AGRONOMICAS HAT

\

IPNI

INTERNATIONAL

PLANT NUTRITION
INSTITUTE

INSTITUTO INTERNACIONAL
DE NUTRICION DE PLANTAS

WWW.IPNIL.NET

PROGRAMA LLATINOAMERICA - CONO SUR

DEL CONO SUR

MARZO
2009

CONTENIDO

\7

W FERTILIZACION POTASICA INICIAL Y
RESIDUAL EN CULTIVOS DE SECANO

W IMPORTANCIA DEL. AGUA EDAFICA COMO
ESTIMADOR DEL RENDIMIENTO DE TRIGO

W CONTENIDOS DE FOSFORO TOTAL EN
SUELOS DE SANTA FE

Wi ACIDEZ GENERADA POR LOS FERTILIZANTES
NITROGENADOS

W RENDIMIENTO DE TRIGO EN LA REGION
SEMIARIDA Y SUBHUMEDA PAMPEANA

¥ FERTILIZACION CONNY SEN LA
PRODUCCION DE RAIGRAS ANUAL

FERTILIZACION POTASICA INICIAL Y RESIDUAL EN
CULTIVOS DE SECANO EN SUELOS SOBRE ARENISCAS
CRETACICAS Y TRANSICIONALES

Carlos Bautes’, Ménica Barbazén? y Licy Beux®

'Asesor agricola privado. ? Departamento de Suelos y Aguas, FAGRO. 3 CALMER.
mbarbaz@hotmail.com

La agricultura de Uruguay se realizo tradicionalmente sobre suelos bien provistos de potasio (K). Sin embargo,
la creciente expansién agricola se ha producido hacia suelos con restricciones como son los desarrollados sobre
Areniscas Cretdcicas que presentan niveles de K intercambiable naturalmente bajos. Este estudio muestra respuestas
a la aplicacién de K en cultivos de invierno y de verano, tanto en rendimiento en grano, parémetros de calidad y
en K removido, en suelos que presentaron niveles de K intercambiable entre 0.18 a 0.37 cmol_kg''.

Introducciéon

a actividad agricola en Uruguay se ha realizado

tradicionalmente sobre suelos caracterizados
por presentar niveles naturales medios a altos de
K intercambiable (Herndndez et al., 1988) vy, por lo
tanto, existe muy poca informacién sobre respuesta
a la fertilizaciéon potdsica en cultivos extensivos (Moir
y Reynaert, 1962; Castro, 1965; Almada, 2006;
Cano et al., 2007). En un relevamiento de cultivos
comerciales de maiz, Morén y Baethgen (1996), en-
contfraron concentraciones de K en hoja inferiores a
las concentraciones criticas sugeridas en otros paises,
por lo que se requeriria la fertilizacién con K. El ma-
nejo de este nutriente para la mayoria de los cultivos
se ha basado en tomar como niveles criticos tentativos
de K intercambiable el rango de 0.20 - 0.25 cmol_
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Respuesta a la fertilizacion potasica, con agregado
de potasio (derecha) y sin aplicacion de K (izquierday),
en un cultivo de maiz en Uruguay.
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kg para suelos de texturas medias y de 0.35 cmol_
kg para suelos mds pesados. Sin embargo, recien-
temente se ha producido una creciente expansién
agricola hacia suelos con restricciones para la agri-
cultura, como lo son los suelos desarrollados sobre
Areniscas Cretécicas. Estos suelos presentan niveles
de K intercambiable naturalmente bajos. En algunos
de estos suelos se reportaron bajas concentraciones
de K en Lotus corniculatus L. lo cual fue atribuido a
bajos contenidos de K intercambiable (Barbazén et
al., 2007). A nivel de campo, en varios cultivos rea-
lizados sobre Areniscas Cretdcicas y transicionales se
han observado sinftomas de posibles deficiencias de
K. En plantas de maiz, con amarillamiento y necrosis
en hojas inferiores, estos sintomas fueron confirmados
con el dato del andlisis de laboratorio: plantas con
sintomas presentaron 5 g kg' (0.5%) de K, y plantas
sin sintomas, 10 g kg!' (1.0%) de K total.

Con el propésito de estudiar la problemdtica de K
en este tipo de suelos, se realizé un relevamiento de
K intercambiable en varias chacras, y se instalaron
ensayos de respuesta a dosis crecientes de K y su
efecto residual en suelos sobre material cretdcico en
los departamentos de Soriano y Flores.

Materiales y Métodos
Relevamiento de suelos

Durante los meses mayo vy junio de 2007 se realizé
un muestreo de suelos en 19 chacras comerciales,
intentando abarcar una cantidad representativa de
suelos desarrollados sobre Areniscas Cretdcicas. De un
drea uniforme de 0.5 ha, se tomaron al azar muestras
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compuestas de suelo (15 tomas) a una profundidad de
0-15 cm, que fueron secadas con estufa de aire forzado
por 48 horas a 40°C y molidas hasta un tamafo menor
a 2 mm. En cada muestra se midié pH en agua por
potenciometria y bases intercambiables (Ca, Mg, K'y
Na) por el método de extraccién simple con acetato de
amonio 1 M. El contenido de Ca y Mg se determiné por
espectrometria de absorcién atémicay el de Ky Na por
espectrometria de emisién (Isaac y Kerber, 1971).

Caracteristicas de los ensayos

Durante la zafra 2007/2008 se realizaron ensayos de
fertilizacion de K en cebada, soja, maiz y sorgo. Estos sitios
se ubicaron en los principales tipos de suelos de la Unidad
Cuchilla de Corralito, incluyendo algunos de la Unidad Vi-
lla de Soriano y fransicionales sobre las Unidades Bequelé y
Risso, con valores mds altos de K intercambiable, segin la
Carta de Reconocimiento de Suelos, escala 1:1000.000,
(MAP/DSF, 1976). Los tratamientos fueron cinco dosis de
potasio aplicado a mano en supericie, usando cloruro de
potasio (KCI): 0, 30, 60, 120 y 240 kg ha' de K,O. En
todos los sitios se usé un disefio de bloques completos con
parcelas al azar y tres repeticiones, el tamafio de las par-
celas fue de 3 x 6 m. Todos los ensayos fueron realizados
en chacras comerciales, y, excepto por la cantidad de K
aplicada y la cosecha, el resto de las précticas agronémi-
cas y la fertilizacién de ofros nutrientes fueron realizadas
por el productor, de acuerdo a su programa de manejo
de cultivos recomendado.

Enla Tabla 1 se pueden observar las caracteristicas de
los cultivos, manejo anterior, y algunas propiedades
quimicas de los sitios.



El muestreo de suelos se realizé previo a la instalacién
de los ensayos (por bloque) y después de la cose-
cha (por parcela). Las muestras (12-15 tomas a 15
cm de profundidad) se analizaron para pH y bases
intercambiables como se describié con antelacién,
materia orgdnica (MO) por el método de Walkley y
Black (1982) y P extractable por el método de Bray-1
(Bray y Kurzt, 1945).

En todos los ensayos, la cosecha se realizé en forma ma-
nual. En los ensayos de cebada se midié rendimiento,
numero de espigas por parcela, granos por m?, nimero
de granos por espiga, peso de 1000 granos y calidad
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de grano (separando en cuatro categorias comerciales).
En grano se midié el contenido de K, Ca y Mg, vy se
estimé el K fotal extraido por el cultivo. El rendimiento
de grano se corrigié a un 13.0% de humedad.

En los ensayos de soja se midié el contenido de K en hoja
(la ¢ltima hoja completamente desarrollada) al estado
R2, tomdndose 20 hojas por parcela. El rendimiento de
grano en soja se ajusté a un 13.0% de humedad y se
deferminé el contenido de K en grano. En sorgo y maiz
se midi6 rendimiento y peso de mil granos, estimdndose
el nimero de granos por metro en maiz. El rendimiento
en grano se ajusté a un 14.0% de humedad.

Tabla 1. Identificaciéon de los sitios y cultivos, propiedades quimicas y cultivo anterior de los ensayos.

Sitio | Identificacion Cultivo \ll-lulgzgg/d siFeer:l])(:o Culfivo antecesor o 0 ¢ @ g F
agua % cmolc kg™ mg kg'!
1 LF (ebuda INIA Ceibo | 19-jun Sj-Ceb-Sj-Ave-Sj 619 | 334 1037 | 203 | 2.67 8
2 ER (ebada M. Danuta | 27-un | Ceb-Gir-Tr-Sor-Sj | 4.74 137 | 018 | 20 | 057 | 10
3 ES (ebuda INIA Ceibo | 03-jul Sj-Ceb-Sj-Ave-Sj 554 | 310 | 024 | 92 | 2.00 4
4 [M8B1 Soja Tera. | ADM5.8i 20c Ave-Soj-Tr-Sj-Mz 537 | 517 031 | 1573 | 293 3
5 ML14B1 Soja Tera. A 6019 6- nov Pr-P——Pr-Sorg 573 417 1 030 | 11.6 | 250 2
6 ML14C Soja Tera. A 6019 6- nov Pr-Pr-Pr-Sorg 5.46 288 | 025 100 | 23 3
7 MANCINI Soja Tera. A4910 25 Nov Si-Rgr-Tr-Sj-Rgr 608 | 317 | 056 | 615 | 088
8 LF EXP2 Soja 2da. A6126 15 Dic Sorg-Sj-Ave-Tr 619 | 334 1037 | 203 | 2.67 8
9 LF EXP1 Soja 2da. A6126 15 Dic Sorg-Sj-Ave-Tr 619 | 334 1037 | 203 | 2.67 8
10 PENDIT Soja Tera. A 6001 28 Nov Pr-Pr-Rgr-Sorg 5.59 309 | 034 | 957 | 1.9 2
11 TALA LM8C Maiz DM 2740 6 Oct Mz-Sj-Tr-Sj-Ave- 574 45 042 | 212 | 183 | 10
12 LAG Pir 4 Maiz NK 900 24 Oct Pr-Pr-Ceb-Sj-Rgr 576 | 542 | 048 | 258 | 427 | 17
13 TALA T Sorgo 2da. M110 16 Dic Pr-Tr-Sj-Rgr-Ceb 554 | 310 | 024 | 92 | 200 4
14 ESEXP2 | Sorgo 2da. M110 16 Dic Pr-Tr-Sj-Rgr-Ceb 554 | 310 | 024 | 92 | 200 4

Tabla 2. Precipitaciones durante la zafra de 2007/08, en las localidades de Mercedes y Tala, incluyendo la
media histérica (comprendida entre los afios 1961-1990).

Precipitaciones
Heses — L"T"d“des — Media histérica (1961-1990)
__________ A
Marzo 872 5 127
Abril 82 30 Al
Mayo 233 279 85
Junio 16 21 60
Julio 5 9 70
Agosto 74 66 65
Septiembre 170 111 85
Octubre 213 179 102
Noviembre 10 16 Al
Diciembre 112 40 104
Enero 73 62 -
Febrero 79 40
Marzo 78 120

Fuente: Meteorologia y Redes policiales.
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Los andlisis de varianza fueron realizados para cada
sitio, usando el procedimiento GLM de SAS (SAS,
1985). La suma de cuadrados fue separada en con-
trastes ortogonales. También se realizé un andlisis de
la regresién, usando el procedimiento REG de SAS.
Las precipitaciones ocurridas en la zona se presentan
en la Tabla 2.

Resultados
1. Relevamiento de suelos en chacras comerciales

El pH de los suelos muestreados estuvo entre valores
de 5.3 a 6.1, con un promedio de 5.7. Estos valores
corresponden a los normalmente encontrados en estos
suelos. El nivel de Kintercambiable estuvo entre 0.15 a
0.45 cmol_kg, con un promedio de 0.28. Del total de
muestras, el 47% presentd valores de K intercambiable
igual o por debajo del nivel critico tentativo para suelos
de texturas medias, 0.25 cmol_kg! (Tabla 3).

2. Respuesta a la aplicacién inicial de potasio
a) Efecto de la fertilizacién potésica en rendimiento
Los rendimientos promedios a través de todos los

sitios estuvieron en el rango de 1466 a 5238 kg
ha'' para cebada, 1175 a 4458 kg ha'! para soja,

6092 a 7966 kg ha! para maiz 'y 2274 a 2899 kg
ha! para sorgo (dafado por helada ocurrida el 14
de abril) (Tablas 4 y 5).

En los tres sitios de cebada hubo respuesta signi-
ficativa (P<0.05) a la fertilizacién con K (Tabla 4).
Los bajos coeficientes de variacién de esta variable
(menores a 13%) indicarian que los ensayos presen-
taron una baja variabilidad espacial. El aumento de
rendimiento por fertilizacién con K para los sitios de
cebada fue de 1715 kg ha' de grano para el Sitio 1,
y de 1253 kg ha'! para los Sitios 2 y 3, lograndose
con las dosis mds altas aplicadas (120 y 240 kg ha'!
de K,O, o sea aproximadamente dosis de 100y 199
kg ha' de K expresado como elemento).

Los contrastes ortogonales muestran que hubo res-
puesta hasta la dosis de 60 unidades de K,O en los
Sitios 1 y 2, mientras que en el Sitio 3 la respuesta
fue hasta la dosis de 120 unidades (P<0.01) (Tabla
4). Los pardmetros de calidad de grano de cebada
(grano de lera, 2da, 3era, 4ta, y la suma de Tlera
y 2da) indicaron respuesta a K (P<0.05), con un
aumento en los granos de lera y 2da. En el ndmero
de tallos sélo se observé respuesta a K en un sitio
(Sitio 2, con el nivel mds bajo de Kinicial).

Las respuestas al agregado de K en los Sitios 2 y 3 se
explicarfian por los niveles de K intercambiables (0.18
y 0.24 cmol_kg") inferiores al rango sugerido. Los
suelos de los Sitios 1 y 3 presentaron, ademds, una

Tabla 3. Valores de pH y bases intercambiables (Ca, Mg y K) en 19 sitios sobre Areniscas Cretdcicas.

Sitios Fecha de mugstreo o w | ll | d
(agua) cmolc kg™
Mercedes, Ruta 2 27 Mayo 6.10 11.6 2.2 0.39
Mercedes, Ruta 2 Oeste 27 Mayo 5.94 9.8 18 0.25
Paraje Bizcocho, Ruta 2 27 Mayo 542 8.7 1.6 0.27
Corralito 27 Mayo 5.55 54 1.1 0.28
Paraje Bequeld 27 Mayo 549 57 1.0 0.24
Cabelludo ML 14 27 Mayo 5.80 1.1 2.2 0.25
(abelludo Campo natural degradado 27 Mayo 6.05 12.2 30 0.32
Cabelludo ML17 27 Mayo 591 12.6 25 0.42
Laguna P6 27 Mayo 5.98 193 3.9 0.45
Tala Alb 95 B 1 Junio 592 1.5 2.6 0.23
Talo LM 8BLS 1 Junio 574 19.2 24 0.32
Tala LM 8ALS 1 Junio 5.87 205 22 0.37
Cabelludo ML9 1 Junio 5.69 13.7 2.1 0.26
Tala Alb 55 B 1 Junio 5.60 7.1 1.7 0.15
Tala Sauco 4B 1 Junio 5.55 8.8 1.9 0.20
Flores 12 LB 31 Mayo 5.30 32 0.8 0.17
Talo LF 18 1 Junio 574 12.3 2.7 0.23
Tala LF13 LW 1 Junio 5.83 14.6 3.2 0.28
Tala S54a 1 Junio 5.58 10.3 1.9 0.20
Media 574 11.4 21 0.28
Desvio Estandar 0.22 4.69 0.77 0.08
INFORMACIONES 4 / { A
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baja cantidad relativa de bases totales (Ca, Mg, Ky Na)
con una saturacién de K del 2% de la suma de esas
bases. En el Sitio 1, si bien el suelo presenté valores
de K mayores al rango tentativo, la relacién de Mg/K
fue de 7 y la relacion Ca/K fue la mas alta (cercana a
55). Segun Tisdale et al. (1993), la disponibilidad de K
para las plantas estd relacionada con la concentracién

relativa de otros cationes como Ca y Mg en el complejo
de intercambio catiénico. Pierre y Bower (1944) encon-
traron respuesta al agregado de K en suelos calcdreos
con niveles adecuados de K intercambiable.

Aunque en todos los cultivos de verano se observé una
tendencia de respuesta al agregado inicial de K, sélo
fueron significativas en uno de los nueve sitios (Sitio 9),

Tabla 4. Rendimiento en grano de cebada, calidad de grano, numero de tallos, K en grano y removido,
porcentaje de grano de primera y segunda, y andlisis de suelo después de la cosecha para cada tratamiento,
efecto fertilizacién con Ky probabilidad obtenida segin contraste.

) Dosis de K (kg K,0 ha”) Weda | 0% | most Probabilidad > F

Sio | 0 | 30 | 60 | 120 [ 240 ne | 30vs.60 | 60vs.120 | 120vs.
Rendimiento (kg ha') eclo festo y + 0240 240
] 1496 | 2109 | 2838 | 3211 | 3167 | 2564 | 123 | 8921 0.010 0.010 0.020 0.150 0.870
2 | 3956 | 3795 | 4552 | 4401 | 5238 | 4388 | 9.8 | 1217.1 | 0.020 | 0.090 0.060 0.410 0.040
1466 | 1840 | 2249 | 2547 | 2690 | 2157 6.8 4137 | 0.010 0.010 0.010 0.010 0.260

Tera.
1 39 | 105 | 168 | 1898 | 248 15 14.6 6.2 0.001 | 0.001 0.008 0.107 0.011
2 9.4 85 | 108 | 143 | 143 | 115 | 233 7.6 0.081 0.174 0.318 0.103 0.971
50.6 | 495 | 55.1 | 59.8 | 59.9 55 1.6 11.9 0.041 0.075 0.143 0.145 0.966

2da.
] 296 | 48.6 | 556 | 584 | 574 | 499 5 A 0.001 0.001 0.009 0.247 0.658
2 447 | 449 | 488 | 537 | 54.1 492 48 6.6 0.002 0.005 0.771 0.016 0.830
3 1396 | 400 | 356 | 325 | 325 | 361 7.4 7.5 0018 | 0.036 0.725 0.140 0.981

3era.
] 44 1399 | 34 20 153 | 273 10 6.7 0.001 0.001 0.002 0.005 0.039
2 344 1 359 | 328 | 267 | 266 | 313 10.5 9.3 0.024 0.108 0.282 0.032 0.930
84 | 91 | 77 | 65 | 64 76 | 163 35 0118 | 0237 0.204 0.223 0.887

4ta.
] 223 | 179 3.4 2.5 24 7.7 36.6 8.8 0.001 0.001 0.090 0.627 0.954
2 1151 106 | 75 51 59 7.9 24.4 54 0.009 0.008 0.084 0.107 0.871
138 | 122 | 158 | 092 | 12 1.2 58.5 21 0846 | 0.751 0.561 0.332 0.692

Tera + 2da (%)
] 336 | 591 | 725 | 774 | 824 65 55 10.0 0.010 0.010 0.010 0.020 0.130
2 | 901 | 897 | 908 | 925 | 924 91 1.9 48 0240 | 0.300 0.460 0.200 0.960
3 | 541 | 534 | 59.6 | 679 | 685 61 7.4 127 | 0010 | 0.020 0.130 0.030 0.890
Nimero de Tallos
] 104 | 109 | 126 118 130 117 9.6 31.7 0.098 0.056 0.930 0.783 0.233
2 71 73 73 | 758 | 75 734 | 96 199 | 0028 | 0542 0.922 0.582 0.922
81 84 91 999 | 9 90 9 23 0.107 | 0.064 0.357 0.241 0.592
K grano (%)
1 0.54 | 055 | 058 | 056 | 059 | 057 | 43 | 0069 | 009 | 0.06] 0.102 0.708 0.520
2 | 053 | 053 | 053 | 052 | 054 | 053 | 29 | 0043 | 0752 | 0.805 0.100 0.880 0.215
052 | 052 | 053 | 056 | 050 | 0.52 43 0.065 | 0.138 0.487 0.401 0.843 0.022
K removido (kg de K,0 ha)
1 98 | 138 | 197 | 225 | 226 | 177 | 92 46 0.001 | 0.001 0.002 0.039 0.927
2 | 249 | 41| 29 | 275 | 326 | 278 | 107 8.4 0029 | 0.101 0.078 0.499 0.036
902 | 113 | 144 | 169 | 162 | 13.6 9.9 3.8 0.001 0.001 0.023 0.052 0.550
Ken suelo (cmol kg”)
1 030 | 033 | 030 | 029 | 033 | 031 | 123 | 010 | 0520 | 0870 0.390 0.330 0.190
2 019 1020 | 020 | 020 | 033 | 0.22 114 0.22 0.003 0.064 0.299 0.001 0.008
3 027 | 023 | 027 | 027 | 030 | 027 | 21.1 0.16 0.594 0.667 0.193 0.254 0.498
1 Minima Diferencia Significativa: P<0.05
INFORMACIONES 4 / { 5

AGRONOMICAS



- FERTILIZACION POTASICA INICIAL Y RESIDUAL EN CULTIVOS DE SECANO

con 0.37 cmol_kg'' de Kintercambiable. Las condicio-
nes ambientales (sequia severa, excepto en los Sitios 4
y 11) habrian enmascarando la respuesta al agregado
de Ken los cultivos de verano. En los experimentos con
maiz existié clorosis potdsica hasta V12, y una sequia
muy acentuada luego de floracién. En los experimentos

de sorgo, una fuerte helada interrumpié el ciclo. La
soja de primera, excepto en el Sitio 4, sufrieron severos
déficits hidricos en estadios reproductivos, inferactuando
fuertes presiones de “arafuela” (Tetranychus urticae).
Al'igual que en la soja de primera, la soja de segunda
mostré clorosis potdsica en orden inverso a los niveles

Tabla 5. Rendimiento en grano, contenido de K en hoja y grano, K removido y K en suelo de cultivos de
verano 2007-08 para cada tratamiento, efecto fertilizacién con Ky probabilidad obtenida segdn contraste.

Dosis de K (kg K.0 ha'")
Sitio | Cultivo 0 30 60 | 120 | 240

Media

Rendimiento (kg ha)

(ontrastes
(V% | MDS
’ f Efecto 0 &reclo 30vs. 60 | 60vs. 120 | 120 vs.
K y+ 0240 240

Soja Tera. | 3951 | 4007 | 3810 | 4247 | 4458 | 4094

1.7 | 1348 | 0521 | 0576 | 0.627 0.147 0.603

Soja Tera. | 1480 | 1531 | 1767 | 1830 | 1883 | 1698

153 | 735 | 0299 | 0143 | 0299 0.639 0.809

Soja Tera. | 1278 | 1420 | 1581 | 1502 | 1175 | 1391

167 | 666 | 0300 | 0382 | 0.427 0.184 0.129

~N (o~ ||~

Soja Tera. | 2067 | 2715 | 2034 | 2237 | 2251 | 2260

192 | 1226 1 0390 | 0412 | 0.0 0.514 0.970

9 | Sojo2do. | 1260 | 1810 | 2193 | 2732 | 2466 | 2092

16.0 | 945 | 0.005 | 0.001 0.199 0.124 0.360

10 | Sojo Tero. | 1892 | 1888 | 1780 | 1772 | 1725 | 1811

9.0 | 462 | 0.658 | 0.369 | 0.443 0.792 0.735

11 Maiz | 7289 | 7823 | 7741 | 7966 | 7964 | 7757

11.0 | 2408 | 0.850 | 0319 | 0.909 0.720 0.998

12 Maiz | 6310 | 6513 | 6092 | 6962 | 6518 | 6479

79 | 1444 | 0387 | 0541 0.343 0.111 0.319

13 | Sorgo 2da. | 2369 | 2231 | 2274 | 2146 | 2899 | 2384

152 | 1022 | 0.181 | 0.937 | 10.888 0.359 0.034

Andlisis foliar (%

4 | Sojalera. | 0.85 | 0.94 | 1.03 | 122 | 142 | 1.09 | 104 | 032 | 0.002 | 0.003 | 0.376 0.006 | 0.059
5 | Sojalera. | 083 | 0.94 | 073 | 079 | 122 | 090 | 173 | 044 | 0.033 | 0415 | 0.149 0.039 | 0.009
6 | Sojalera. | 0.76 | 091 | 092 | 1.19 | 1.08 | 0.97 | 93 | 026 | 0.003 | 0.002 0.931 0.009 0.201
9 | Soja2du. | 1.4 | 134 | 149 | 172 | 169 | 147 | 148 | 0.62 | 0.057 | 0.019 | 0425 0.208 | 0.871
10 | Sojalera. | 101 | 1.20 | 1.25 | 136 | 129 | 1.24 | 125 | 0.44 | 0.407 | 0.132 0.742 0.497 0.563
K grano (%)
4 | Sojalera. | 1.36 | 140 | 144 | 147 | 147 | 143 | 3.7 | 015 | 0.091 | 0.042 0.051 0.460 1.000
5 | Sojalera. | 1.34 | 141 | 145 | 146 | 155 | 144 | 2.1 | 0.08 | 0.001 | 0.001 | 0.001 0.024 | 0.006
6 | Sojalera. | 1.44 | 1.38 | 144 | 155 | 153 | 147 | 33 | 001 | 0.015| 0268 0.058 0.018 0.686
7 | Sojalera. | 1.58 | 156 | 1.59 | 1.56 | 1.59 | 1.58 | 35 | 0.16 | 0.701 | 1.000 0.414 0.291 0.663
9 | Sojg2da. | 125 ] 130 | 134 | 139 | 149 | 135 | 29 | 001 | 0.001 | 0.001 0.001 0.006 0.013
10 | Sojalera. | 1.63 | 1.58 | 1.62 | 159 | 1.60 | 1.61 | 25 | 011 | 0522 | 0237 0.351 0.407 0.769
K removido (kg de K,0 ha)
4 | Sojalera. | 64.7 | 67.3 | 66.0 | 750 | 783 | 703 | 293 | 255 | 0.337 | 0.265 0.861 0.134 0.668
5 | SojoTern. | 23.7 | 259 | 30.8 | 321 | 351 | 295 | 134 | 11.2 | 0.043 | 0.022 0.35 0.345 | 0.376
6 | Sojalern. | 219 | 235 | 274 | 278 | 216 | 244 | 172 | 119 | 0.288 | 0.280 | 0.483 0383 | 0.107
7 | Sojalera. | 39.0 | 51.3 | 39.0 | 42.0 | 42.7 | 428 | 265 | 240 | 0.436 | 0.414 0.114 0.595 0.926
9 | Soja2da. | 187 | 283 | 350 | 453 | 440 | 343 | 183 | 17.7 | 0.004 | 0.001 0.228 0.060 0.801
10 | Sojulera. | 37.3 | 36.0 | 343 | 340 | 333 | 350 | 9.13 | 9.01 | 0566 | 0.195 | 0541 0.775 | 0.805

K en suelo (cmol_ kg”)

Soja Tera. | 0.27 | 031 | 029 | 0.31 | 0.34 | 030

191 | 016 | 0.665 | 0289 | 0.636 0.439 0.541

Soja Tera. | 028 | 0.30 | 0.29 | 0.33 | 0.46 | 033

19.1 | 018 | 0.051 | 0178 | 0.853 0.050 0.040

121 | 0.09 | 0.062 | 0.494 | 0.804 0.049 0.036

4
5
6 | SojaTera. | 026 | 025 | 024 | 0.26 | 033 | 0.27
7 | Sojalera. | 0.45 | 0.54 | 0.65 | 0.56 | 0.69 | 0.58

11.8 | 0.19 ] 0.019 | 0.008 | 0.080 0.643 0.053

9 | Sojo2do. | 0.31 | 029 | 033 | 032 | 0.34 | 0.32

123 | 011 | 0590 | 0.820 | 0.286 0.907 0.429

10 | SojoTera. | 0.38 | 0.39 | 0.37 | 040 | 0.46 | 0.40

13.7 | 0.155 ] 0420 | 0570 | 0.774 0.194 0.242

11 Moiz | 0.41 | 043 | 039 | 0.40 | 0.47 | 0.42

69 | 008 | 0.041 | 0577 | 0.128 0.045 0.012

12 Maiz | 0.34 | 035 | 039 | 039 | 046 | 039

11.99 | 0.13 | 0.080 | 0121 0.319 0.293 0.087

13 | Sorgo 2do. | 0.24 | 0.22 | 0.25 | 0.22 | 032 | 0.25

231 | 0J6 | 0274 | 0797 | 059 0.535 0.068

+ Minima Diferencia Significativa: P<0.05
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crecientes de potasio.

En el contenido de K en grano se observaron dife-
rencias entre tratamientos sélo en el Sitio 9, cultivo
de soja de 2da. (Tablas 4 y 5). En K removido, las
diferencias fueron significativas (P<0.05) en los tres
sitios de cebada (Tabla 4) y en el Sitio 9. La Tabla 7
muestra datos de extracciones de Ca y Mg en grano
para algunos sitios.

b) Efecto de la aplicacién de K en la concentracién
en hoja: ensayos de soja

En la mayoria de los sitios de soja, la fertilizacién
potésica afecté (P<0.05) el contenido de K en la hoja
al estado R2 (Tabla 5), con valores promedio entre
0.73%y 1.69% de K. Estas diferencias, sin embargo,
no se manifestaron en el rendimiento. En la Tabla 7
se presentan datos de Ca y Mg en hoja.

c) Efecto de la aplicacién potésica en el K intercam-

biable

El andlisis de K intercambiable en el suelo después
de la cosecha de los ensayos de cebada indicé que
practicamente no hubo efecto al agregado de K en
los Sitios 1 y 3. Estos sitios presentaban mayores
niveles de K intercambiable inicial, asi como valores
elevados de Ca, Mg, y Na, en comparacién con el
suelo del Sitio 2, y mayores contenidos de MO y pH.
En cambio, en el Sitio 2, con menor K intercambiable
inicial, hubo efecto significativo del agregado de K
(P<0.01).

Los incrementos del K intercambiable debido a
la fertilizacion fueron muy bajos (menores a 0.02
cmol_kg™). Esto podria deberse a varias causas. Por

un lado, al efecto de la absorcién de K total por el
cultivo, estimado a partir del K medido en grano. Si
se asume que al menos el 10% del K total absorbido
por la planta es translocado al grano, sélo “sobraria”
K para incrementar el K intercambiable en el suelo
en la dosis mas alta usada en los Sitios 1y 3, con
0.37y0.24 cmol_kg™'. Cabe sefalar que la toma de
muestras de suelo en los sitios con cebada y en los
Sitios 4 y 7 se realizé inmediatamente a la cosecha,
por lo que adn no se habria completado el proceso de
retorno del K del rastrojo al suelo. En el resto de los
sitios de verano, el muestreo se realizé por lo menos
dos meses después de la cosecha, por las limitaciones
fisicas que presentaban los suelos.

3. Efecto residual de la aplicacién de K

En dos ensayos se evalué el efecto residual de la
aplicacién de K: Sitios 8 (soja de 2da) y 14 (sorgo
de 2da). Ambos sitios tuvieron como antecesor el
cultivo de cebada, previamente a la instalaciéon de
lo cebada los valores de K intercambiable fueron
de 0.37 y 0.24 cmol_K kg™'. En el cultivo de soja se
observé respuesta, tanto en el contenido de K foliar
como en rendimiento; mientras que en sorgo, si bien
hubo tendencia a responder al K aplicado al cultivo
anterior, no se observaron diferencias en rendimiento
(sufrié una fuerte helada que interrumpié el ciclo).
Tampoco se observaron diferencias entre tratamientos
en el contenido de K intercambiable. En la Tabla 6
se presentan datos de K en suelo para el Sitio 15, el
cual no se sembrd. Ese sitio tenia 0.62 cmol_kg™' de
K intercambiable, y la aplicacién potésica no tuvo
efectos significativos en los contenidos de K en el
suelo, aun sin la presencia de un cultivo.

Tabla 6. Rendimiento en grano, contenido de K en hoja, y K intercambiable en cultivos residuales del verano
2007-08 para cada tratamiento, efecto fertilizacién con Ky probabilidad obtenida segén contraste.

Dosis de K (kg K,0 ha') . (onfrastes
Sifo | Gitvo | 0 | 30 | 60 | 120 | za0 | "0 | OV | MOST 30, | 60vs.120 | 1201
Rendimiento (kg ha') el | Uicsis 60 0240 240
8 | Sojo2do. | 1315 [ 1359 | 1547 [ 1555 [ 2162 | 1582 | 153 | 687 | 0017 | 0062 | 0371 | 0109 | 0016
14 | Sorgo2da. | 2228 | 2451 | 3082 | 2245 | 2868 | 2575 | 183 | 1329 | 0189 | 0192 | 0139 | 0153 | 0.144
Andlisis foliar (%)
8 | Sojo2da. [ 102 [ 102 [ 139 [ 145 [ 150 [ 131 [ 81 | 030 | 0.005 [ 0008 | 0.013 ] 0312 | 0535
K grano (%)
8 | Sojo2da. [ 125 [ 125 [ 123 127 [ 134 ] 127 | 33 | 012 | 0098 | 0448 | 0269 [ 0.047 | 0.089
K removido (kg de K,0 ha”)
8 | Sojo2da. [ 198 [ 204 [ 228 | 237 [ 347 ] 243 | 160 | 110 | 0009 | 0058 | 0.338 [ 0.050 | 0.009
Ken suelo (cmol kg”)
8 | Sojo2do. | 0.30 [ 030 | 0.35 [ 032 [ 036 ] 033 | 83 | 008 | 0015 [ 0127 | 009% | 0802 | 0139
14 52°drg° 023 [ 029 | 025 | 025 | 0.24 | 025 | 156 | 0.111 | 0490 | 0320 | 0.290 | 0860 | 0.617
15+ - 60057 ] 055] 059 |065] 059 [ 1096 | 018 | 0468 | 0832 | 0672 | 066 | 0.291

1 Minima Diferencia Significativa: P<0.05
barbecho. Las muestras de suelo se fomaron en junio 08.

+ Sitio 15: se aplicaron los tratamientos en diciembre 07 y se mantuvo en
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Tabla 7. Contenido de Ca y Mg en hoja y en grano en cebada y soja de la zafra 2007-08 para cada tra-

tamiento.
Contenido en hoja
B ) Dosis de K,0 (kg ha”) Dosis de K0 (kg ha”)
Sitio Cultivo
0 | 30 | e | 120 [ 240 0 | 30 | e | 120 [ 240
(a (%) Mg (%)
4 Soja Tera 1.38 1.26 1.33 1.35 1.19 0.58 0.53 0.54 0.46 0.43
5 Soja Tera 1.13 1.04 1.07 0.86 1.10 0.59 0.50 0.57 0.49 0.51
b Soja Tera 0.97 0.93 0.94 1.00 1.11 0.53 0.48 0.46 0.51 0.51
9 Soja 2da 1.08 1.03 1.01 1.06 1.00 0.53 0.51 0.48 0.46 0.42
10 Soja Tera 1.23 1.23 1.17 1.11 1.21 0.48 0.46 0.45 0.43 0.44
8 (res) Soja 2da 1.01 1.03 1.01 0.94 0.97 0.53 0.52 0.50 0.46 0.46
Contenido en grano
B ; Dosis de K.0 (kg ha'!) Dosis de K0 (kg ha'!)
Sifio Cultivo ! !
0 | 30 | e | 120 [ 240 0 | 30 | e | 120 [ 240
(a (%) Mg (%)
1 (ebada 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,10 0,10 0,10 0,10 01
2 cehada 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
3 (ebada 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
5 Soja Tera 0.22 0.23 0.19 0.22 0.22 0.20 0.20 0.18 0.18 0.22
6 Soja Tera 0.22 0.20 0.21 0.20 0.22 0.22 0.19 0.22 0.22 0.23
8 (res) Soja 2da 0.21 0.22 0.22 0.21 0.19 0.18 0.17 0.18 0.18 0.19
del Uruguay.

Conclusiones

Se observé respuesta a la aplicacién de K en culti-
vos de invierno y de verano, tanto en rendimiento
en grano, pardmetros de calidad y en K removido.
Esta respuesta se observé en suelos que presen-
taban valores entre 0.18 a 0.37 cmol_kg' de K
intercambiable. Mds estudios son necesarios sobre
indicadores de K que gufen la fertilizacién potésica
en cultivos de secano.
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LA IMPORTANCIA DEL AGUA EDAFICA A LA SIEMBRA
COMO ESTIMADOR DE LOS RENDIMIENTOS DEL TRIGO EN
EL AREA CENTRAL DE SANTA FE

Hugo Fontanetto!, Oscar Keller!, Julio Albrecht?, Pablo Rufino?, Jorge Borsarelli®, Margarita Sillén?,
Leandro Belotti®, Carlos Negro® y Dino Giailevra®

'INTA Rafaela. “AFA Maria Juana. SAFA S. M. de Las Escobas. “Facultad de Ciencias Agrarias-UNL. ® Asesores privados.
hfontanetto@rafaela.inta.gov.ar

La utilizacién del agua dtil del suelo permitié determinar con buena precisién los rendimientos probables del
trigo al momento de la siembra del cultivo, en lotes en siembra directa por mds de 8 afios. Los resultados ob-
tenidos demostraron que para producciones de 3000 kg/ha de trigo es necesario contar en el perfil del suelo
a la siembra con valores minimos de 80 mm de agua Util, determinados hasta el metro de profundidad.

Introducciéon

n la regién pampeana argentina la mayor parte

de los cultivos agricolas, entre ellos el trigo, se
instalan mediante el sistema de siembra directa. Esto
significa que la siembra se realiza con rastrojos en
superficie y donde las condiciones fisicas del suelo
sufren minimas alteraciones. Por tratarse de sistemas
productivos de secano, el clima y en particular el
factor hidrico constituyen el principal condicionante
de los rendimientos. Posteriormente, el factor nutri-
cional toma relevancia pero con dependencia de un
conjunto de nutrientes.
La produccién de trigo en el drea central de Santa
Fe varié en las Gltimas campaias agricolas en va-
lores de 1400 a 5100 kg/ha, principalmente como
consecuencia de las irregularidades de las lluvias
registradas. Esto provoca incertidumbre al comienzo
de cada campafia respecto a la posible produccién
unitaria a obtener y dificulta la planificacién de las
empresas agropecuarias, ya que los prondsticos
climdticos a mediano y largo plazo son adn poco
consistentes.
Se hace necesario, por lo tanto, buscar algin paré-
metro que permita estimar con cierta precisién las
producciones probables al comienzo de cada cam-
pafa triguera, a los efectos de minimizar los riesgos
de laos empresas agropecuarias.
En una experiencia desarrollada en Rafaela, se logréd
predecir con buena precisién los rendimientos pro-
bables del trigo al momento de la siembra utilizando
como pardmetro al agua 0til del suelo (Villar, 2001).
Esas experiencias se realizaron sobre lotes con suelos
laboreados principalmente y no reflejan las condi-
ciones de produccién de los sistemas bajo siembra
directa continua actual, y ademds con germoplasma
que actualmente estd ampliamente superado.
Por lo manifestado, el objetivo del presente trabajo
fue corroborary actualizar al agua edéfica dtil alma-
cenada hasta 1 metro de profundidad a la siembra
como predictor de los rendimientos del trigo en
condiciones de lotes manejados con siembra directa
continua con 8 afios como minimo.

INFORMACIONES
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Materiales y Métodos

Las experiencias se realizaron en las localidades de
Maria Juana y Zenén Pereyra (Santa Fe) durante las
campanas 2005/06 y 2006/07, en 14 lotes que se
manejaban bajo siembra directa continua entre 10
y 12 afios y con diferentes secuencias: trigo/soja
2a. continuo, trigo/soja 2a. — maiz y trigo/soja 2a.
— maiz - soja la. Se realizé una experiencia por
cada sitio y afo.

Las unidades experimentales (3 m de ancho por 10
m de largo) se dispusieron sobre argiudoles tipicos
y dcuicos, en un disefio experimental de bloques
completos al azar con 4 repeticiones. Los barbe-
chos quimicos fueron muy eficientes (aplicaciones
de glifosato + 2,4-D éster) respecto al control de
malezas, y el manejo de plagas y enfermedades se
realizé manteniéndolas debajo del nivel en que limi-
tan los rendimientos, mediante monitoreo semanales
durante todo el ciclo de los cultivos. Se realizaron
aplicaciones de nitrégeno (N), fésforo (P) y de azufre
(S) en dosis que asegurasen suficiencia de los mismos
para el trigo, empleando nitrato de amonio (32% de
N), superfosfato triple de calcio (20% de P) y yeso
agricola (18% de S), respectivamente.

Entre 7 dias antes y al momento de la siembra se
midié el agua edéfica 0til almacenada hasta 1
metro de profundidad (gravimetria) y teniendo en
consideracién las profundidades de cada horizonte
del suelo.

Las siembras se realizaron en la primer semana de
junio, utilizando los cultivares: Onix, Biointa 3000,
Baguette 13, Cronox, ACA 303 y ACA 223. La co-
secha de las parcelas se efectué en forma manual,
sobre una muestra de 2 m?.

Resultados

Las lluvias de las dos campafias agricolas y el prome-
dio histérico de Rafaela se detallan en la Figura 1. Las
dos campafias analizadas presentaron cierta variacién
respecto al promedio histérico de precipitaciones
durante los meses de enero, marzo mayo, octubre y
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diciembre fundamentalmente, provocando variaciones
en los rendimientos que oscilaron entre 2340y 5125
kg/ha. Las diferentes secuencias generaron diferentes
ofertas de agua Util a la siembra, las que variaron entre
55 a 185 mm hasta 1 metro de profundidad.

La relacién entre los rendimientos del trigo y el agua edéfica
almacenada a la siembra se defalla en la Figura 2. La aso-
ciacién encontrada para las dos variables de la Figura 2 fue
alta (R?= 0,88) y demostrd la estrecha asociacion entre los
rendimientos y la oferta hidrica inicial deltrigo, coincidiendo
con datos de experiencias anteriores (Villar, 2001 ; Fontanetto
et al., 2005). Sin embargo, en esta experiencia realizada
bajo siembra directa continua y con los nuevos materiales,
los umbrales (minimos y mdximos) de produccién fueron
superiores al trabajo de Villar (2001).

IMPORTANCIA DEL AGUA EDAFICA COMO ESTIMADOR DEL RENDIMIENTO DE TRIGO

Los resultados obtenidos demostraron que para pro-
ducciones de 3000 kg/ha es necesario contar en el
perfil del suelo a la siembra de valores minimos de
80 mm de agua Util.
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Figura 1. Lluvias registradas en las campafias 2005/06 y 2006/07 y promedio

histérico (1908-2005).
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CONTENIDOS DE FOSFORO TOTAL EN SUELOS DE SANTA FE

CONTENIDOS DE FOSFORO TOTAL EN SUELOS DEL
DISTRITO VILLA ELOISA (SANTA FE)

Oscar A. Novello' y César E. Quintero?

'Geolab Estudio Agronémico. San Juan 1258. (2500) Cafada de Gémez. Santa Fe.
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La intensificacién del uso agricola-ganadero de los suelos, especialmente en las situaciones de agricultura continua,
generan balances negativos de fésforo (P), debido a la extraccién continua, realizando reposiciones inferiores
a la remocién o sin aplicar fuentes inorgdnicas, principalmente fertilizantes fosfatados, u orgdnicas para mitigar
la constante disminucién de los niveles de P en el suelo. En este trabajo, en los perfiles agricolas evaluados fue
notoria la disminucién del P en los horizontes superficiales, asociado a una pérdida de la materia orgdnica, ex-

traccién de las cosechas y a la erosién.

Introduccién

De acuerdo con datos disponibles de principios del
siglo XX recopilados por Morras (1999), los con-
tenidos de fésforo total (Pt) en los suelos del sur de la
provincia de Santa Fe, tanto para el horizonte superficial
como para los horizontes sub-superficiales, situaban a
dicha drea dentro de la regién del pais con mayores
contenidos promedio de este elemento. Teniendo en
cuenta que en aquellos momentos la agricultura exten-
siva recién comenzaba, estos contenidos de fésforo (P)
estaban directamente relacionados con las cantidades
presentes en el material originario de dichos suelos.
Con la infensificacion del uso agricola-ganadero de
los suelos, incluyendo en muchos casos a la agricul-
tura continua, comenzaron a generarse situaciones
de balances negativos de P y por tanto, deficiencias
en gran parte de los cultivos en estas zonas tradicio-
nalmente bien provistas (Vazquez, 2002). A pesar de
que la Argentina incrementé el uso de fertilizantes en
los Gltimos quince afios, los balances de nutrientes,
y particularmente de P continGan siendo negativos;
esto se comprueba con la situacién en la que se
encuentra el departamento Iriondo (Santa Fe), donde
para la campafa 2002/03 el balance anual de P fue
negativo con una pérdida de entre 15 y 20 kg ha™
(Garcia, 2006). Particularmente para el distrito Villa
Eloisa y durante la campafia 2005/06, se estima que
los niveles de reposicion de P por cultivo fueron sélo del
38% para soja, 41% para maiz y 90% para trigo.

Si bien ya se reportaron menores contenidos de fésforo
extractable (Pe) en el horizonte superficial de los suelos del
distrito de Villa Eloisa respecto a algunos distritos cercanos
(Novello y Quintero, 2006), poco se sabe del impacto
que hatenido la explotacién agropecuaria realizada con
escasa o nula reposicién de nutrientes en todo el perfil de
los suelos de la zona, principalmente en lo que respecta
a P, pero también a otros pardmetros indicadores de la
fertilidad quimica de los suelos. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabaijo fue el de evaluar en perfiles de suelos
ubicados en el distrito Villa Eloisa los contenidos de Pty
de sus fracciones, y de otros indicadores como contenido
de carbono orgénico (CO) y pH.
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Materiales y Métodos

El distrito Villa Eloisa se encuentra ubicado en el ex-
tremo suroeste del departamento Iriondo, provincia
de Santa Fe. Comprende una superficie de aproxi-
madamente 37200 hectdreas, siendo en general,
una zona de paisaje ondulado con pendientes que
oscilan entre el 0 y el 3%. El tipo de suelo predomi-
nante corresponde a la serie Villa Eloisa (Argiudol
tipico), suelo profundo y bien drenado, presente en
las lomas y pendientes del drea; posee un horizonte
superficial de textura franco limosa, con un espesor
inferior a 20 cm y un horizonte B de textura franco
arcillo limosa. En el noroeste del distrito predomina la
serie Armstrong (Argiudol dcuico), representada por
suelos mds profundos. La precipitacién media anual
del drea es de aproximadamente 900 mm.

Para llevar a cabo el presente estudio se seleccionaron
seis perfiles de suelos correspondientes a lotes ubica-
dos dentro del distrito Villa Eloisa: cuatro lotes (Lotes 1,
2, 3y 4) que tuvieron durante los Gltimos sesenta afios
un manejo productivo de tipo agricola, con aportes de
P que variaron entre 0 y 12 kg ha'' anuales, un lote
(Lote 5) mantenido durante igual periodo de tiempo
bajo pradera continua sin fertilizar, con Stipa sp. como
especie predominante, y el restante (Lote 6) que estuvo
en sus primeros cuarenta y cinco afios bajo monte
de Eucaliptus sp., y a partir de ese momento como
pradera natural continua, siempre sin fertilizar.

En todos los lotes se extrajeron muestras a partir de
cada horizonte y hasta una profundidad de 1.2 metros,
las que posteriormente fueron secadas al aire y pasadas
por tamiz de 2 milimetros para determinar pH en agua
(dilucién 2.5:1), carbono orgdnico (CO) (Walkley y
Black, 1934)y Pe (Bray-Kurtz N° 1, 1945) (Laboratorio
de Suelos Geolab, Cafiada de Gémez), y por tamiz de
0.5 milimetros para determinar fésforo inorgdnico (Pi)
y fésforo orgdnico (Po) (Saunders y Williams, 1955)
y Pt (Bowman y Cole, 1978) (Laboratorio de Suelos
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias U.N.E.R.).
El f6sforo ocluido (Pocl) fue calculado restando al Pt
la suma de Po + Pi (Galantini y Rosell, 1997). Para
todas las determinaciones los contenidos de P en los
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extractos fueron analizados colorimétricamente por el
método de Murphy y Riley (1962).

Resultados y Discusion

Enla Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de los
andlisis de las diferentes fracciones de P CO y pH efec-
tuados por horizonte en los seis suelos seleccionados.

Fésforo total

Los valores de Pt hallados para el horizonte superficial

se situaron entre 445 y 902 mg kg'. Teniendo en
cuenta solamente a los cuatro suelos con uso agricola
(Lotes 1, 2,3y 4), el Pt medido para dicho horizonte
oscilé entre 445 y 505 mg kg', que es un valor muy
semejante al de 503 mg kg hallado por Vazquez en
promedio para trece suelos (Hapludoles y Argiudoles)
con uso agricola de la provincia de Buenos Aires
(Vazquez, 2001), y al citado por Diez et al. (2000)
para suelos Molisoles de la regién pampeana (entre
400y 600 mg kg"). Respecto al Lote 5, su contenido
de Pt para el horizonte superficial (902 mg kg), si
bien fue marcadamente inferior al medido para un

Tabla 1. Contenidos de fésforo extractable (Pe), fésforo inorgdnico (Pi), fésforo orgdnico (Po), fésforo ocluido
(Pocl), fésforo total (Pt), carbono orgdnico (CO) y pH por horizonte para los 6 perfiles seleccionados.

. Pe Pi Po Poc| Pt (0
Horizonte | | R | ________ | % pH
Lote 1 — Simunovich (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 10.8 155.9 192.2 174.3 522.5 1.56 5.8
B1 10-23 50 1425 169.4 103.1 415.0 1.23 6.0
B21 23-40 33 180.0 118.8 126.2 425.0 0.79 6.1
B22 40-57 42 206.3 95.3 100.9 402.5 0.56 6.3
B23 57-96 10.0 290.0 88.8 141.2 520.0 0.29 6.4
( >9 18.3 391.3 103.7 82.5 5715 0.14 6.4
Lote 2 — Principe (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 9.7 157.0 209.0 79.0 445.0 1.95 58
B1 10-23 5.6 151.0 188.0 64.0 403.0 1.56 59
B21 23-40 7.3 109.0 159.0 105.0 373.0 0.97 6.1
B22 40-57 6.9 154.0 122.0 114.0 390.0 0.77 6.1
B23 57-96 45 203.0 91.0 134.0 428.0 0.58 6.2
( >9% 9.4 318.0 48.0 114.0 480.0 0.39 6.4
Lote 3 — Rossetti (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 207 213.0 171.0 76.0 460.0 1.48 59
B1 10-23 74 173.0 169.0 78.0 420.0 1.25 6.1
B21 23-40 6.3 193.0 130.0 110.0 433.0 0.74 6.4
B22 40-57 78 269.0 77.0 117.0 463.0 0.48 6.5
B23 57-96 144 379.0 62.0 109.0 550.0 0.28 6.6
( >9 234 651.0 55.0 47.0 753.0 0.09 6.7
Lote 4 — Scocco (serie Armstrong)
Al 0-16 315 231.0 204.0 70.0 505.0 1.58 6.0
B1 16-24 154 191.0 175.0 84.0 450.0 1.16 6.1
B21 24-42 12.6 238.0 115.0 117.0 470.0 0.65 6.5
B22 42-74 22.3 310.0 90.0 123.0 523.0 0.50 6.5
B23 74-88 2].2 356.0 77.0 135.0 568.0 0.43 6.7
B3 88-120 35.6 420.0 68.0 122.0 610.0 0.34 6.8
Lote 5 — Potrero (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 133.0 440.0 270.7 191.8 902.5 2.40 5.9
B1 10-23 96.5 333.5 192.8 208.7 735.0 1.55 6.3
B21 23-40 29.6 256.3 106.8 176.9 540.0 0.62 6.8
B22 40-57 19.1 280.6 97.5 316.9 695.0 0.47 7.0
B23 57-96 15.0 405.0 63.8 238.7 707.5 0.26 7.3
( >9 10.8 462.5 57.5 1525 672.5 0.19 78
Lote 6 — Pierleoni (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 57.7 331.0 243.0 57.0 631.0 2.53 6.6
B1 10-23 50.9 281.0 186.0 76.0 543.0 1.45 7.1
B21 23-40 19.2 237.0 126.0 94.0 457.0 0.77 7.2
B22 40-57 8.7 330.0 13.0 94.0 437.0 0.38 7.0
B23 57-96 16.2 466.0 31.0 43.0 540.0 0.23 7.0
( >9 165 523.0 40.0 23.0 586.0 0.11 7.2
INFORMACIONES 4 / { 12
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suelo Argiudol fipico serie Casilda correspondiente
a un lote mantenido en pastura permanente (2250
mg kg') (Vazquez, 1991), fue entre un 72% y 102%
(87% promedio) superior a los obtenidos para los lo-
tes agricolas analizados. Diferencias similares fueron
también halladas entre suelos de referencia respecto
a suelos con uso agricola (Vazquez, 2001; Urioste et
al., 2002). Respecto al Lote 6, si bien el contenido de
Pt en el horizonte superficial es superior a cualquiera
de los obtenidos para los suelos agricolas, representa
el 70% del medido en el Lote 5 (Tabla 1).

En general, el contenido de Pt para todos los perfiles
fue minimo entre los 20 y 40 cm de profundidad de
suelo (Tabla 1). Similar resultado fue observado por
Boschetti et al. (2000), en diferentes suelos de la
provincia de Entre Rios y atribuible al mayor consu-
mo de P por parte de las plantas en dicho sector del
perfil de suelo. En los lotes con manejo agricola el
méximo valor se registré siempre en el horizonte mds
profundo, mientras que en los lotes 5y 6 este valor se
obtuvo en el horizonte superficial. El mayor contenido
de Pt hallado en superficie en el Lote 5 respecto a los
lotes agricolas se mantuvo en todo el perfil, si bien
las diferencias fueron de menor magnitud. En el Lote
6 también se presento una tendencia similar, aunque
de menor magnitud y fundamentalmente hasta los 40
cm de profundidad (Fig. 1).

Estos resultados estdn entonces mostrando un em-
pobrecimiento de Pt en todo el perfil debido princi-
palmente a los 60 afos transcurridos de actividad
agricola con escaso o nulo agregado de fertilizantes
fostatados. Se podria especular que el efecto depre-
sor de la agricultura en el contenido de Pt tendria
dos mecanismos: uno directo, en todo el perfil del
suelo, mediante la remocién de P por parte de los
cultivos, y uno indirecto, en el horizonte superficial,
a través de una mayor pérdida de suelo por erosién
hidrica, teniendo presente los casi 50 afios que
correspondieron a una agricultura realizada con
lobranzas y remocién de suelos. Respecto a este
Ultimo aspecto, Michelena et al. (1989) midieron
en suelos pertenecientes a la serie Villa Eloisa pér-
didas de suelo anuales debidas a la erosién hidrica;
dependiendo del grado de pendiente y el tipo de
manejo, de entre 0.1 tha' y 52.9 t ha'. Sufer et al.
(2001) sugieren que en la pérdida de Pt en suelos
bajo cultivo hay otros mecanismos involucrados,
ademds de la extraccién de P por parte de los cul-
tivos que sélo explica parcialmente las diferencias,
tales como la lixiviacién de formas orgdnicas de
fosforo, la adsorciéon sobre 6xidos de hierro y sobre
sitios activos liberados por la descomposicion de
la materia orgdnica, y la formacién de minerales
fosfatados de baja solubilidad.

Es interesante destacar que los distintos perfiles pre-
sentan valores similares de Pt en el horizonte C (600
a 700 mg P kg'). Este seria un valor muy similar al
original de los sedimentos, dado que a esa profundi-
dad los efectos de la pedogénesis son escasos.

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

Fracciones de fésforo total

Si bien se generaliza expresando que el contenido
de Po en el horizonte superficial oscila en alrededor
del 50% del Pt, se han medidos valores extremos
del 5% en suelos de regiones aridas y del 80% en
algunos suelos Molisoles (Giuffré, 2005). En este
sentido, Vazquez (2001) para trece suelos Argiudoles
y Hapludoles de la provincia de Buenos Aires con
historia agricola prolongada obtuvo relaciones Pi:Po
que variaron ampliamente entre 72:28 y 26:74.
Para el horizonte superficial de los cuatro lotes
agricolas y para el Lote 6, la distribucién entre las
formas inorgdnicas y orgdnicas de fésforo indicé, en
promedio, una relacién de Pi:Po préxima a 60:40, se-
mejante a la hallada por Boschetti et al. (2000) para
un suelo Argiacuol vértico de Entre Rios. La relacién
Pi:Po obtenida para el Lote 5 fue de 70:30, diferente
a la de 20:80 citada por Mestelan y Culot (1993)
para Argiudoles del sudeste bonaerense mantenidos
en condiciones pristinas.

En profundidad, debido a la progresiva disminucién
en los aportes de material orgénico, la relacién Pi:
Po aumenté sostenidamente hasta un mdximo en
el horizonte mds profundo ubicado entre 87:13 y
93:7. Esto indica que los contenidos de Pi y de Po
siguieron tendencias de cambio opuestas; mientras
el Pi aumentd, el Po disminuyé; este comportamiento
diferencial también es reportado por Boschetti et al.
(2002) en su andlisis de contenidos de P para suelos
de la provincia de Entre Rios. Como es de esperar,
este comportamiento del Po en profundidad acompa-
fia a la disminucién del contenido de CO (Fig. 2).
La diferencia hallada en el contenido de Pt para el
horizonte superficial entre los cuatro lotes agricolas
y el Lote 5 estuvo estrechamente relacionada con la
pérdida de las fracciones inorgénicas (Pi y Pocl). El
contenido superficial de Pi para el Lote 5 fue un 232%
superior que el promedio de los cuatro suelos agrico-
las; la disminucién de la fraccién inorgdnica no lébil
(Pocl) mostré un comportamiento similar (254%) en
tres de los cuatro suelos agricolas considerados. Se-
gun Berardo (2003), el empobrecimiento de fésforo
de los suelos pampeanos debe ser atribuido a la pér-
dida de la fraccién orgdnica; en el presente estudio,
los contenidos de Po en el horizonte superficial para
los cuatro lotes agricolas sufrieron disminuciones
relativas respecto al Pt (39%), muy inferiores a las
observadas para el Pi. Si tenemos en cuenta que el
Pe determinado por el método Bray y Kurtz N° 1 es
de origen inorgdnico (Sufer et al., 1999), se puede
observar que una parte importante de la pérdida del
Pi es atribuible a la disminucién en el valor de Pe en
los suelos con uso agricola, especialmente en suelos
con valores superiores.

Respecto al comportamiento del Pocl, si bien tuvo
una tendencia de aumento en profundidad, la mis-
ma no ha sido tan marcada y consistente como la
observada para el Pi.
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Fésforo extractable

Estudios previos llevados a cabo en suelos del dis-
trito Villa Eloisa indicaron que solamente el 23.5%
de 204 muestras evaluadas entre los afios 1998 y
2005 superaron los 20 mg kg' de Pe en los primeros
20 cm de suelo, siendo este valor al menos un 40%
menor al hallado en cinco distritos vecinos; asimis-
mo, el 17.2% de las muestras no superd los 10 mg
kg, triplicando al valor inmediatamente inferior
encontrado en los ofros distritos cercanos (Novello
y Quintero, 2006).

En los cuatro lotes agricolas evaluados en el presente
estudio se midieron valores de Pe para el horizonte
superficial que fluctuaron entre 9.7 y 37.5 mg kg'', con
el mayor valor correspondiente al suelo perteneciente
a la serie Armstrong; esto representa disminuciones
situadas entre el 72% y 93% respecto al Lote 5, y del
35% al 83% respecto al Lote 6. Michelena et al. (1989)
evaluaron que en el horizonte superficial de los suelos
pertenecientes a la serie Villa Eloisa, las pérdidas de
Pe respecto a suelos virgenes o muy poco alterados
era del 77% para lotes bajo agricultura continua y del
58% para lotes con rotacién agricola ganadera.

En el horizonte B1, los contenidos de Pe fueron me-
nores respecto al horizonte superior, oscilando en los
suelos con uso agricola entre 5y 15.4 mg kg'; a
partir de los 23-24 cm de profundidad las diferencias
entre los diferentes perfiles evaluados tendieron a
disminuir, incluso con contenidos de Pe en el horizonte
mds profundo menores en los Lotes 5 y 6 respecto a
algunos de los lotes con historia agricola.

Aligual que lo observado para el Pt, el contenido de
Pe en los suelos agricolas fue menor entre los 20 y
40 cm de profundidad; en el Lote 5 el contenido de
Pe disminuyd progresivamente en todo el perfil hasta
llegar a un minimo en el horizonte C, mientras que
el minimo en el Lote 6 se ubico entre los 40 y 57
cm (Fig. 3). Este aspecto estd indicando que el uso
agricola de los suelos no solamente disminuyé el
contenido de Pe sino que fambién modificé su patrén
de distribucién dentro del perfil.

En el horizonte superficial del Lote 5, el Pe representé
el 14.7% del Pt, mientras que en los lotes agricolas,
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en promedio, este porcentaje disminuyé al 4.1%, si-
tuacién que muestra que realmente el Pe es un indice
que marca el deterioro de fertilidad fosférica de estos
suelos; este hecho parcialmente no concuerda con lo
observado por Vazquez et al. (1991) en dos suelos
Argiudoles tipicos con historia agricola en Carcarafd
(Santa Fe), donde a pesar de hallar contenidos de
Pt de 598 mg kg'y 380 mg kg, el Pe medido en
el suelo de referencia, se mantenia en niveles de 57
mg kg'y 38 mg kg, respectivamente.

Otros indicadores
Carbono orgdnico

El CO tuvo una disminucién sostenida en profundidad
dentro de todos los perfiles evaluados, hasta llegar
a un minimo en el horizonte inferior. En el horizonte
superficial, se determinaron marcadas diferencias en
su contenido entre perfiles con distinto manejo; en
promedio, el mismo fue un 50% superior en aquellos
lotes sin manejo agricola respecto a los que si lo tu-
vieron. Sin embargo, a mayores profundidades estas
diferencias fueron disminuyendo. Una situacién similar
fue observada por Urioste et al. (2002), en suelos de
la regién semidrida pampeana central, donde de-
terminaron que el uso agricola de los mismos causé
disminuciones significativas en los contenidos de CO
solamente en los primeros 10 cm de suelo.

pH del suelo

Se observa un sostenido aumento de pH en profundidad
hasta llegar a un maximo en el horizonte mas profundo,
tanto los valores del horizonte superficial (5.8 — 6.6)
como del horizonte més profundo (6.4-7.8) tuvieron va-
riaciones para todos los perfiles evaluados. En general,
se puede observar una tendencia a la acidificacién en
profundidad debida a los afos de agricultura continua,
particularmente a partir de los 40 cm de profundidad.

Conclusiones

El relevamiento de distintos perfiles de suelos en el

Profundidad (cm)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Pt(mg kg™)

l W Promedio 4 lotes agricolas HlLote 5 OlLote 6]

Figura 1. Distribucién de fésforo total (P1) en los per-
files de suelos con y sin historia de uso agricola.
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Figura 2. Distribucién en profundidad del carbono
orgdnico (CO) y del fésforo orgdnico (Po), prome-
dios para todos los perfiles evaluados.



distrito de Villa Eloisa nos ha permitido visualizar, en
alguna medida, los cambios ocasionados por el uso
agricola de estos suelos. Naturalmente, los suelos
presentan valores relativamente mas altos de P en
el horizonte superficial que en el material de origen,
dado que los residuos vegetales acumulan este
elemento en la superficie; por lo tanto, ocurre una
disminucién de P en los horizontes sub superficiales.
La intervencién del hombre cambia los patrones de
distribuciéon del P dado que las cosechas se llevan
alrededor del 80% de lo que absorbe la planta, a lo
que se suma la mineralizacién de la materia orgénica
y el incremento de los procesos erosivos.

En los perfiles agricolas fue notoria la disminucién del P
en los horizontes superficiales, asociado a una pérdida
de la materia orgdnica, extraccién de las cosechas y
a la erosién. Esta pérdida de P orgdnico e inorgénico
estaria sustentando el incremento en la frecuencia de
valores bajos de Pe y las respuestas observadas a su
aplicacién en el distrito de Villa Eloisa.
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El alto precio del nitrégeno (N) y la concientizacién sobre la contribucién de los fertilizantes nitrogenados en la
emisién de gases con efecto invernadero han incrementado el interés en la evaluacién de la eficiencia de N de
las distintas fuentes nitrogenadas. El manejo de la acidez generada por el uso de los fertilizantes nitrogenados
es parte importante de la tecnologia adecuada de uso de estos materiales. Este articulo resume los resultados
del estudio de Chien et al. (2008), con nuevas estimaciones de la cantidad de cal necesaria para neutralizar
la acidez creada por la aplicacién de tres fertilizantes nitrogenados.

Introducciéon

ierre (1928) demostréd que la nitrificacion del N

de los fertilizantes nitrogenados que contienen
amonio (NH,*) puede generar acidez en el suelo
debido a la liberacién de iones hidrégeno (H*). Por
ejemplo, Adams (1984) menciona que cada mol de
N proveniente del sulfato de amonio (SA) produce 4
moles de H*, mientras que cada mol de N provenien-
te de la urea o del nitrato de amonio (NA) produce
solamente 2 moles de H*. Esto sugiere que el SA es
dos veces mas acidificante que el NA o la urea.
A pesar de lo anterior, a través de experimentos de
invernadero con cuatro cultivos en dos tipos de sue-
los, Pierre (1928) encontré que la acidez generada
en suelos que han recibido aplicaciones de estos
fertilizantes es en realidad solamente un 50% del
valor teérico para la urea y el NA, y de un 75% para
el SA. En consecuencia, Pierre sugirié que la acidez
desarrollada por un mol de N proveniente de SA serfa
tres veces mayor que la acidez desarrollada por un
mol de N proveniente del NA o de la urea.
La Asociacién de Quimicos Analiticos Oficiales
(AOAC por sus siglas en inglés) adopté los valores
reportados por Pierre (1934) que indicaban que
lo cantidad de cal requerida para neutralizar la
acidez inducida por la urea y el NA serfa de 1.8
kg de carbonato de calcio (CaCO,) por kg de Ny
tres veces mayor, 5.4 kg CaCO, por kg N, para el
SA. Estos valores han sido citados extensivamente
en la literatura mundial a través de los afios, sin
haber sido criticamente examinados y validados por
investigacion.
Segun Adams (1984), Pierre utilizé el proceso de
generacién de acidez o basicidad fisiolégica que
se produce cuando las plantas toman cantidades
desiguales de cationes y aniones para generar su
recomendacién. En el caso del NA, cuyo contenido
de N es mitad NH,* y mitad nitrato (NO,), la absor-
cion de aniones NO, ™ neutralizaria parte de la acidez
producida con la nitrificacién de los cationes NH, *.
EI 100% del N en el SA estd en forma de catién NH,
pero también contiene el anién sulfato (SO,%). Como
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las plantas también absorben SO, 2, en menores can-
tidades que el NO,, el efecto neutralizante del SO,
seria mucho menor que el del NO,". Por lo tanto,
podria esperarse que el potencial de acidificacién
total del SA sea mayor. Sin embargo, Pierre no con-
sideré el efecto tampén de los suelos, normalmente
asociado a la textura (contenido de arcilla).

En noviembre de 1998, el Centro Internacional de
Desarrollo de Fertilizantes (IFDC por sus siglas en
inglés) en Muscle Shoals, Alabama (EE.UU.), inicié
un proyecto de laboratorio e invernadero de tres
afos de duracién para verificar el poder acidificante
de los fertilizantes nitrogenados més comunes (urea,
NA 'y SA). Este articulo resume los resultados de este

estudio (Chien et al., 2008).
Materiales y Métodos

Se cultivaron hasta la madurez, por tres afios conse-
cutivos, una secuencia de trigo-mafiz-tfrigo-maiz-trigo
en suelos con diferente contenido de arcilla: Sharkey
(64%), Decatur (33%) y Greenville (17%), y de diferente
contenido de materia orgdnica: 2.60, 1.83 y 1.40%,
respectivamente. El pH de todos los suelos se ajusté
entre 6.44 y 6.62 antes de las primeras siembras.
Se incorporaron 100 kg N/ha para los primeros dos
cultivos de trigo y 200 kg N/ha para los cultivos de
maiz y el Gltimo cultivo de trigo. En total se aplicé el
equivalente de 800 kg N/ha con cada una de las
fuentes de N. EI N se aplicé en forma de SA, urea y
NA, adicionalmente se incluyé un control sin aplica-
cién de N. Se midi6 el pH del suelo después de cada
cultivo. Luego del cuarto y Gltimo cultivo se analizaron
muestras de suelo para determinar el requerimiento
relativo de cal (RRC) del SA con respecto al NAy a la
urea por dos métodos diferentes. Un primer método
consistié en agitar 5 g de suelo con una solucién 1
M de acetato de calcio (pH 8.0), filtrar y titular el
extracto a pH 8.0 con hidréxido de sodio 0.01 M. El
RRC se calculé en base al volumen de hidréxido de
sodio (NaOH) necesario para terminar la titulacién.
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Un segundo método consistié en agregar diferentes
dosis de CaCO, a muestras de cada suelo, para luego
incubarlas por dos semanas. En este caso, el RRC se
calculé en base a la cantidad de CaCO, requerido
por cada fuente para alcanzar un mismo pH.

Resultados y Discusion

La comparacién con el fratamiento control permitié
constatar que las tres fuentes nitrogenadas redujeron
el pH del suelo luego de cada ciclo de cultivo (Tabla
1). Asimismo, todas las fuentes nitrogenadas tuvieron
menor efecto en el pH del suelo arcilloso (Sharkey) que
en el de los suelos arenoso (Greenville) y franco-arcillo-
so (Decatur). Se observé que el SA es mds acidificante
que el NAy que la urea, mientras que las dos Gltimas
fuentes tienen similar potencial de acidificacién.

EI RRC promedio obtenido por el método de titulacién
con NaOH, indica que se requiere de 1.4 a 2.3 mds
cal para neutralizar la acidez de SA frente al NAy la
urea (Tabla 2). Utilizando el método de incubacion de
suelos con CaCQ, se obtuvieron resultados similares,
con valores de RRC para el SA en relacién al NA y
la urea de 1.38 y 1.87 para los suelos de Sharkey y
Greenville, respectivamente.

Estos resultados discrepan con los valores oficiales
de la AOAC, los cuales establecen que para neutra-
lizar la acidez inducida por la fertilizacion con SA se

requiere 3.0 veces mds cal que un suelo fertilizado
con NA o urea. En otras palabras, el requerimiento
relativo de cal para neutralizar la acidez inducida por
SArespecto al NA o la urea es solamente 50-70% del
valor oficial establecido histéricamente por la AOAC
y utilizado universalmente desde entonces.

Conclusion

Los resultados encontrados sugieren que la dosis de
encalado necesaria para neutralizar el efecto acidi-
ficante del SA, en relacién con el NA y la urea, varia
entre el 160 y 252%, y depende del tipo de suelo y
del contenido de arcillas y materia orgdnica.

Referencias bibliograficas

Adams F 1984. Crop response to lime in the southern
United States. In Soil Acidity and Liming, ed. F. Adams,
211-265. Madison, Wisconsin: ASA-CSSA-SSSA.

Chien S.H., M. Gearhart y D.J. Collamer. 2008. The
effect of different ammoniacal nitrogen sources on soil
acidification. Soil Science 173:544-551.

Pierre W.H. 1928. Nitrogen fertilizers and soil acidity: I.
Effect of various nitrogenous fertilizers on soil reaction. Jo-
urnal of the American Society of Agronomy 20:254-269.
Pierre W.H. 1934. The equivalent acidity and basicity of fer-
tilizers as defermined by a newly proposed method. Associa-
tion of the Agricultural Chemist Journal 17:101-107.

Tabla 1. Cambios en el pH de los suelos al final del experimento (5 cultivos).

Fertlizante Cambios en el pH del suelo
Sharkey Decatur Greenville
Urea 0.41 0.20 0.26
NA 0.41 0.15 0.28
SA 0.75 0.67 1.03
pH original 6.60 6.62 6.44

Tabla 2. Requerimientos relativos de cal de SA con respecto a urea y NA al finalizar el experimento.

Suelo Requerimiento Relativo de Cal (RRC), %
SMUrea SVAN Promedio
Sharkey 160 164 162
Decatur 216 192 204
Greenville 239 252 245

R
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Las dosis de N a aplicar deben determinarse sobre la base de la relacién de precios fertilizante/grano y el contenido
de N de nitratos del suelo en los primeros 60 cm del perfil. El momento de aplicacién depende de consideraciones
de tipo empresarial. En este trabajo, el momento de aplicacién de N no fue una variable con efecto significativo sobre
el rendimiento de trigo. Las respuestas promedio de la red fueron similares a la siembra o al macollaje, pudiendo
ocurrir como resultado a las escasas pérdidas de N que se produjeron en las etapas iniciales del ciclo del cultivo.

Introduccién

En las Regiones Semidrida y Subhimeda Pampeana se dispone de informacién abundante sobre las respues-
tas del cultivo de trigo a la fertilizacién con nitrégeno (N) o en combinacién con fésforo (P) que no ha sido
integrada en un modelo de recomendacién (Bono et al., 1998; Bono, 2002; Bono y Quiroga, 2003; Bono et
al., 2004). En un trabajo con resultados de un afo (Bono et al., 1997), se observé que en suelos profundos con
baja capacidad de retencién de agua, degradados fisica y quimicamente, y sin una adecuada tecnologia de
cultivo (barbechos cortos o nulos, presencia de malezas, siembras tardias etc.), debe descartarse la practica de
la fertilizacién. Asimismo, en un estudio preliminar de dos afos (Bono, 2002), se comprobé que los contenidos
de materia orgdnica, N orgdnico y N de nitratos a la siembra explicaron hasta el 57% de las variaciones en
respuestas al agregado de fertilizante. En este trabajo, se presenta un método de recomendacién de fertilizacién
nitrogenada en cultivos de trigo, generado a partir de una gran cantidad de resultados de experimentos llevados
adelante durante la Gltima década en la regién.

Materiales y Métodos

T Rt .
" Cibln tpim Desde 1996 hasta 2004 se realizaron 85 en-

s sayos de fertilizacion de cultivos de trigo en las
-auze . . ,
At Regiones Semidrida y Subhimeda Pampeana
ERCH i . .

I Hed e (Fig. 1). Se usaron dos sistemas de labranza,
Mo zwek . . . .
Har el convencional (rastras y discos) o siembra di-

Bl Haatel . . ..
ooz recta en experimentos instalados en distintos
Tomxzrl . .

B i, tipos de suelos, con profundidades y texturas
Uiz oamn e
Unte et muy contrastantes (Tabla 1).

En todos los experimentos se comparé un testigo
no fertilizado con tratamientos fertilizados con dis-
tintas dosis de Ny P Los fertilizantes nitrogenados
fueron aplicados al voleo en diferentes momentos
del ciclo del cultivo y los fosforados incorporados
en bandas a la siembra (Tabla 2).

Los sitios experimentales difirieron en cultivos
antecesores, cultivares de trigo y fechas de
siembra, y en cada caso se aplicé el manejo
adoptado por el productor. A la siembra de

Figura 1. Area y tipo de suelos donde se realizaron los en-
sayos de fertilizacién en trigo.

Tabla 1. Numero de ensayos distribuidos segun, tipo y textura de suelos, profundidad del perfil, sistema de
labranza y subregién.

Tipo de Suelos Subregiones Textura Profundidad Sitina

Labranza

vo | Hoplustolesy 1 doles | Ustipsamentes | SCo | PN | PTN | 0BA | Arenosa | Franca | SO < | Frofundo > gy e
. Calciustoles 60 cm 60 cm

ensayos 66 14 5 4|18 [ 50| 13| 33 | %2 3 53 20 | 65

SCo: sur de Cérdoba, PMN: Planicie Medanosa Norte, PTN: Planicie con Tosca Norte y OBA: oeste de Buenos Aires. SD:
siembra directa, LC: labranza convencional.
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los cultivos se determiné (0-20 cm) materia orgdnica
(MQO), N orgdnico (NO), P extractable y pH (Tabla 3).
A la siembra y al macollaje se determiné la humedad
del suelo y su densidad aparente en capas de 20 cm
de espesor hasta los 140 cm de profundidad o hasta
la tosca, y el contenido de N de nitratos hasta los 60
cm de profundidad. Se registraron las precipitaciones
mensuales desde siembra a cosecha en cada sitio.
En madurez fisiolégica del cultivo se determiné el
rendimiento de grano (14% de humedad).

El disefo experimental fue variable estando los expe-
rimentos en general bloqueados con tres repeticiones
asignadas al azar dentro de cada bloque. Las par-
celas fueron de 10 x 10 m. Los resultados de la red
se analizaron por técnicas de regresién mdltiple. Se
testearon efectos lineales, cuadrdticos e interacciones
empleando modelos de superficie (Colwell, 1994). Se
consideraron como variables categéricas sistema de

labranza, profundidad del suelo, textura y momento
de fertilizacién nitrogenada. Las variables solo fueron
aceptadas para ser incorporadas al modelo cuando
su efecto era significativo a P= 0.05 y el modelo a
P=0.01. El test de t entre pares de datos se usé para
analizar el efecto momento de aplicacién.

Resultados y Discusion

La eficiencia agronémica media de las fuentes de
fertilizante N fueron semejantes (aproximadamente,
7 kg grano kg’ N), por lo que para la construccién
del modelo se sumaron las fuentes a fin de simplificar
su uso. Se generd un modelo que explicé el 48% de
lo variabilidad del rendimiento de trigo utilizando
como variables independientes la humedad a la
siembra, el N orgdnico del suelo, el contenido de N
mineral del suelo mds la dosis de N del fertilizante,

Tabla 2. Tipo de ensayo y fertilizante, dosis de N y P y momentos de aplicacién de N.

Tipo de Ensayo N° de Ensayos Tipo de fertilizante [()I?;I?Qjﬁuh)l ?Egsﬁ,/dﬁ[];’ Momento de aplicacin
Momentos de N y dosis de N y P 35 Urea y SFT 50y 100 15y30 Dividida, siembra y macollaje
Dosis variables de N solo y N+P 10 Urea, SFTy FDA Variable 30 Siembra

Fuentes nitrogenadas y dosis Urea, SAy UAN 50, 75y 100 0 Siembra y macollaje
Dosis de N 4 Urea 40y 80 0 Siembra
Ny N-+P. P en linea y voleo 9 Urea y SFT 50y 100 30 Siembra
Dosis y momentos de N 23 Urea 50y 100 0 Siembra y macollaje

SFT: superfosfato triple. SA: sulfato de amonio. FDA: fosfato diaménico

Tabla 3. Contenidos de N orgdnico (NO), materia orgdnica (MO), P extractable y humedad de los suelos

y lluvias registrados.

N | mo N-Nitratos P Bray-1 Humedad del suelo 0-60 cm Precipitacin
pH - - :
0-20 cm 0-60 cm 0-20 cm 020 Siembra | Macollaje Siembra-Cosecha
(%) (kg/ha) (ppm) (mm)
Rango 0.03-0.16 | 0.60-3.20 | 15.7-221 2.4-51.6 52-71 66.0-453.0 | 56.5-419.0 47-13
Media 0.10 1.75 55.3 17.6 6.2 237.0 2220 398
Desvio 0.03 0.52 26.9 114 0.43 88.0 80.7 147
_ 8000 5000
B A B
Ej . NO 0.15 - AS 450
o 6000} . T 4000T
3 >
. X
- R _ < 3000} NO 0.03 - AS 450
n o °® 0%° y=X -
S 4000F  c.% g R2- 0.48 5
i) 2 ft] e E 2000} NO 0.15 - AS 70
5 ! oty ¢ 2
£ it o & NO 0.03 - AS 70
S 20000 (a8 1000l
8 K RAE /_\
0 2 o, 08 N N N O 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 0 100 200 300

Rendimiento estimado (kg/ha)

Nitrégeno suelo + fertilizante (kg/ha)

Figura 2. a- Relacién entre el rendimiento observado y el estimado por el modelo y b- rendimiento estimado
en funcién de la disponibilidad de N mineral para escenarios con niveles altos y bajos de N orgdnico (NO)

y humedad a la siembra (HS).
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la profundidad del perfil, la textura y el sistema de
labranza (Fig. 2):

Rendimiento (kg/ha) = -2400 4 10.4 HS—0.0114 HS?
+ 36000 NO — 139000 NO 2 + 9.03 NSF —0.0204 NSF* 4 534 P
+290T— 686 SL.

Donde: HS: humedad a la siembra (mm), NO: N orgénico,
NSF: N de nitratos 0-60 cm mds N del fertilizante (kg/ha),
P: profundad del suelo (0 menor a 60 cm y 1 mayor a 60
cm), T: textura (O mds de 70% de arena, T menos de 70%
de arena), SL: sistema de labranza (0 SDy 1 LC).

No se encontraron relaciones significativas del ren-
dimiento con el nivel de P extractable del suelo o la
dosis de fertilizante fosforado, con el momento de
aplicacién de N o con las precipitaciones durante el
ciclo del cultivo.

La humedad a la siembra y variables relacionadas
con una mayor capacidad de retencién de agua en
el perfil como la profundidad y la textura tuvieron
incidencia en el rendimiento. También el sistema de
labranza impacté significativamente en el rendimien-
to, ya que afecté asimismo el contenido de agua
almacenada, siendo esta mayor comunmente bajo
siembra directa. Estos resultados confirman trabajos
previos realizados en la regién (Bono et al., 1997;
Bonoy Quiroga, 2003). La disponibilidad de N orgd-
nico y mineral afecté marcadamente el rendimiento
del trigo pero no la de P, lo que puede atribuirse a
que los niveles de P extractable de los sitios experi-
mentales eran altos, limitando esto la respuesta a este
nutriente. Los coeficientes de determinacién parcial
fueron 0.30 para humedad a la siembra, 0.22 para
sistema de labranza, 0.11 para nitrégeno orgdnico,
0.10 para nitrégeno disponible y no significativo
para la textura. Esto indica que el mayor peso en la
explicacién del rendimiento del trigo en esta regién
lo tienen variables relacionadas a la disponibilidad

O 1 1 1
(0] 50 100 150

2I00 \zl50

Nitrogeno suelo + fertilizante (kg ha™')

Eficiencia agrondmica (kg grano/kg N)
N

Figura 3. Hiciencia agronémica del N del suelo
més el fertilizante estimada con el modelo gene-
rado. Esta funcién representa la pendiente de la
curva de rendimiento estimada con el modelo de
regresion multiple generado para un gradiente de
nitrégeno disponible.
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de agua para el cultivo, siendo el impacto de las
variables de fertilidad menor. Si bien el efecto del
nitrégeno disponible explicé solamente un 10% del
rendimiento esta es el mejor modelo posible de ge-
nerar sobre la base de la red experimental usada. La
respuesta que predice dicho modelo es una respuesta
promedio pero existe una amplia dispersién de la
misma que no puede ser predicha sobre la base de
la informacién existente.

La dosis de N econémicamente éptima depende de
la relacién de precios fertilizante/grano (Loewy y Ron,
1996). La eficiencia agronémica de la red experi-
mental, estimada usando el modelo desarrollado,
fue baja, no superando valores de 8.5 kg grano/kg
N (Fig. 3). Cuando la relacién de precios es alta (8.5
o mds) no conviene fertilizar en la regién (Tabla 4).
Para relaciones de precios menores, la fertilizaciéon
nitrogenada puede ser rentable, segin el nivel de
N de nitratos del suelo. Esta dosis no depende de
otfros factores pues no se detectaron interacciones
significativas entre los efectos de la disponibilidad de
nitrégeno y las demés condiciones ambientales.

El momento de aplicacién de N no fue una varia-
ble con efecto significativo sobre el rendimiento de
trigo. Tampoco impacté significativamente sobre la
respuesta a la fertilizacién (Fig. 4a). Las respuestas
promedio de la red fueron similares a la siembra o
al macollaje. El andlisis de situaciones donde se pro-
dujeran variaciones importantes de la humedad del
suelo entre esos momentos del ciclo tampoco mostré
efectos del momento de la fertilizaciéon sobre la res-
puesta (Fig. 4b). Tanto en casos donde la humedad a
la siembra era baja y aumentaba al macollaje, como
en situaciones donde inicialmente se disponia de alta
humedad y el suelo se secaba posteriormente, no se
evidencié ninguna tendencia de las diferencias en
la respuesta del cultivo al momento de fertilizacién.
Esto concuerda con el andlisis de datos de otras sub-
regiones de la Regién Pampeana que ha mostrado
también la falta generalizada de efecto del momento
de fertilizacién sobre la respuesta de trigo a Ny puede
atribuirse estos resultados a las escasas pérdidas de
N que se producen en las etapas iniciales del ciclo
del cultivo (Alvarez y Steinbach, 2006).

Las dosis de N a aplicar deben determinarse sobre la
base de la relacién de precios fertilizante/grano vy el
contenido de N de nitratos del suelo en los primeros
60 cm del perfil. Es posible estimar este Gltimo valor
con exactitud disponiendo del dato del contenido de
N de nitratos en la capa 0-20 cm del suelo (Bono y Al-
varez, 2007). El momento de aplicacién depende de
consideraciones de tipo empresarial. En aplicaciones
a la siembra se asegura la ejecucién de la fertilizacién
en etapas tempranas del cultivo, y si por motivos
diversos no pudiera realizarse en ese momento que-
da la opcién de aplicar el N durante el macollaje.
Por el contrario, si se decide la aplicacién tardia, es
posible inspeccionar el estado del cultivo previo a la
aplicacién de Ny regular la misma en funcién del
cultivo. Esta ventaja se contrapone al problema que
por motivos climdticos o de otra indole pudiera no ser
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posible la fertilizacién en ese momento. En este caso
se perderia la oportunidad de realizar la préctica. La
decisién del momento de la fertilizacién debe tomarse
en funcién de estas consideraciones.
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Tabla 4. Dosis de N a aplicar a cultivos de trigo en la Regién Semidrida y Subhtmeda Pampeana en funcién de
la relacién de precios fertilizante/grano y el nivel de N de nitratos del suelo hasta 60 cm de profundidad (precio
del fertilizante: precio del kg de N puesto en el campo, precio del grano: precio neto del kg de grano luego de
descontar los costos de cosecha, flete y comercializacién). Dosis calculadas sin considerar un costo de aplicacién
del N, asumiendo que el fertilizante puede aplicarse con la sembradora al implantar el cultivo. Cuando es nece-
saria una labor adicional para la fertilizacién, para un costo de aplicacién de 5 U$S/ha, no se deben aplicar dosis
menores a 40 kg N/ha para que se compense el costo de la fertilizacién y la practica sea rentable.

300

Respuesta (kg grano/ha)

50 siembra 50 macollaje

Nitréaeno de ri Relacion de precios

|troge(rll((!>l/ heu )anrutos 1 | 5 | 6 | 7 | 3 | g
Dosis (kg de N/ha)

20 103 79 54 31 5 0

30 93 69 44 21 0 0

40 83 59 34 il 0 0

50 73 49 24 1 0 0

60 63 39 14 0 0 0

70 53 29 0 0 0 0

80 43 19 0 0 0 0

90 33 9 0 0 0 0

100 23 0 0 0 0 0

110 13 0 0 0 0 0

120 3 0 0 0 0 0

130 0 0 0 0 0 0

400r 200

A B

200F
100
0

100 siembra 100 macollaje

Respuesta macollage - siembra
(kg grano/ha)

Humedad macollaje - siembra (mm)

Figura 4. a- Respuesta promedio de 126 situaciones a aplicaciones de 50 o 100 kg N/ha a la siembra o el
macollaje de trigo, b-relacién entre el cambio en la humedad del perfil del suelo entre macollaje y siembra
y la variacién del rendimiento de trigo fertilizado en esos momentos.
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INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION CON NITROGENO Y AZUFRE
SOBRE LA PRODUCCION DE FORRAJE DE RAIGRAS ANUAL

Martin Torres Duggan' y J. Lemos?

"Tecnoagro S.R.L. Girardot 1331 (1427), Buenos Aires, Argentina. ?Acerbolemos-Monitoreo de cultivos.
Av. Dr. B. de Miguej 1411, Junin, Buenos Aires, Argentina.
torresduggan@tecnoagro.com.ar; jmlemos@agro.uba.ar

Presentado en el XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. San Luis, Mayo 2008. AACS.

La prdctica de fertilizacién es una herramienta muy efectiva para incrementar la cantidad y calidad de forraje;
sin embargo, los forrajes representan los cultivos menos fertilizados. En este trabajo se evalda los efectos de
diferentes dosis de fertilizacién con Ny S sobre la acumulacién de biomasa de raigrds anual. Para el segundo
y tercer momento de corte y para la biomasa total acumulada, la respuesta a la fertilizacién resulté altamente
significativa. La respuesta a la fertilizacién fue en promedio del 83% para el segundo y tercer corte. La eficiencia
promedio de uso de nitrégeno (EUN) fue de 25 kg de MS kg de N aplicado.

Introduccién

Lo elevada rentabilidad actual de los cultivos de
grano respecto de las principales actividades
ganaderas, determiné en los Gltimos afios un despla-
zamiento de estas Ultimas hacia ambientes edéficos
menos productivos. En estos suelos es necesario
optimizar el manejo de los recursos forrajeros, siendo
la fertilizacién una herramienta muy efectiva para
incrementar la cantidad y calidad de forraje. Ensayos
efectuados en la Regién Pampeana muestran incre-
mentos en la produccién de forraje por agregado de
fertilizantes que van de 50% hasta 300% respecto del
testigo, dependiendo del tipo de recurso y ambiente
de produccién (Garcia et al., 2002). Sin embargo, y
a pesar de estos resultados favorables, las forrajeras
representan el grupo de cultivos menos fertilizado en
dicha regién, siendo los verdeos y pastizales en donde
menor aplicacién de nutrientes se realiza (Céstino,
2007). El nitrégeno (N), el fésforo (P) y el azufre (S),
son los principales nutrientes que limitan el crecimiento
de los verdeos invernales en los suelos pampeanos. La
mayor parte de los ensayos reportados en el dmbito
local muestran importantes respuestas a la fertilizacién
nitrogenada. Son escasos los trabajos en verdeos de
invierno en donde se analice la fertilizacién combina-
da con Ny S, y menos frecuentes ain, aquellos que
evalUen nuevas fuentes de nutrientes utilizados por el
productor como los fertilizantes liquidos. El objetivo del
presente estudio fue evaluar los efectos de diferentes
dosis de fertilizacién con Ny S sobre la acumulacién
de biomasa de raigrds anual en un suelo no salino
pero de reaccién alcalina en superficie.

Materiales y Métodos

El ensayo se establecié en el afio 2005 en un lote de
produccién del establecimiento “San Luis” (Lincoln,
Buenos Aires) sobre un complejo de suelos dentro de
un paisaje de lomas extendidas, relativamente bajas,
que involucran cubetas y bajos (INTA, 1992). Las series
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predominantes de suelos de este complejo son “Nueve
de Julio” y “Nueve de Julio alcalina en superficie” que
ocupan el 70% de las posiciones que corresponden a
suelos Hapludoles tapto nétricos, familia franca gruesa,
mixta, térmica. El resto de las unidades taxonémicas
del complejo incluyen Natracualfes tipicos, Natralboles
tipicos y Hapludoles tapto drgicos, que ocupan, cada
uno de ellos, un 10% de las posiciones en el paisaje.
En la Tabla 1 se presentan las principales caracteris-
ticas de fertilidad del sitio experimental. Los andlisis
de suelos se efectuaron en el Laboratorio “Inagro” de
Tecnoagro S.R.L, con las técnicas analiticas de uso
corriente. El S de sulfatos se extrajo con acetato de
amonio 1 N, pH 5 y cuantificacién turbidimétrica.
En la Figura 1 se presentan las precipitaciones ocurri-
das en el sitio experimental durante el afio de realiza-
cién del ensayo. En la misma, también se consignan
las fechas de siembra, fechas de corte y de aplicaciéon
del fertilizante. Los tratamientos fueron:

I-Testigo,

2-100 kg ha'' de N,

3-200 kg ha' de N,

4-100 kg ha' de N + 15 kg ha'' de S,
5-200 kg ha' de N + 15 kg ha' de S,
6-100 kg ha' de N + 30 kg ha' de Sy
7-200 kg ha’ de N + 30 kg ha'! de S.

El disefio experimental fue en bloques completamente
aleatorizados con tres repeticiones. El tamafo de las
parcelas fue de 500 m?. El raigrds se sembré el 10 de
mayo con el manejo usual en la zona. La fertilizacién
se realizé el 30 de mayo, post-siembra del cultivo
de raigrds. Se utilizaron dos fuentes de fertilizantes
liquidos: UAN (32-0-0) y tiosulfato de amonio (TSA)
(12-0-0 265), aplicados en forma “chorreada”.

Se evalué la produccién de biomasa en tres momentos
de corte (121, 150y 171 dias desde la siembra) me-
diante cosecha manual. En cada parcela se realizaron
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4 cortes de 0.17 m?, a partir de los cuales se obtuvo
la media de biomasa forrajera para cada tratamiento,
expresada en toneladas (tons) de materia seca (MS).
Los datos se analizaron estadisticamente a través de un
andlisis de la variancia para cada momento de corte.
Cuando se observaron efectos significativos de tratamien-
tos, se realizé comparacién de medias a través de LSD.

Resultados y Discusion

Debido a que la respuesta a la fertilizacion varié
dependiendo del momento de corte, se presentan los
datos para cada uno de los mismos y posteriormente,
hacia el final, se detallan los resultados de biomasa
total acumulada en el periodo de evaluacion.

Primer corte

Para el primer momento de corte no se encontraron
efectos significativos de la fertilizacion (P=0.18, datos

no mostrados). La media de biomasa forrajera fue de
3.23 tons de MS ha!. Es muy probable que el fertilizan-
te no se haya incorporado en el suelo antes del primer
corte, considerando que en el periodo comprendido
entre la aplicacién del fertilizante y la fecha del primer
corte solamente se presentaron 6 mm de lluvia. Asi,
la falta de respuesta a la fertilizacién para la primera
fecha de corte indicaria que la oferta edéficade Ny S
(inicial + mineralizacién) fue suficiente para cubrir los
requerimientos del cultivo para el nivel de acumulacién
de biomasa alcanzado, que fue considerable.

Segundo y tercer corte y biomasa fotal acumulada

En el segundo y tercer momento de corte, como asf
también para la biomasa acumulada en los tres cortes,
se hallaron efectos muy significativos (P<0.01) de la
fertilizacion (Fig. 2 y Tabla 2). Para el segundo momento
de corte, los tratamientos fertilizados superaron en 75%
al testigo. La respuesta a la fertilizacién nitrogenada fue

Tabla 1. Principales caracteristicas de fertilidad del sitio experimental (0-20 cm).

MO P Bray-1 o (F N-NO, 5-50, Humedad
(gkg') (mg kg (mmhos cm”) (mg kg) (gkg')
28.8 15.7 8.15 1.6 7.6 | 43 146.8
100
90 -
’é‘ 80 -
E 704
4 60
g 50 1 Aplicacion fertilizante
g 40 A
g_ 30 1 Siembra 1°Corte 2°Corte 3°Corte
S 201 I l l I
o 10 1
I il I . N I
CIRISISIRISIZIRISICIRISICIRISICI’SICRISIZIRS
T ® © T T T T T CC| T T C|C|C| T T T T C|C|C|®|®|®|®
N TIEINITIEINTIEINTIEIN
May. un. Jul Ago.

Figura 1.

Precipitaciones durante el afio de establecimiento del ensayo, indicando las fechas de siembra,
fechas de corte de forraje y momento de fertilizacion.

Segundo corte

7 a a b a a b

Tercer corte

s&7, a b ¢ ¢ d ¢ d

W Testigo
O100N30S m200N30S

Produccién de materia seca (t/ha)
S

H100NOS DO 200N0S DC100N15S M200N15S

Produccién de materia seca (t/ha)

W Testigo E100NOS O200NO0S O100N15S
HW200N15S O100N30S m200N30S

Figura 2. Materia seca acumulada para cada tratamiento de fertilizacién para el segundo y tercer corte.
Letras diferentes entre tratamientos representan diferencias significativas al 5%. Las barras indican el error

estédndar (n=3).
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significativa sélo para la dosis de 200 kg ha y no se
encontrd respuesta al S. En promedio, la fertilizacion
con 200 kg ha™ incrementé en 114% la produccién de
biomasa respecto del testigo. La eficiencia de uso de N
(EUN) media fue de 29 kg MS kg' N aplicado.

En el tercer momento de corte fue donde se obtuvo
el mayor impacto de la fertilizacién, con respuestas
del 90% (Fig. 2). Resulta muy claro en este corte, la
respuesta al N en forma global, como asi también
los efectos de dosis. La respuesta promedio a N
fue del 62%, mientras que el efecto de dosis (i.e. la
diferencia entre los tratamientos que incluyen 200
kg ha' y 100 kg ha'! ya sea sin S o con la misma
cantidad) fue del 58%.

La EUN media de los tratamientos con 100 kg ha
fue de 35 kg MS kg' de N aplicado, sin variaciones
considerables debidas al S. Estas eficiencias son
similares a las halladas por Vernengo et al. (1995),
en un ensayo de dos afios realizado en Chascomds,
en un suelo Hapludol tapto drgico.

En el tercer corte se obtuvo respuesta significativa al
S, pero solamente con la menor dosis de aplicacion.
El incremento en la biomasa forrajera debido al S fue
del 26%, respecto de los tratamientos sin agregado de
N. Estos resultados son similares a los mencionados
por Duarte y Diaz Zorita (2001), en experiencias de
fertilizacion en cenfeno en el oeste de Buenos Aires en
suelos con contenidos similares de materia orgénica.
Similarmente, Ferraris et al. (2006), reportan respuestas
a la fertilizacién nitrogenada en raigrds anual en ensa-
yos recientes conducidos en la localidad de Pergamino
(Buenos Aires, Argentina), utilizando las mismas fuentes
de nutrientes. Los autores no observaron respuesta al
agregado de S en produccién de materia seca, pero s
en la produccién de granos del raigrds.

La respuesta a la fertilizacién en biomasa forrajera
total acumulada durante los tres cortes fue del 52%,
con una EUN media de 25 Kg MS Kg' de N aplicado
y sin efectos significativos de S (Tabla 2).

Para las condiciones de este ensayo, el pH alcalino su-
perficial del suelo no habria resultado un impedimento
severo para la expresion del crecimiento del raigrés
anual. Posiblemente, las bajas temperaturas durante
la fertilizacién, el uso de fertilizantes con menor con-

Tabla 2. Biomasa acumulada seca para los diferen-
tes tratamientos. Valor critico para comparacién de
medias: 1812.40 kg MS ha' (LSD al 5%).

Tatomiento Biomasa acumulada
(Ton MS ha")
1-Testigo 7096 ¢
2-100N0S 9260 d
3-200N0S 11200 abc
4-100N 15 10040 bed
5-200N 15 12820 a
6-100N 30S 9690 d
7-200N°30S 11843 ab
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tenido de N amidico y una modalidad de aplicacién
del fertilizante con menor superficie de contacto con
el suelo (“chorreado”), podrian explicar, por lo menos
en parte, los elevados ritmos de produccién forrajera
y las altas eficiencias de uso de N obtenidas en el
ensayo. Por ofro lado, existen algunas referencias en
trabajos internacionales y en ensayos efectuados en
la Argentina que indican que el TSA, en mezclas con
UAN, ademds de aportar S, actuaria como un inhibidor
parcial de la ureasa reduciendo las eventuales pérdi-
das por volatilizacién de amoniaco (Uranga, 2007).

Conclusion

Para el primer momento de corte no se observaron
efectos significativos de la fertilizacién (P=0.18).
Para los demds momentos y para la biomasa total
acumulada, la respuesta a la fertilizaciéon resulté muy
significativa (P<0.01).

La comparacién de medias por LSD al 5% indicé
efectos significativos de N en el segundo y tercer
corte, como asi también para el total de biomasa
forrajera acumulada. Por el contrario, el S resulté
significativo sélo en el tercer momento de corte y con
el menor nivel de dosis.

La respuesta a la fertilizacién fue de 75% y 90%
para el segundo y tercer corte, respectivamente. La
respuesta en biomasa total acumulada fue del 52%,
con eficiencias de uso de nitrégeno (EUN) de 25 kg
de MS kg de N aplicado.

La condicién fisiogrdfica y la reaccién alcalina super-
ficial del suelo, no habrian resultado impedimentos
severos para la expresién de la produccién forrajera
del raigrés anual.
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FERTILIZACION DE FORRAJERAS:
ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA 2009

Existe abundante informacién sobre fertilizacién de forrajeras (alfalfa, pasturas consociadas, verdeos) que
pueden ser consultada en nuestra pdgina de Internet www.ipni.net/lasc, en otros sitios web y en las numerosas
publicaciones de INTA y otras instituciones. A continuacién se destacan algunos puntos de interés para la toma

de decisién en el manejo nutricional de forrajeras.

* La fertilizacién de pasturas y verdeos es una de las me-
jores herramientas para incrementar la oferta forrajera
por unidad de superficie y tiempo y, consecuentemente,
la produccién animal

* El adecuado suministro de nutrientes asegura la persis-
tencia de las pasturas y mejora la calidad del forraje

* Al fertilizar se debe considerar:

* Priorizar las pasturas o los suelos de mayor capacidad
productiva
¢ Optimizar el aprovechamiento del forraje, por medio de:
¢ Carga adecuada
* Utilizacién oportuna (pastoreo o corte)
* Confeccién de reservas de forraje (excedentes)
e Ajustar la carga:
* Mejora el aprovechamiento del forraje
* Favorece la redistribucién de nutrientes
* Mejorar la produccién para los periodos criticos
(permite mantener alta carga animal a lo largo del
ciclo productivo)
* Ajustar fodos los aspectos de manejo del sistema para
optimizar la eficiencia de uso de los nutrientes aplicados

Fésforo

* Lafertilizacién fosfatada se decide en base al resultado
del andlisis de suelo. Las siguientes son recomendacio-
nes de fertilizacién sugeridas segin el nivel de fésforo
(P) Bray del suelo:

Recomendaciones orientativas de fertilizacién fosfa-
tada para alfalfa, pasturas consociadas y gramineas
segun nivel de P Bray 1 en el suelo.

Nivel P Valoracion Pasturas Grami-
L. Alfalfa }

Bray agrondmica consociadas neas

ppm kg P/ha

<5 Muy bajo | 100 —125 | 75 —100 | 50 —75
610 Bajo 75100 | 50 —75 | 25-50
1115 | Mediobajo | 50 —75 2550 10-25
16—20 | Medioalto 2550 10-25 -
21-30 Alto 10-25 - -

> 30 Muy alto - - -

* La fertilizacién fosfatada:

* Presenta efectos residuales que, dependiendo de la
dosis y produccién de forraje, pueden ser de hasta
3-5 afos

* Mejora la implantacién y persistencia de la pastura
y la eficiencia de uso del agua

* Presenta mayores eficiencias si se realiza a la implan-
tacién de la pastura

¢ Refertilizar en el otofio segin el andlisis de suelo, la
historia previa de fertilizacién y remocién de P en el
forraje y la condicién del recurso forrajero

INFORMACIONES
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Nitrégeno

¢ La deficiencia de nitrégeno (N) es general en todos los
sistemas forrajeros

¢ El uso de N es estratégico, permite incrementar y anti-
cipar la produccién

* las leguminosas cubren gran parte de su demanda a
través de la fijacion biolégica

¢ Enregiones htmedas, las eficiencias de uso son mayores
en aplicaciones a la salida del invierno (25-35 kg MS/kg
N) que en otofio (10-15 kg MS/kg N)

* Permite adelantar el crecimiento a fin de invierno

¢ Permite reducir la superficie de verdeos

Otros nutrientes

¢ Respuestas superiores a 100 kg MS por kg de azufre
(S) en alfalfa y a 30 kg MS por kg de S en verdeos en
varias regiones.

¢ Deficiencias y respuestas a calcio (encalado), magnesio,
boro y zinc en algunas regiones.

En general

¢ Las interacciones entre nutrientes son muy fuertes en la
produccién de forraje, considerar todos los nutrientes
posiblemente deficientes para optimizar la eficiencia de
uso de cada uno de ellos

¢ En condiciones de respuesta a N y/o P, las siguientes
relaciones permiten evaluar la probabilidad de una
respuesta econémica segin los precios de los productos
(carne o leche) y de los fertilizantes:

Efecto de 1 kg de nutriente sobre la produccién de MS.
* Tkg de P--> 150 - 200 kg de MS
equivalente a: 7 a 12 kg de carne / 100 a 130 L de leche

* Tkg de N --> 30 - 35 kg de MS
equivalente a: 1,5 a 2 kg de carne / 20 a 25 L de leche

Alfalfa: Respuesta a P durante 4 afios
Berardo y Marino (2000) - EEA INTA-FCA Balcarce

25000 "{ O Testigo m25 050 0100
~ 20000
2
2
& 150007
o
Q
]
‘@ 10000 1
17}
©
Eficiencia de Uso SN 227
de P (kg MS/kg P) 04 ; . .
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4

Suelo Argiudol tipico 10.3 ppm P Bray pH 6.2 MO 6.4%

P aplicado como superfosfato triple a la siembra
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PUBLICACIONES DE IPNI I M

Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal e
Titulo de la Publicacién Costo | Costo
(Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc) uss $ arg.
Fertilidad de Suelos y Fertilizacion de Cultivos. Este libro, editado por INTA (Argentina)
con la colaboracién de IPNI, contiene los principios y conceptos fundamentales de la| 20 60

fertilidad de suelos y del manejo de fertilizacién para numerosos cultivos.

Simposio Fertilidad 2007. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario
en Mayo de 2007.

La Red de Nutricién de la Regién CREA Sur de Santa Fe: Resultados y conclusiones
de los primeros seis afios 2000-2005. Resumen y discusién de los principales resultados | 3.5 10
obtenidos en la Red de Nutricién de la Regién CREA Sur de Santa Fe (Argentina).
Nutricion y fertilizacion potdsica en frutales y vides. Publicacion de INIA La Platina
(Chile) que discute los principales aspectos del manejo de potasio en frutales y vides, con| 20 60
énfasis en la situacion del centro de Chile.

Fertilizacién de forrajes en la region pampeana. Una revision de los avances en el manejo
de la fertilizacién de pasturas, pastizales y verdeos en la regién pampeana argentina. (Nueva | 4 12
edicion en CD).

Simposio Fertilidad 2005. Nutricion, Produccion y Ambiente. Actas del Simposio

14 40

organizado por INPOFOS y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. 10 30
Sintomas de deficiencias nutricionales de trigo, maiz y soja. Set de tres posters que 5 15
muestran y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.
Como se desarrolla una planta de soja. Edicién en espafiol de la guia fenolégica y

. . o 5 15
de manejo publicada por lowa State University.
Como se desarrolla una planta de maiz. Edicién en espafiol de la guia fenolégica y

. ) . 5 15
de manejo publicada por lowa State University.
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. 8 25
Actas del Simposio organizado por INPOFOS y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004.
Simposio El Fosforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en Rosario en 5 15
Mayo de 2003 (98 pdg.)
Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualizacién Técnica 05 75
para Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002. ’ '
Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualizacién Técnica 95 7 5
para Profesionales realizada en Julio de 2001. ) '
Fertilidad 2000. Trabajos presentados en la Jornada de Actualizacién Técnica para 95 75
Profesionales realizada en Abril de 2000. i )
Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacién didéctica sobre uso y manejo de suelos y fertili- 15 45
zantes.
Estadistica en la investigacién del uso de fertilizantes. Recopilacion de conferencias
presentadas en cursos de la especialidad por el Dr. Larry Nelson, publicada por la oficina| 6 18
de INPOFOS del Norte de Latinoamérica.
Fertilizacién del Algodén para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los 5 15
requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertilizacién del cultivo.
Nutricion de la Cana de Azucar. Guia completa para la identificacién y correccién de 15 40

desordenes y desbalances nutricionales de la cafia de azicar.
Balance para el éxito. Trifolios con informacién de manejo nutricional de cultivos. Dis-| 0.50
ponibles: Alfalfa, Trigo, Maiz, Soja, Sorgo granifero, Algodén. c/u

PUBLICACIONES DE RECIENTE APARICION

Esta seccién presenta informacién sobre publicaciones regionales de reciente aparicién

Fertilizacién de Cultivos y Pasturas. 2°. Edicién. 2008.
Editores: Ricardo Melgar y Martin Diaz Zorita
Informacioén: Editorial Hemisferio Sur - Pasteur 743 — (1028) Buenos Aires - www.hemisferiosur.com.ar

INFORMACIONES
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Formas de pago de publicaciones

Argentina

* Giro Postal o Telegréfico, a través de Correo Argentino o Envio de dinero a través de Western Union.

Los datos para realizar su envio son los siguientes:

DESTINATARIO: Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707

DIRECCION: Av. Santa Fe 9210 (B1641ABO) Acassuso — Buenos Aires — Argentina
AGENCIA DE CORREOS DE DESTINO: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina.
* Depésito Bancario en Banco Galicia, Cta.Cte. N° 3856/4 053/5 Sucursal Olivos a nombre de INTERNATIONAL PLANT NU-

TRITION INSTITUTE.

*Transferencia Bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Suc. Olivos, Cta.Cte. N° 3856/4 053/5,

CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4.

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o e-mail, la opcién elegida y nos envie los datos para acreditar su pago (No.de giro

y fecha, o datos de depésito o transferencia bancaria).

Otros Paises

Envio de dinero a través de Western Union, segin instrucciones para el envio indicadas més arriba.

Para adquirir las publicaciones de IPNI Cono Sur:

1. Ademds del costo de la/s publicaciones, deberd tener en cuenta los gastos de envio, que son variables de acuerdo al peso en
gramos (g): hasta 100 g (equivale a 1 publicacién) $ 5.-; entre 100 - 500 g (equivalen a 3/5 publicaciones) $ 15.00; entre 500

-1000 g $ 30; y de 1000-2000 g $50.00.

2. Deberd enviarnos el comprobante de pago a nuestra oficina de IPNI Cono Sur por Fax: 011-4798-9939 o por mail a Lpisauri@

ipni.net

3. Indicar si solicita Factura A é B, a nombre de quien extenderla, direccién completa y CUIT.

Ante cualquier consulta enviar mail a: Lpisauri@ipni.net o llame al (54 - 011) 4798 9939

CONGRESOS, CURSOS Y SIMPOSIOS

Esta seccién presenta eventos futuros en el dmbito regional e internacional que pueden ser de interés de los lectores I

VI° Reunién de Produccién Vegetal y 11I° de Produccién Ani-
mal del NOA.

Lugar y fecha: Centro Cultural Eugenio F. Virla, Universidad Na-
cional de Tucumdn, San Miguel de Tucumdn, Argentina. 23- 24
Abril 2009.

Informacién: producvegetal@hotmail.com

Fertilidad 2009 - 9°. Simposio de Fertilidad de Suelos y
Fertilizacién de Cultivos

Lugar y fecha: Rosario, Santa Fe, Argentina. 13-14 Mayo 2009.
Informacién: www.ipni.net/lasc — www.fertilizar.org.ar

V Congreso Brasilero de Soja — Mercosoja 2009
Lugar y fecha: Goiania, Goias, Brasil. 19-22 Mayo 2009.

Informacién: www.cbsoja.com.br - cbsoja@fbeventos.com

Soil organic matters - Reunién de Materia Orgdnica Rotha-
msted Research
Lugar y fecha: Harpenden, Inglaterra, Reino Unido. 23-25 Junio 2009.

Informacién: http://www.rothamsted.ac.uk.bbsrc/Research/
SoilOrganicMatters/

Xl Simposio Internacional de Andlisis de Suelos y Plantas
Lugar y fecha: Santa Rosa, California, EE.UU. 20-24 Julio 2009.
Informacién: http://www.isspa2009.com

XVII Congreso Nacional de AAPRESID
Lugar y fecha: Rosario, Santa Fe. 18-21 Agosto 2009.
Informacién: www.aapresid.org.ar

XVIII Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo
Lugar y fecha: San Josg, Costa Rica. 16-20 Noviembre 2009.

Informacién: www.clacs2009.com

XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

“El Suelo, Pilar de la Agroindustria en la Pampa Argentina”
Lugar y fecha: Rosario, Santa Fe. 31 Mayo - 4 Junio de 2010.
Informacién: www.suelos.org.ar

FNA NS
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I Suscripcién I

Si Ud. desea recibir Informaciones Agronémicas del Cono Sur, por favor complete el cupén y envielo por correo, fax o correo electrénico a:
IPNI Cono Sur, Av. Santa Fe 910, (B1641ABO) Acassuso, Argentina
Tel./Fax: (54) 011-4798-9939 Correo Electrénico: Lpisauri@ipni.net

Nombre y Apellido:
Institucién o Empresa:

Principal Actividad:

Calle:

Nro.:

Localidad:

Provincia:

E-mail:

Teléfono:
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SIMPOSIO
FERTILIDAD 2009

Mejores Prdacticas de Manejo para una Mayor Eficiencia
en la Nutricién de Cultivos

12 y 13 de Mayo de 2009
Centro de Convenciones Metropolitano
Alto Rosario Shopping
Av. Intendente Lamas 610, (2000) Rosario

Organizacién: IPNI Cono Sur y Fertilizar Asociaciéon Civil

Colaboracién especial: AACS, INTA, AAPRESID, CREA Sur de Santa Fe, Facultad de Ciencias Agrarias (UNR), Fun-
dacién Producir Conservando.

Obijetivo: Presentar y discutir informacién actualizada en el manejo de la fertilidad de suelos y fertilizacién de cultivos
en el pafs y el exterior. Las presentaciones estardn a cargo de distinguidos profesionales nacionales y extranijeros.
Audiencia: Profesionales de actividad oficial y privada. Estudiantes avanzados de Agronomia.

LI Programa
YAV Mejores prdcticas de manejo de los nutrientes (MPM)
AT \‘:I.':i'l * Marco global de las MPM. Dr. Fernando Garcia. IPNI Cono Sur.
%L'; : e 2Cudnto disponemos de reservas de nutrientes a escala mundial2 Dr. Paul Fixen. Vicepresidente IPNI, EE.UU.
\"‘-\ e Las MPM para los nutrientes esenciales
U\ . * Nitrégeno. Ing. Agr. M.S. Herndn Echeverria. INTA-FCA Balcarce.
LR } u e Fésforo. Ing. Agr. Ignacio Ciampitti y Dr. Gerardo Rubio. IPNI Cono Sur y Facultad de Agronomia (UBA).
N \'k \ ¢ Azufre. Ing. Agr. Nahuel Reussi Calvo. INTA-FCA Balcarce.
¢ Micronutrientes. Dr. Luis Prochnow. IPNI Brasil.
™ * Potasio, calcio y magnesio. Dr. Pedro Barbagelata. INTA Parand. 1
. \‘ - Las MPM para los cultivos y sistemas de produccién R AN
L * Maiz en la regién pampeana central. Ing. Agr. M.S. Manuel Ferrari. INTA Pergamino. T
- ,"\;" * Trigo, cebada y colza en la regién pampeana sur. Dr. Jorge Gonzélez Montaner. Region CREA Mar y Sierras. | %‘,/
:;r ! * Manejo integral de nutrientes en sistemas agropecuarios en el oeste de la regién pampeana. Dr. Martin Diaz Zorita. FAUBA- \ | -/ﬁ
f ht CONICET-Nitragin-DZD. l g
N ¢ El aporte de la fijacién biolégica de N en soja. Dr. Fernando Salvagiotti. INTA Oliveros. :
0 * Soja en el norte de la regiéon pampeana y el NOA. Ing. Agr. M.S. Hugo Fontanetto. INTA Rafaela. L (TN
\ { P * Mejores prdcticas de manejo de la nutricién de cultivos en el cinturén maicero norteamericano. Dr. Fabian Fernandez. University \ g
{' _ of lllinois, EE.UU.
; b Intensificacion y eficiencia en la produccién de cultivos: Rol de la nutricién ) \
3 ¢ Anivel planta-cultivo. Dr. Fernando Andrade. INTA-FCA Balcarce. 2l
¢ Anivel sistema. Dr. Emilio Satorre. Facultad de Agronomia (UBA). -
\ * Panel de discusién: éCémo decido la fertilizacién de los cultivos? Estrategias y alternativas para una mayor eficiencia agronémica, ‘ x
=) econdémica y ambiental: Ing. Agr. M.S. Agustin Bianchini (AAPRESID), Dr. Pablo Calvifio (El Tejar S.A.), Ing. Agr. Ricardo Pozzi u
; , (CREA Regién Sur de Santa Fe), y Dr. Matias Ruffo (Mosaic Fertilizers LLC, EE.UU.). 3 {
| ' Temas especiales de MPM L
} w ¢ Cultivos de cobertura y nutricién de cultivos en sistemas agricolas. Dr. Germdn Bollero. University of lllinois, EE.UU. ‘
\) (R * Logistica en el manejo de fertilizantes a campo. Equipo Técnico Fertilizar AC. i]
\. o * MPM para la aplicacién de fertilizantes. Lic. Ricardo Martinez Peck. Consultor Privado. h
| |
[\ ) Costo: $500 antes del 31 de Marzo; $650 a partir del 1 de Abril (Incluye publicacién y café). Estudiantes de grado: :;‘t
) ! $250 con presentacién de libreta universitaria hasta el 9 de Marzo (cupo limitado). Yid

T. i Informacién e inscripcién: . R i
v B \\</// , www.ipni.net/lasc - www.fertilizar.org.ar ‘ ) \\ \
" IPNI
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