF se determindé el rendimiento. Las espigas
fueron desgranadas en una trilladora estacionaria
y el rendimiento se expresd al 14% de humedad. La
determinacidon del N total en MS se realizé por el
método de Dumas. En base a estos resultados se calculd
el N total absorbido por el cultivo en planta entera
como el producto entre la MSy el N total en la misma. El
contenido de proteina fue estimado a partir del N total
en grano empleando un factor de 5.7 (Rhee, 2001).

Resultados y discusion
Caracteristicas climdticas

Las precipitaciones registradas de julio a diciembre fueron
586 y 411 mm en 2003 y 2010, respectivamente, cuyos
valores son superiores a los requerimientos hidricos del
cultivo de trigo (aprox. 380-400 mm). Por tal motivo,
la disponibilidad hidrica durante el ciclo del cultivo fue
adecuada para un normal desarrollo (Figura 2).

Variables de suelo

Los valores de pH fueron de 5.9 a 6.3 (Tabla 1), este
rango de valores estd dentro del reportado como
adecuado para el crecimiento del cultivo (Mc Lean,
1982). Considerando el promedio de afios y tratamientos
fertilizados en la capa de 0-20 cm el contenido de P

fue de 25.0 mg kg* (Tabla 1), valor superior al umbral /\
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(15 mg kg?) sugerido por Calvifio et al. (2002). Sin
embargo, en el tratamiento Testigo, el contenido de P fue
levemente inferior al umbral de respuesta (14.3 mg kg?)
y en consecuencia la disponibilidad de P, podria haber
afectado en alguna medida, el crecimiento del cultivo.
Los porcentajes de MO oscilaron entre 4.3 y 5.4% sin
diferencias entre sistemas de labranza ni tratamientos
de fertilizacion (Tabla 1). Estos valores de MO son
caracteristicos de lotes con prolongada historia agricola
de la zona (Studdert y Echeverria, 2000).

El contenido de Zn en 2010 mostré mayores valores
bajo SD respecto a LC (Tabla 1) (1.72 y 1.46 mg kg para
SD y LC, respectivamente). Por otra parte, el contenido
de Zn fue mayor para los tratamientos que recibieron
la aplicacién de este micronutriente en la estacién
de crecimiento 2003 (Tabla 1). En ambos afios, el
contenido de Cu fue similar entre sistemas de labranza
(1.07 y 1.09 mg kg* para SD y LC, respectivamente) y

tratamientos de fertilizacion. Estos resultados son
similares a los informados por Lavado et al. (1999 y
2001) quienes determinaron mayor concentracién de
Zn en SD y mayores contenidos de Cu en LC. En ambos
afos, los contenidos de Zn y Cu en suelo (Tabla 1) fueron
superiores a los umbrales de deficiencia mencionados
en la bibliografia (Sims y Johnson, 1991).

La disponibilidad de N-NO," a la siembra del cultivo de
trigo fue elevada en las dos estaciones de crecimiento
(Tabla 1), lo que se deberia al efecto del cultivo de
soja como antecesor. La disponibilidad de N no habria
limitado el rendimiento del cultivo en los tratamientos
fertilizados dado que el contenido inicial de N-NO;
mas lo aplicado como fertilizante supera al umbral
de respuesta (140 kg de N ha) sugerido para la zona
(Barbieri et al., 2009). Sin embargo, en el tratamiento
Testigo, la disponibilidad de N-NO," estuvo por debajo
de dicho umbral de respuesta.
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El contenido de S-SO,” hasta los 60 cm
de profundidad fue diferente entre afos,
determinandose mayores contenido de S-SO,°
durante la estacién de crecimiento 2003 respecto
de 2010 (69 y 23 kg ha?, respectivamente). La
concentracion promedio de S-SO,” para 0-20 cm de
profundidad fue de 8.5y 4.8 mgkgen 2003y 2010,
respectivamente. Estos valores se encuentran por
debajo del umbral de 10 mg kg* (Johnson y Fixen,
1990). Por lo tanto, las marcadas diferencias en
el contenido de S-SO,” entre las estaciones de
crecimiento serian debidas al contenido de dicho
nutriente en profundidad (20-60 cm), ya que si
bien se determinaron diferencias en los primeros
20 cm, las mismas no fueron de gran magnitud.
Estos resultados, demuestran la importancia de
cuantificar el contenido de S-SO,” en profundidad
al momento de diagnosticar las deficiencias de S
en trigo en la zona (Reussi Calvo et al., 2009).

2003

2010

Variables de cultivo

En ambos afios no se detectd interaccidn entre
los factores de tratamiento para las variables
de cultivo, por lo tanto se analizaron los efectos
principales: por un lado, sistema de labranza (SD y
LC), y por el otro, los tratamientos de fertilizacion
(Testigo, NPS y NPS+Zn+Cu).

Acumulacion de materia seca aérea

El sistema de labranza y la aplicacion de Cu mas
Zn no produjeron cambios significativos de la MS
acumulada en ninguno de los estadios fenolégicos
evaluados (Figura 3). Dentro de cada afio, solo
se determinaron diferencias significativas del

Figura 2. Precipitaciones (Ppcion), evapotranspiracion real (ETR)
y déficit de agua para el cultivo de trigo para las estaciones
de crecimiento 2003 y 2010. Las lineas punteadas indican el
momento de ocurrencia del periodo critico para la formacion de

granos.

tratamiento Testigo respecto de los fertilizados.
El incremento en la MS, promedio de afios y
momentos de muestreos, por la aplicacién de NPS
fue del 46% (Figura 3). En cuanto a la aplicacion
de Cu mas Zn, el incremento promedio a través
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Figura 3. Materia seca aérea del cultivo de trigo en funcién del sistema de labranza y los tratamientos de fertilizacion para las
estaciones de crecimiento 2003 y 2010. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) segun
el test de DMS. MF = madurez fisioldgica.
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Figura 4. Nitrégeno acumulado en biomasa aérea del cultivo de trigo en funcién del sistema de labranza y los tratamientos
de fertilizacion para las estaciones de crecimiento 2003 y 2010. Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) segun el test de DMS. MF = madurez fisiolégica.
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Figura 5. indice de verdor al estadio de hoja bandera en el cultivo de trigo en funcion del sistema de labranza y los tratamientos
de fertilizacion para las estaciones de crecimiento 2003 y 2010. Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) segun el test de DMS.
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Figura 6. Rendimiento del cultivo de trigo en funcion del sistema de labranza y los tratamientos de fertilizacion para las
estaciones de crecimiento 2003 y 2010. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) seguiin
el test de DMS.
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Figura 7. Contenido de proteina en grano del cultivo de trigo en funcién del sistema de labranza y los tratamientos de fertilizacién
para las estaciones de crecimiento 2003 y 2010. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p <

0.05) seguin el test de DMS.

de afios y momentos de muestreo fue solamente del 3%
adicional al tratamiento NPS.

Nitrégeno acumulado en biomasa aérea e indice de
verdor en hoja

No se determinaron cambios significativos en el N
acumulado en biomasa aérea por efecto del sistema
de labranza o la aplicacién de Zn y Cu (Figura 4). El
tratamiento Testigo, presentd los menores contenidos
de N acumulado diferencidandose significativamente de
los tratamientos fertilizados (Figura 4).

El IV determinado en hoja bandera, no fue afectado por
el sistemadelabranza o lafertilizacién conZny Cu (Figura
5). Si bien Zn y Cu participan en la sintesis de clorofila,
la fertilizacion con estos micronutrientes no produjo
efectos sobre el contenido de dicho compuesto. lo que
seria debido a que la disponibilidad en suelo de dichos
elementos es adecuada para el normal crecimiento del
cultivo de trigo (Tabla 1). Como era de esperar, solo
se determinaron diferencias significativas en IV entre
el Testigo y los tratamientos fertilizados (Figura 5),
indicando que el medidor de clorofila es un indicador
adecuado para caracterizar la nutricidn nitrogenada del
cultivo de trigo (Gandrup et al., 2004).

Rendimiento

Los rendimientos obtenidos fueron elevados como
consecuencia de la adecuada cantidad y distribucion

de las precipitaciones (Figura 2). No se determinaron
efectos significativos en el rendimiento por efecto del
sistema de labranza o la aplicacién de Zn mas Cu. Solo se
determinaron diferencias significativas en rendimiento
entre el Testigo y los tratamientos fertilizados (Figura 6).
Enambos anos, el incremento promedio de rendimiento
por efecto de la aplicacion de NPS tendid a ser superior
en SD respecto a LC (47 y 34%, respectivamente).

La falta de respuesta a la aplicacién de Zn y Cu estaria
indicando que, a pesar de la prolongada historia agricola
del sitio experimental (mds de 50 afios), la disponibilidad
de estos micronutrientes en el suelo se encuentra por
encima de los umbrales de deficiencia y por lo tanto
seria adecuada para el normal desarrollo y crecimiento
de cultivo de trigo (Tabla 1). Estos resultados coinciden
con los informados por Sainz Rozas et al. (2003) quienes
determinaron respuesta al agregado de Zn en solo 4
de 19 sitios del sudeste bonaerense. Dicha respuesta
estuvo asociada a condiciones de baja disponibilidad de
Zny pH levemente acido, o en suelos con disponibilidad
media de Zn y pH superior a 6, situaciones poco
frecuentes para los suelos agricolas del sudeste
bonaerense destinados al cultivo de trigo.

Contenido de proteina

El contenido de proteina en grano no fue afectado
por el sistema de labranza, ni por la aplicacién de
Zn y Cu (Figura 7). El tratamiento Testigo mostro
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valores significativamente inferiores de proteina en
grano respecto de los tratamientos fertilizados, este
comportamiento estaria indicando que el N disponible
para el cultivo fue limitante en ambos sistemas de
labranza no alcanzando los niveles de calidad requeridos
(12%). Estos resultados difieren de los reportados por
Campbell (1989) y Schmidt y Szakal (2007), quienes
determinaron incrementos en el contenido de proteina
por la aplicacion de Zny Cu en trigo; y Lemos et al. (2012)
quienes reportaron efectos significativos del Cu sobre
el contenido de proteina en cebada, principalmente en
ambientes de altos rendimientos.

Conclusiones

Los resultados de esta experiencia permiten afirmar que
independientemente del sistema delabranza (LCySD), el
cultivo de trigo en Balcarce no respondié a la aplicacidon
de Zn y Cu, a pesar de la prolongada e intensa historia
agricola del suelo. Estos resultados ponen en evidencia
que si bien los niveles de MO han disminuido como
consecuencia del incremento de la actividad agricola,
la capacidad del suelo de proveer Zn y Cu aun resulta
suficiente para satisfacer las necesidades del cultivo de
trigo. No obstante, es necesario seguir evaluando en
otros ambientes y condiciones el comportamiento del
trigo al agregado de micronutrientes y su relacion con
los contenidos de dichos nutrientes en el suelo.
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