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Introduccién

Los especies frutales caducifolias estdn confinadas
principalmente a latitudes medias, entre 30° y 50°,
especialmente en el Hemisferio Norte, siendo China el
pais productor mds importante. La produccién puede
extenderse a latitudes mds bajas a grandes altitudes o
a latitudes més altas en regiones donde las masas de
agua tienen una influencia moderadora (Westwood,
1978). Comercialmente, este grupo de frutales son
cultivados en regiones dridas y semidridas con riego
suplementario. Los programas de fertilizacién para
mantener producciones elevadas y sustentables de
fruta de alta calidad son confeccionados utilizando las
herramientas tradicionales de diagnéstico: andlisis de
suelo y hoja ademés de la informacién del huerto.
La mayor parte de la produccién mundial se cosecha
en el hemisferio norte. En la Tabla 1 se presentan
las diez frutas mds comunes (FAOSTAT, 2006). El
principal cultivo en el mundo es la vid, con mds de
siete millones de hectdreas de fruta cosechada. Es-
pafia es el pafs lider con 1.200.000 hectéreas. Entre
las frutas de pepita, manzanas y peras ocupan las
dos primeras posiciones, siendo China el principal
pais productor con casi la mitad del total del drea
cosechada en todo el mundo. Ciruelas, duraznos y
pelones son las principales frutas de carozo y China
es el principal pais de produccién.

Almendras y nueces son las principales especies de
fruto seco, con Espafa y China como principales
productores. Cabe destacar que una gran parte de
estas tierras poseen drboles de bajo rendimiento que
crecen sin riego complementario. En conjunto, China
es el pafs mds importante con respecto al drea de
especies frutales caducifolias en produccién.

El nitrégeno (N) es el nutriente mds limitante y los
fertilizantes nitrogenados son aplicados anualmente,
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usualmente en cantidades que exceden los reque-
rimientos de los cultivos. La preocupacién por la
contaminacién del agua subterrdnea y por la calidad
de la fruta ha dirigido la atencién en mejorar la efi-
ciencia en la absorcién de N mediante el monitoreo
del riego y la sincronizacién de la aplicacién de
fertilizantes con los periodos de méxima absorcién
de nutrientes del arbol.

El riego por inundacién es la técnica de irrigacion mas
difundida en los paises donde hay mucha disponibili-
dad de agua. Por otra parte, en huertos comerciales
modernos la fertirrigacién esté ampliamente utilizada
y los nutrientes son entregados con bases temporales,
siendo esta técnica costosa.

La produccién orgénica de frutas es cada vez mds im-
portante en varios paises y la nutricién del érbol es man-
tenida mediante buenas précticas de manejo de suelo y
la adicién de fertilizantes orgdnicos y enmiendas.

Es importante educar a los productores en prdcticas
de manejo sustentables; los fertilizantes deben ser
aplicados racionalmente para proteger el medio
ambiente y la salud de los consumidores.
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Manejo nutricional de los darboles frutales

Herramientas de diagnéstico: Los andlisis de suelo son
valiosos para estimar la disponibilidad de nutrientes,
pero los andlisis foliares son ampliamente utilizados
por ser las hojas los principales centros de sintesis de
la planta. Una tercera y muy importante herramienta
es el monitoreo del huerto en diferentes estados fe-
nolégicos (floracién, fruto cuajado, crecimiento de
brotes, cosecha) y la toma de informacién valiosa del
desarrollo de los drboles. Estos tres enfoques deben
ser utilizados como una metodologia integrada para
un programa de fertilizacién eficiente y sustentable.

En 1936, Macy presentd el concepto de concen-
tracién critica de nutrientes en materia seca de
hoja, estableciendo que es necesaria una minima
concentracién de determinados elementos en hoja
para producir una buena cosecha (Macy, 1936). En
1948, Ulrich (1948) definié como nivel critico de
nutrientes al rango de concentraciones por debajo
del cual el crecimiento de la planta es restringido en
comparacién con plantas de nivel nutricional mayor.

Tabla 1. Area mundial cosechada y drea cosechada en los principales paises productores para el afio 2006.
Entre paréntesis se indica el nmero de paises en los que estos datos fueron informados. Fuente FAOSTAT.

Fruta Area Mundial Cosechada (ha) |  Principal Pais Producor Areq cosechada (ha) Porcentaje del total (%)
Uvas 7.251.000 (81) Espaii 1.200.000 16.5
Manzanas 4.735.000 (87) China 1.900.000 40.1
(irvelas 2.143.000 (81) China 1.554.000 72.5
Almendras 1.748.000 (41) Espaii 635.000 36.3
Peras 1.716.000 (89) (hing 1.188.000 69.2
Duraznos y nectarines 1.433.000 (71) China 653.000 455
Nueces 661.000 (47) China 188.000 28.4
Damascos 459.000 (60) Turquia 61.500 134
(erezas 347.000 (64) Iran 33.000 9.5
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El autor demostré que plantas con concentraciones
muy diferentes de nutrientes proporcionan rendimien-
tos similares, siempre y cuando estas concentraciones
estén por encima del nivel critico.

Entre 1940 y 1960, se establecieron los estandares de
nutrientes foliares éptimos y los métodos de muestreo
para la mayoria de los cultivos frutales (Kenworthy, 1950).
Sin embargo, los andlisis de tejidos deben interpretarse
con cautela ya que es esencial comprender la dindmica
de nutrientes en el arbol para inferpretar adecuadamente
los niveles nutricionales. Las concentraciones elementales
pueden ser engafiosas si no se las analiza en contexto;
esto es especialmente cierto en el caso del N, porque los
valores en hoja varian a lo largo de un rango relativa-
mente estrecho. Un diez por ciento de diferencia (2.0 a
2.2%) es suficiente para cambiar radicalmente nuestra
interpretacion (Righetti, 1986). Desafortunadamente,
estos pequefios cambios en la concentracién de nutrien-
tes no necesariamente corresponden a alteraciones de
las cantidades totales de N en un tejido, ni pueden ser
inferpretados como cambios en la absorcién del nutriente
desde el suelo (Jarrell y Beverly, 1981).

La fertilizacién sin restriccién en combinacién con el
riego pueden generar un crecimiento vigoroso de los
arboles, requiriendo podas intensas, las cuales promue-
ven adn mds el crecimiento. Frecuentemente, los arboles
con crecimiento excesivo son diagnosticados como defi-
cientes en N debido a que se produce una dilucién por
debajo de la concentracién normal establecida en las
hojas. En los casos de escaso crecimiento, los nutrientes
se encuentran a menudo concentrados y las deficiencias
pueden no ser evidentes. Dado que el vigor se relaciona
con el cultivo y otros factores del manejo, el crecimiento
y la carga del cultivo suelen afectar la interpretacién de
los andlisis de tejidos. Desde una perspectiva prdctica,
las concentraciones de nutrientes pueden ser interpre-
tadas si se tiene en cuenta el crecimiento y el vigor. La
particion de la materia seca entre hojas y frutos también
puede afectar drdsticamente la composicién de los
elementos (Smith, 1962; Hansen, 1980).

La definicion de las concentraciones criticas de los drbo-
les frutales requirié de datos de campo de muchos afios
sobre una serie de huertos con diferentes tipos de suelo,
tamafio de drbol, densidad, sistemas de conduccién y
variedades. En la Tabla 2 se muestra un resumen de los
niveles criticos de nutrientes en hojas de las principales
especies frutales caducifolias (Sénchez, 1999).

Tal como se muestra en la Tabla 2, todos los nutrientes
presentan valores similares entre las especies, excepto
el Ny el potasio (K). Esto es especialmente cierto para
los micronutrientes y una explicacién posible es que la
funcion principal de los elementos menores esté relacio-
nada con las enzimas de los procesos fisiolégicos clave,
los cuales son comunes para todas las plantas.

En lugar del rango critico de nutrientes, se ha desa-
rrollado el concepto del balance de nutrientes para
arboles frutales. Varios informes recientes describen el
uso del Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomen-
dacién (DRIS, de sus siglas en inglés) (Beaufils, 1971).
La principal ventaja del DRIS es que proporciona una
medida del desequilibrio nutricional en lugar de eva-
luar una deficiencia o exceso puntual en un momento
dado. DRIS también puede minimizar los efectos de una
dilucién o concentracién general debidos a la materia
seca y factores de la edad y evalta mejor las posibles
interacciones nutricionales (Summer, 1977). A pesar
de su utilidad, este sistema no puede detectar todas las
deficiencias o excesos en los cultivos frutales (Alkoshab
et al., 1988; Righetti et al., 1988). Por tanto, DRIS es
considerado como un complemento para diagnosticar
el rango de suficiencia, ya que proporciona informacién
adicional cuando se detectan desequilibrios severos
(Righetti et al., 1988). El andlisis de tejidos debe verse
como una herramienta Util més que un medio para
hacer diagnésticos rigidos. Respuestas a la pregunta
“cudnto fertilizante debe aplicar el productor” son a
menudo mds filoséficas que cientfficas.

Ciclo de nutrientes y balance nutricional
del huerto

La compren-
sién del mo-
vimiento de
nutrientes en
el sistema sue-
lo-planta es
esencial para
determinar
las dosis y los
momentos de
aplicacién de
fertilizantes.
Resultan rele-

x *. l‘l:..'i""l -
Cerezo en el Alto Valle de Rio
Negro

Tabla 2. Concentraciones criticas de nutrientes en hojas' de varias especies frutales caducifolias (para muestras
de julio-agosto?). Los valores de macronutrientes estdn expresados en % mientras que los micronutrientes se

expresan en mg kg' de materia seca, respectivamente.

Especie N P K (a Mg Mn B In (
Manzano 2.0-2.4 0.13-0.45 1.2-20 1.1-2,5 0.24-0.50 30-100 30-65 20-60 5-15
Almendro 2.2-2.7 0.10-0.30 >14 > 20 > (.25 30-60 30-60 > 18 4-20

Cerezo 2.2-2.6 0.16-0.50 > 14 1.1-25 0.24-0.60 40-100 30-70 20-60 4-20
Duraznero 2.6-3.0 0.10-0.30 >12 > 1.0 > (.25 >0 30-60 >18 > 40

Peral 2.2-2.5 0.13-0.50 1.2-2.0 1.1-25 0.24-0.50 30-100 30-60 18-60 5-15

Cirvelo 2.3-2.8 0.19-0.40 1.3-30 1.1-3.0 0.24-0.60 30-150 30-70 20-60 5-20

Nogal 2.2-32 0.10-0.30 >12 >10 >0.30 > 20 35-100 > 18 4-20

'Los niveles corresponden a hojas del medio d

fructificar para almendros y foliolos terminales para nogales.

’Meses correspondientes al hemisferio norte; son equivalentes a los meses de enero y febrero del hemisferio sur.
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e los brotes para manzanos, cerezos, durazneros, perales y ciruelos; hojas de dardos sin
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vantes para este fin la informacién sobre la tasa de
lixiviacion del suelo y la tasa de mineralizacion de la
materia orgdnica.

Los primeros estudios sobre extraccion de nutrientes
tomaban en cuenta la exportacién debido a la cosecha
y el crecimiento anual de los componentes del arbol.
Por lo tanto, un enfoque simple fue reponer la cantidad
requerida por el drbol. Estudios con metodologia des-
tructiva que implicaba la excavacién de los érboles en
varios momentos del ciclo del cultivo proporcionaron
informacién Uil acerca de la demanda en diferentes
partes de la planta e identificaban los periodos de alta
absorcién de nutrientes (Weinbaum et al., 2001; Acufia-
Maldonado et al., 2003). Estos estudios son interesantes
porque son el punto de partida para la fertirrigacién
correcta en cada etapa de crecimiento de los drboles.
Entodo momento, la cantidad de nutrientes en los dife-
rentes componentes del arbol proviene de tres fuentes:
la absorcion del suelo, la absorcién de los fertilizantes
y la contribucién del almacenamiento de reservas.

Las reservas del arbol frutal proceden de dos fuentes
principales: la absorciéon de nutrientes por raices
y hojas (cuando se aplican ferilizantes foliares de
nutrientes méviles en floema) y el reciclaje dentro
del arbol. Los drboles frutales caducifolios tienen un
sistema Unico de reciclaje de nutrientes previo a la
caida de las hojas y las cantidades de nutrientes que
se movilizan a los tejidos de almacenamiento son ele-
vados. El nutriente mds estudiado ha sido el N dada
su elevada demanda y gran movilidad en la planta
durante la senescencia (Weinbaum et al., 1984; Mi-
llard y Thomsom, 1989; Sdnchez et al., 1991).

El tejido de la hoja es un importante reservorio de
nutrientes méviles. Al final de la temporada, cuando
las temperaturas comienzan a descender, los nutrien-
tes méviles vuelven a los tejidos de almacenamiento
para ser utilizados en el crecimiento de la siguiente
temporada. De hecho, la brotacién a principios de
la primavera se produce a expensas de los nutrien-
tes almacenados ya que, por lo general, los nuevos
nutrientes absorbidos son translocados a la parte
aérea de los drboles recién después del cuajado
de los frutos (Sénchez et al., 1991; Tagliavini et al.,
1998). Los estudios sugieren que en la primavera,
la absorcién de nutrientes por la raiz no se produce
hasta que la removilizacién esté en marcha. Estos
estudios han sido posibles gracias al uso de isétopos
estables bajo condiciones de campo, que permitié a
los investigadores obtener informacién acerca de la
particién en diferentes estados fenolégicos y diferen-
ciar la contribuciéon de compartimentos endégenos
(almacenamiento) y exégenos (nuevos). En los Gltimos
20 afos, varios estudios se han realizado utilizando
isétopos estables. Los mds utilizados han sido N
(Weinbaum et al., 1984, Sénchez et al. 1991), '°B
(Brown y Hu, 1996; Sdnchez y Righetti, 2005) y %¢Zn
(Zhang y Brown, 1999; Sénchez et al., 2006).

El porcentaje de N perdido por las hojas de manzano
durante la senescencia varia de 50 a 70% (Sanchez
y Righetti, 1990) y esa cantidad puede cubrir hasta
un 25-30% del total de N requerido por el arbol en
la siguiente temporada (Sanchez et al., 1995).

INFORMACIONES
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Aplicaciones sustentables de fertilizantes

Anteriormente se hizo hincapié en la importancia de un
diagnéstico preciso para ejecutar un programa de ferti-
lizacién. Debido a que la produccién intensiva de frutas
requiere el uso de fertilizantes, el desafio es suministrar
cantidades adecuadas de nutrientes para mantener al-
tos rendimientos de fruta de calidad, evitando excesos
que puedan conducir a la contaminacién ambiental,
especialmente de las aguas subterréneas.

EI'N necesita ser aplicado anualmente en huertos co-
merciales para mantener la productividad, sosteniendo
el crecimiento de nuevos tejidos (desarrollo de hojas y
frutos). Lamentablemente, en la mayoria de las zonas
de produccién de frutas, la sobre-dosificacion de N
es un problema en el manejo del huerto, afectando a
los drboles y el medio ambiente. Por parte del érbol,
un exceso de N promueve el crecimiento vigoroso de
los brotes y ayuda a promover una canopia densa
que normalmente requiere poda en verano y/o una
poda de invierno mds exigente. El exceso de N en la
nutricién de manzanos y perales ha sido asociado con
desérdenes fisioldgicos (Sanchez et al., 1995) y puede
tornar deficientes a aquellos nutrientes que se encuen-
tran por debajo del rango normal de suficiencia. Otros
pardmetros de calidad de fruta asociados con sobre-
fertilizacién con N incluye una menor coloracién roja
de la fruta (Faust, 1989) y una mayor susceptibilidad
a enfermedades de almacenamiento (Sugar et al.,
1992). Demasiado N al final de la temporada puede
retrasar la maduracién de los frutos y prolongar el cre-
cimiento de las plantas, predisponiendo a los drboles
a dafos por heladas tempranas.

En los Gltimos afos, muchos productores han redu-
cido sustancialmente la cantidad de N aplicado a
sus huertos. En Europa, por ejemplo, los productores
tienen restricciones para usar N bajo protocolos de
Produccién Integrada de Fruta (IFP de sus siglas en
inglés) (IOBC, 2002). Es probable que aparezcan més
requisitos relacionados con el manejo de los nutrientes
a medida que las précticas de IFP evolucionen.

Con la creciente preocupacién por la proteccion del
medio ambiente, se ha prestado mucha atencién a las
prdcticas para mejorar la eficiencia de la absorcién de
N. Entre las prdcticas culturales, el uso de urea foliar
ha mostrado resultados promisorios (Johnson et al.,
2001), observéndose eficiencias de absorcién entre
el 60-70% con pulverizaciones foliares concentradas
de urea después de la cosecha en frutales caducifo-
lios (Tagliavini et al., 1998). El uso de fertilizantes de
liberacién lenta seria especialmente apropiado en las
regiones donde el agua disponible es abundante y
barata. Por ejemplo, en el alto valle de Rio Negro, a
principios de la primavera, se monitoreé la concen-
tracién de nitratos en tres profundidades del suelo
después de la aplicacién Unica de 0, 50 y 100 kg ha!
de N en un huerto adulto de manzanos. Se concluyé
que el efecto del fertilizante persistié por un periodo
corto de tiempo, ya que la concentracién de nitratos
disminuyé bruscamente debido al riego y no difirié
del suelo testigo en todas las profundidades del suelo
luego de dos meses desde la aplicacién del fertilizante
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(Aruani et al., 2007). Los resultados demostraron que
la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en una dosis
Unica en primavera resulta ineficiente ya que la absor-
cién puede ser limitada por la bajo demanda durante
la removilizacién y por la lixiviacién de nitratos de la
zona cercana a la raiz después del riego.

La fertirrigacién es otra prdéctica para mejorar la
eficiencia del uso de N ya que consiste en el riego
por goteo y se utiliza ampliomente en regiones donde
el agua es escasa. La aplicaciéon de pequefias pero
constantes cantidades de nutrientes a lo largo de
la temporada economiza considerables cantidades
de fertilizantes en comparacién con la ferilizacion
tradicional (Neilsen et al., 1999). Las pérdidas de N
pueden ser importantes si el riego estd programado
a tasa fija en lugar de satisfacer la demanda de
evapotranspiracién. Para la mayoria de los frutales
de pepita y carozo, se ha estimado que en el pico
mdximo de demanda, las tasas de absorcién de N
se sitGan en el rango de 0.5-1.0 kg ha'! dia”!. Para
regular la adicién de N en a través de la fertirrigacién,
se deberia monitorear la concentracién de N-NO
del suelo, pudiéndose colocar tubos de succién a
distintas profundidades del suelo. En términos prac-
ticos, si el N-NO,’, medido por debajo del sistema
radical estd presente en mayor concentracién que en
las parcelas no fertirrigadas (que pueden ser medidas
lejos de los emisores), lo mdés probable es que el N
y/o el agua no estén manejados adecuadamente. Se
han publicado varios trabajos sobre el manejo del N
en el huerto y sus efectos sobre el medio ambiente
(Weinbaum et al., 1992; Sdnchez et al., 1995).

En comparacién con el N, sélo hay unos pocos infor-
mes de deficiencia de fésforo (P) en huertos maduros.
A excepcién de la fertirrigacion donde el P es parte
del programa de fertilizacién, bajo condiciones regu-
lares (en las cuales las raices exploran una gran parte
del volumen del suelo), los arboles no responden a
los fertilizantes fosforados debido posiblemente a la
presencia de micorrizas. Por lo tanto, no se han ob-
servado sintomas de deficiencia de P adn con valores
de P disponible tan bajos como 5 mg kg (Sénchez,
1999). Por otro lado, en la plantacién, la fertilizacién
con P es una prdctica habitual ya que el P estimula el
crecimiento de las raices. Cuando el arbol es retirado
del vivero, se cortan las raices y su posterior crecimien-
to se desarrolla a un ritmo bajo en comparacién con
la parte aérea durante los primeros 2-3 afios (Faust,
1989). En situaciones de replante, la adicién de P en
el pozo de plantacién mejora el desarrollo del drbol. El
requerimiento total de P en manzanos es relativamente
pequefio en relacién al de Ny K.

La demanda de K en frutales de pepita y carozo es
alta. La absorcién de K es méxima durante la fase
de rapido crecimiento de los frutos, probablemente
debido al rol del K en el mantenimiento del potencial
de turgencia. Se debe tener cuidado para evitar la
sobredosificacién de K, ya que generaria un desequi-
librio de cationes en el suelo y podria causar deficien-
cias de magnesio (Mg). Es importante encontrar un
equilibrio entre el calcio (Ca) y el K para optimizar
la calidad de la fruta.

INFORMACIONES
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El Ca en los arboles frutales estd asociado con la cali-
dad de fruta, especialmente en los commodities que se
almacenan durante varios meses, tales como las man-
zanas y las peras. La aplicacién de grandes cantidades
de compuestos de Ca a la tierra a través del encalado
puede aumentar la concentracién de Ca en la hoja,
pero no la concentracién de Ca en la fruta (Neilsen y
Neilsen, 2003). Del mismo modo, la aplicacién de sales
solubles de Ca en el suelo no alteran el nivel de Ca en
la fruta, excepto en suelos muy dcidos (Van Lune, 1984).
Por esa razén, los niveles insuficientes se encuentran en
primer lugar en las frutas en vez de las hojas.

El requerimiento de Mg es similar al de P, y sélo unos
pocos informes mencionan respuestas a la aplicacién
de Mg en el suelo. Dos o tres pulverizaciones folia-
res con sales de Mg durante el periodo de rapido
crecimiento de brotes son muy eficaces cuando la
deficiencia estd presente.

El hierro (Fe) generalmente es deficiente bajo condicio-
nes de suelo calcdreo con pH alto. Los drboles frutales
caducifolios son muy sensibles a un trastorno llamado
clorosis férrica inducida por el calcareo. Los durazneros
son considerados como mds susceptibles que la mayoria
de los otras especies frutales. Para corregir la clorosis
férrica, los agricultores aplican grandes cantidades de
quelato de Fe (EDDHA) al suelo, lo cual es eficaz pero
caro (Gil Ortiz y Bautista Carrascosa, 2005). Las pulve-
rizaciones foliares de Fe no son tan eficientes porque no
logran que las hojas reverdezcan completamente. Otra
opcién tecnolégica es injertar cultivares de duraznero
sobre portainjertos resistentes como ciruelos y almendros
hibridos (Tagliavini y Rombold, 2001). Una técnica que
ha dado buenos resultados para aliviar los sintomas de
clorosis férrica ha sido la incorporacién de orujos de vid
o desechos de la industria de jugos concentrados con la
adicién de sulfato ferroso durante el invierno.

El boro (B) es un micronutriente clave ya que su insu-
ficiencia se ha asociado con desérdenes en la fruta
(Peyrea, 1994) y niveles pobres de cuaje (Woijcik y
Woicik, 2003). La importancia de la concentracion de
B en la flor se centra en el hecho de que el B influye en
el cuaje de frutos en gran nimero de especies frutales
(Hanson y Breen, 1985); el boro puede aumentar
la divisién celular o la sintesis de dcido nucleico en
frutos en desarrollo.

El zinc (Zn) también desempefa un papel importante
en la nutricién de los frutales. La mayoria de las espe-
cies frutales caducifolias son deficientes en Zn cuando
crecen en suelos alcalinos. El Zn interviene en muchas
reacciones enzimdticas relacionadas con sintesis de
proteinas, fotosintesis y mecanismos de proteccién en
hojas y frutos contra las Especies Reactivas de Oxigeno
(EROs). El Zn es incluido en muchos programas de
fertilizacién con aplicaciones foliares a principios de
la primavera (Sdnchez et al., 2006).

Aplicaciones foliares

Los programas de fertilizacién de la mayoria de los
productores incluyen aplicaciones foliares de fertili-
zantes. La cantidad de nutrientes que puede atravesar
la cuticula de la hoja en una pulverizacién es pequefia
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en relacién con la demanda del arbol. Sin embar-
go, la fertilizacién foliar puede mejorar deficiencias
transitorias de micronutrientes y mejorar la calidad de
la fruta. Por ejemplo, varias pulverizaciones con Ca
aumentan la firmeza de las manzanas, la vida post-
cosecha y la proteccién contra muchos patégenos
poscosecha (Sugar et al., 1992; Biggs et al., 1997),
y reducen la incidencia de desérdenes fisiolégicos,
como el bitter pit y el decaimiento interno (Bangerth,
1979; Poovaiah et al., 1988).

Aplicaciones foliares de N en forma de urea son
eficaces para mejorar el crecimiento de los érboles
y aumentar las reservas. Por otro lado, el K no debe
ser aplicado foliarmente debido a que la escasa ab-
sorcién a través de las hojas no satisface la demanda
de los drboles, ni siquiera por pocos dias (Sanchez,
1999). Como se ha descrito anteriormente, micro-
nutrientes como el Zn y el B son adecuados para la
aplicacién foliar. En el mercado hay cientos de for-
mulaciones e incluyen activadores de planta, écidos
hdmicos, aminodcidos, sales y quelatos.

Manejo del suelo

El manejo del suelo estd destinado principalmente
al control de malezas y a la prevencién de la com-
pactacién, que afectan el crecimiento de las raices y
perjudican el crecimiento de los drboles en produccién.
Las raices no sélo absorben agua y nutrientes, sino
que también son un sitio para la sintesis de hormonas
como citoquininas y giberelinas.

El control de malezas es de suma importancia durante
los dos primeros afios después de la plantacién de
los &rboles, cuando éstos desarrollan la canopia.
Las raices crecen lentamente durante estos afios y
cualquier competencia por los recursos limita mar-
cadamente su crecimiento.

Si el agua no es limitante, los cultivos de cobertura
pueden ser usados para prevenir la erosién y proveer
una base firme para la maquinaria del huerto cuando
el suelo estd hitmedo. Como la vegetacién del suelo
del huerto compite con las raices de los drboles por
agua y nutrientes, en huertos comerciales usualmente
se aplican herbicidas en la fila de los drboles para
minimizar la competencia.

Produccién orgdnica de fruta (PO)

A diferencia de la produccién convencional, la PO
enfrenta retos
particulares
en la gestién
de la fertili-
dad del suelo
(Granatstein,
1999); los
sistemas or-
gdnicos se
basan en el
ciclo de nu-
trientes para
asegurar una

Durazno en el Alto Valle de Rio
Negro
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nutricién adecuada del érbol, y el N es el macronu-
triente mds limitante. En un articulo reciente sobre un
huerto orgdnico de manzanos, Sdnchez et al. (2007)
sefialaron que la cobertura permanente, ya sea de
alfalfa (Medicago sativa L), en combinacién con fes-
tuca (Festuca arundinacea Schribn.), el trébol frutilla
(Trifolium fragiferum L.) o la siembra de vicia comdn
(Vicia sativa L.), afectaron las propiedades del suelo,
el crecimiento de los arboles y el rendimiento después
de 6 afios de tratamiento en comparacién con el suelo
sin cultivar (suelo arado dos veces a fines de invierno).
Por ejemplo, la materia orgdnica y el contenido de
N aumenté en la parte superior del suelo (0-15 cm),
bajo la cobertura perenne de los cultivos, pero el N
en hojas de manzano disminuyé en forma constante
en todos los tratamientos y fue necesario aumentar la
cantidad de abono orgénico. Los autores concluyeron
que, a pesar de las ventajas ofrecidas por los cultivos
de cobertura, cuando la produccién de frutas es alta,
la demanda de nutrientes, especialmente N, también
es alta y requiere fertilizantes orgdnicos adicionales.

Futuros desdfios y necesidades de investigacion

La produccién de fruta proveniente de especies fruta-
les caducifolias estd aumentando en todo el mundo
gracias a la aparicién de nuevos cultivares con me-
nores requisitos de horas de frio. En el pasado, los
manzanos y los perales se cultivaban en climas con
bastantes horas de frio que aseguraban una buena
brotacién. Sin embargo, en climas subtropicales
como Brasil o Nigeria se liberaron nuevas variedades
con excelentes atributos para los consumidores. En
un futuro préximo, la ingenierfa genética permitird
ampliar los limites de produccién de fruta mediante
la incorporacién de caracteristicas como tolerancia a
la salinidad, a los elementos téxicos (boro, aluminio)
y tolerancia del cultivo de durazneros a altos conte-
nidos de carbonato de Ca. Se han logrado impor-
tantes progresos en el descubrimiento de los genes
que afectan los rasgos morfolégicos de los cultivos
frutales. Por ejemplo, mejorar la eficiencia del uso
del agua es una necesidad, ya que la disponibilidad
de agua es un problema grave y creciente en muchas
regiones del mundo. La calidad del agua es también
una cuestién importante a considerar, ya que los
acuiferos estdn perdiendo la calidad a medida que
el bicarbonato e incluso el arsénico se presentan en
cantidades cada vez mayores.

En los paises del tercer mundo, hay una gran brecha
entre el conocimiento actual sobre las prdcticas cultu-
rales eficientes y el manejo que realizan los productores
en sus huertos. Es posible optimizar el rendimiento y la
calidad de la fruta solamente mediante la aplicacién
de la enorme cantidad de conocimientos generales
sobre précticas culturales, en particular de riego y
nutricién. Mientras tanto, en los paises lideres se estdn
realizando progresos en agricultura de precisién para
reducir la aplicacién de insumos y fertilizantes y para
ahorrar agua. Sin embargo, esta técnica es compleja,
requiere de afios de datos en el campo y registros de
rendimiento para demostrar los efectos de tratamientos




y para ajustar la tecnologia. La relacién costo/ beneficio
necesita ser evaluada ya que muchos concuerdan en
que la agricultura de precision puede ser Util en grandes
superficies, pero no en las explotaciones pequefias.
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ESTUDIOS PARA LA FERTILIZACION DEL TABACO TIPO
BURLEY EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Abel E. Villares, Miguel A. Morandini, Carlos F. Herndndez, Alberto Duran y Ménica Coronel
Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres. Tucumdn, Argentina.
eavillares@eeaoc.org.ar

Introducciéon

| estudio de la fertilizacién adecuada del tabaco

tipo Burley tiene importancia para la aplicacién
de macronutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P)
y potasio (K) en las cantidades requeridas por el
cultivo, segun las caracteristicas de los suelos, con
la finalidad de lograr altos rendimientos por hectdrea
y una calidad de las hojas aceptada en el mercado
nacional e internacional.
Al igual que otros estudios realizados en diferentes
zonas tabacaleras, el presente trabajo evalta el
efecto de la fertilizacién en el cultivo del tabaco, con
una determinacién primaria del conocimiento de los
suelos en los que se efectuaron las experiencias.
El propésito del presente trabajo fue establecer niveles
que permitan emplear nuevos criterios de fertilizacion
en tabaco Burley, considerando que las recomen-
daciones sobre fertilizacién son desarrolladas sobre
bases del conocimiento de los contenidos de nu-
trientes en el suelos, y de la implicancia que dichas
operaciones tengan sobre los diferentes indicadores
de la evolucién econémica del cultivo; rendimiento
cultural, calidad industrial, costos y aplicacién de
fertilizante, riesgo y efectos ambientales.

Antecedentes

Sobre el abonado del tabaco Burley podemos re-
montarnos a la época de expansién del cultivo en
Espafia, donde en suelos de regadio y de secano de
las zonas cantdbrica, andaluza, de Levante y Exire-
madura se hacian agregados de estiércol de granja
complementados con adecuadas dosis de potasa y
superfosfato. El N era proporcionado como nitrato
de cal en tierras pobres en caliza y el 4cido fosférico
con escorias Thomas. La potasa se suministraba en
forma de sulfato. En las zonas de riego, el abono
orgdnico se aplicaba al voleo incorporado con una
labor de vertedera, en otofo al finalizar el ciclo del
cultivo. Afines de invierno y en la primavera se hacian
labores superficiales, y previamente a la ¢ltima, que
se realizaba quince o veinte dias antes del trasplante,
podia hacerse la adicién de los abonos minerales.
Si se lo cultivaba como segunda cosecha, inmedia-
tamente después de otros cultivos, se incorporaban
los rastrojos aplicando con esa labor los abonos o
fertilizantes quimicos (de Montero y Garcia de Val-
divia, 1942).

Experiencias conducidas por la Universidad de Ten-

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

nessee para observar la respuesta del tabaco Burley
a la irrigacién y al incremento de N, indican que
las prdcticas de riego del cultivo pueden influir en
los rendimientos de lotes tratados con N, pero en la
mayoria de los casos no encontraron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos irrigados y no irrigados.
Sin embargo, el rendimiento incrementé con altas
aplicaciones de N en las parcelas irrigadas, sin ob-
servarse una significativa interaccién entre irrigacion
y N (Parks et al., 1963).

En los Estados Unidos consideran al N como el ele-
menfo que mds influencia tiene en los rendimientos
y calidad del tabaco (Tobacco Information, 1985). El
exceso de N conduce también al aumento de pérdi-
das por enfermedades fungicas, tales como Alternaria
longipes y puede afectar la combustibilidad (Choteau
y Fauconnier, 1993). Otras publicaciones (Tobacco
Handbook, 1981 y Furney, 1984) recomiendan para
tabaco Burley cantidades de N que van desde 150
kg/ha (para los suelos més ricos) hasta 300 kg/ha
(para los mds pobres).

Choteau y Fauconnier (1993) destacan incrementos
significativos hasta 480 kg/ha de N, originando ho-
jas mds anchas y finas (menor peso por unidad de
superficie). Las deficiencias de N producen un humo
sin sabor, relacionado al equilibrio entre azdcares y
protefnas. Aplicaciones de N en forma de nitratos
hasta 240 kg/ha, mejoraron la combustibilidad de
tabaco, resultante de una mayor acumulacién de K
y menor absorcién de sulfatos y cloruros (conocido
como principio de equilibrio aniénico) (Andersson y
Rodriguez, 1995).

Las experiencias conducidas para determinar la
eficacia de la fertilizacién fosforada empleando el
fertilizante 9,5-24-21 (N-P,O,-K,O), indican incre-
mentos en el margen hasta dosis de 100 kg/ha de
P (Andersson, 1996), pudiendo en este caso haber
influido el incremento de N. El rango éptimo de pH
para una disponibilidad 6ptima de P se extiende entre
5y 6; pudiendo ocurrir una insolubilizacién a valores
superiores (Choteau y Fauconnier, 1993).

Valores normales de K en las hojas de tabaco oscilan
entre 2% y 8% de K20 de la materia seca, sintomas de
deficiencia se manifiestan con valores de 3% y en for-
ma severa por debajo de 2% (Choteau y Fauconnier,
1993). El efecto del K tiene mayor importancia en la
calidad del tabaco Burley que en los rendimientos.
La combustibilidad de las hojas inferiores, medias y
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superiores es mayor al incrementar el contenido de
K en la hoja (Figueroa, 1997).

Tanto la perfeccién de la combustién, medida por el
color de la ceniza como su duracién (combustibilidad),
estdn gobernadas ampliamente por el cardcter, canti-
dad y proporcién de las sales minerales que contiene
el tabaco, las mds importantes de las cuales son las
de K. La ceniza coloreada coincide invariablemente
con las menores concentraciones de K. Por otfro lado,
al aumentar mucho el contenido de este elemento en
hoja, la ceniza se vuelve progresivamente mds oscura.
En realidad, la coloracién depende primariamente
de la relacion Ca/K (Marquez Jiménez, 1977). En la
practica, la competencia mds importante es entre K
y Ca, por ello en suelos con altos contenidos de Ca,
se recomiendan fertilizaciones con alto contenido de
K (Choteau y Fauconnier, 1993).

Experiencias conducidas en la provincia de Misio-
nes, en un suelo de las siguientes caracteristicas: pH
6,05, M.O. 5,75%, N total 0,39%, Ca 20 meq/100
g, Mg 3,42 meqg/100 g, K 1T meg/100 g, P 10,3
mg/kg (Bray-Kuriz Il), CIC 24,6 meq/100 g, Arena
27%, Limo 41%, y Arcilla 31%, donde se realizé una
fertilizacién de base de 600 kg/ha de 9,5-24-21 y
diferentes aplicaciones de 15-0-15 entre 200 y 800
kg/ha, indican que con la variedad Kentucky 10 se
lograron incrementos del rendimiento en un 18%y del
20% en el valor del producto. Con la variedad B21
se lograron incrementos del 27% en el rendimiento y
del 77% en el valor del producto, lograndose incre-
mentos del porcentaje de nicotina en ldmina C y los
grados de calidad comercial a medida que aumenté
la dosis de fertilizante. En la variedad B21 se lograron
mayores grados de fumado con la dosis de 200 y 800

kg/ha de 15-0-15 (Andersson y Rodriguez, 1995). En
otras experiencias se lograron las mayores respues-
tas al N en suelos boscosos y, en algunos suelos
recientemente desmontados, el fertilizante llegd a
desmejorar la calidad del tabaco, destacando ademaés
que en plantaciones tempranas el N es muy eficiente
para retrasar la floracién, considerando que en es-
tas plantaciones se deberian incrementar las dosis
utilizadas. Otros trabajos realizados en Misiones por
Nobleza Piccardo, citado por Andersson y Rodriguez
(1995), demostraron que los mayores rendimientos
se lograron con 140 a 280 kg/ha de N, los mayores
valores de indice de grado se dieron a partir de los
140 kg/ha de N, por lo que recomiendan no trabajar
con menos de 100 kg/ha de N

Las experiencias conducidas en Tucuman en 8 locali-
dades de la zona tabacalera, indican que se lograron
incrementos de rendimientos del 14% con dosis de 50
kg de N/ha vy, en determinados suelos, se lograron
rendimientos significativamente mayores con 100
kg/ha de N. El P y el K incrementaron ligeramente
la combustibilidad (Aso y Girginer, 1979). Otras
experiencias conducidas en conjunto con la Comi-
sién Asesora de Instituciones Técnicas y Empresas
Privadas para el Desarrollo Tecnolégico del Tabaco
tipo Burley (CAITEP), indican respuesta del tabaco
Burley a la fertilizacién nitrogenada, independiente-
mente de la fuente usada, logrdndose incrementos
de rendimientos del 23% con dosis de 124 kg/ha de
N. Las fuentes amoniacales de N, urea, sulfato de
amonioy 18-46-0 produjeron mayores contenidos de
N (proteinas) y menores de K en las hojas de tabaco
que los fertilizantes nitricos y nitricos amoniacales

(Aso et al., 1992).

Tabla 1. Tratamientos del disefio experimental conducido en la Sub-Estacién La Invernada.

: Dosis (kg/ha)

Tratamiento N PO, (0
1 0 0 0
2 0 0 50
3 0 0 140
4 0 140 0
5 0 140 50
6 0 140 140
7 100 0 0
8 100 0 50
9 100 0 140
10 100 140 0
11 100 140 50
12 100 140 140
13 150 0 0
14 150 0 50
15 150 0 140
16 150 140 0
17 150 140 50
18 150 140 140
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Materiales y métodos

Durante cuatro campanas, se realizaron disefios ex-
perimentales en la Sub-Estacién La Invernada (Tabla
1) con 18 combinaciones de dosis de fertilizantes.
Durante estas campafas también se analizaron los
datos de 28 macroparcelas en fincas de productores,
para observar y analizar la respuesta del tabaco a
aplicaciones de N y NPK (Tabla 2).

En todos los lotes se tomaron muestras compuestas
de suelo en el momento previo a la plantacién. El
tabaco fue plantado en la primera quincena de
setiembre en dos afios y en la segunda quincena de
setiembre en los dos afios siguientes. En las fincas de
productores, la plantacién se efectué con diferentes
variedades y fechas de plantacién, siempre dentro del
mes de setiembre. La fertilizacién se realizé en todos
los casos dentro de los diez dias posteriores a la plan-
tacién y se realizaron labores de cultivo en la trocha,
riegos y las prdcticas especificas del tabaco.

En el momento previo a la floracién, se tomaron
muestras de hojas para andlisis foliares de nutrientes;
el N fue determinado por el método de Kjeldahl, el
K por fotometria de llama y el P por colorimetria con
amino naftol sulfénico.

Las parcelas experimentales comprendieron 4 lineas
de 12 metros de largo de las cuales se cosecharon
las lineas centrales; los valores de rendimientos son
potenciales, completando el ndmero de plantas por
parcela 0Otil de cosecha.

En las fincas de productores se tomaron muestras en

FERTILIZACION DEL TABACO EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

galpones de “curado”, de varillas correspondientes
a las macroparcelas de N y NPK, en 6 grupos de 6
varillas de plantas cada una, en cada parcela.

Una vez curado el tabaco, se procedié al despalillado
por posiciones y luego fue clasificado, determinando
rendimientos por ha, calidad indicada por el Indice
de Grado y el Indice de Valor Agronémico:

Indice de Grado = Precio Promedio/ Precio CTF (mejor clase) x 100
Indice de Valor Agronémico = Rendimiento /ha x Indice de grado

Para evaluar pardmetros de calidad industrial, se
tomaron muestras de diferentes pisos foliares de las
muestras de las macroparcelas para el andlisis de
nutrientes N, P K'y elementos quimicos en hojas, al-
caloides totales, nicotina, nornicotina, bases voldtiles
totales, empleando los métodos oficiales de AOAC
International, extractos en éter de petréleo y cenizas
para los cuales se emplearon los métodos de Phillips
y Bacot sobre composicién quimica del tabaco.

A los resultados de rendimientos, calidad e indice
de valor agronémico de cada tratamiento se les
realizé un andlisis de varianza y se los ordené por
tratamiento de fertilizacién. También se evaluaron las
interacciones entre nutrientes para el rendimiento y
la calidad. Para la separacién de medias se utilizé el
test de Tukey con un a=0.05.

Una vez calculada la significancia estadistica
(0=0.05), determinamos si el tratamiento fue ren-
table, calculando la relacién Beneficio/Inversién,

Tabla 2. Fechas de plantacién y variedades en los ensayos de La Invernada y en las macroparcelas de

productores.
Sitio | Fecha de plantacion | Variedad
La Invernada

97-98 12-09-97 TN9O
98-99 15-09-98 TN9O

99-00 25-09-99 Ky8959
2000-01 20-09-00 Ky907

Macroparcelas

Alto el Puesto ALV 11-09-99 TN9O
Domingo Milldn ALV 1-09-99 TN90
Graneros RIS 5-09-99 KY10
El Porvenir  GAR 10-09-99 KY8959
Los Pizarros SIG 30-09-99 TN90
La Florida  POB 8-09-99 TN9O
Alto El Puesto LEI 5-10-99 kY10
La Invernada  DEL 20-09-99 TN90
Alfo El Puesto  IBA 18-09-00 Ky8959
La Calera  IBA 20-09-00 TN90
Los Pizarros  LAZ 27-09-00 TN90
Marapa ~ MEN 13-10-00 Ky8959
La Cocha  MAN 2-10-00 TN9O
Domingo Millan GOM 10-09-00 Ky17
Domingo Millan  GRA 12-09-00 Ky907
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considerando como beneficio la diferencia en pesos
de cada combinacién de dosis de fertilizantes con
respecto al testigo y a la inversién como el costo del
fertilizante. La significancia estadistica del efecto del
tratamiento no siempre significa que la nueva prdc-
tica a adoptarse o el nuevo producto a usarse sean
rentables. Por otro lado, el efecto de un tratamiento
que no produce significancia estadistica puede ser
significativo desde el punto de vista econémico.
La significancia econémica ocurre cuando el valor
promedio del efecto del tratamiento es mayor que
el costo del tratamiento (Hicks et al., 1997). Para
evaluar la significancia econémica del tratamiento
consideramos la respuesta promedio en kilogramos
de los cuatro afos, el precio promedio por kilogramo
de tabaco y el costo de cada dosis.

Para los casos de significancia econdémica y significan-
cia estadistica consideramos, sobre el Indice de Valor
Agronémico, el rango como una medida de dispersién,
indicadora del riesgo, ya que este valor indica la varia-
bilidad de ingresos para cada dosis en los cuatro afios
de estudio. Como ayuda para la toma de decisién, se
calcula el riesgo anual para las dosis de menor disper-
sién, considerando el costo de la dosis sobre el ingreso
producido por efecto de la dosis de fertilizantes.

Resultados
Rendimiento

El andlisis conjunto de los 18 tratamientos durante
cuatro campafas en La Invernada indica diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 3). El tabaco
fertilizado con N, NP NK y NPK produjo mayores
rendimientos que el festigo y los tratamientos ferti-
lizados con P y/o K. No se observaron diferencias
significativas entre tratamientos fertilizados con N,
independientemente que hayan sido fertilizados con P

FERTILIZACION DEL TABACO EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

y K, a excepcién del tratamiento 7 con 100 kg N/ha
que produjo un rendimiento significativamente menor
que el resto de los tratamientos fertilizados con N, Py
K, pero sin diferencias con el tratamiento 12 con 100,
140y 140 kg/ha de N, Py K, respectivamente.

El andlisis de rendimiento del tabaco con diferentes
dosis de N indicé diferencias no significativas entre los
tratamientos con dosis de 100y 150 kg de N por ha'y
diferencias significativas con el testigo sin fertilizar.

El tabaco no respondié significativamente a la fertiliza-
cién con Py Keen suelos bien provistos de estos elemen-
tos, como en el que se llevaron a cabo las experiencias (P
48 mg/kg; K1,84 meq/100g), observandose diferencias
no significativas de rendimiento de tabaco con dosis de
140 kg P/ha, comparada con el testigo y dosis de 50 y
140 kg/ha de K comparadas con el testigo.

El andlisis de las inferacciones NP y NK sobre el rendi-
miento del tabaco Burley indicé diferencias significativas
entre dosis de nutrientes. Estas diferencias serfan atribui-
das al efecto del Ny no a la inferaccién de nutrientes
sobre el rendimiento, aunque es posible que una vez
cubiertas las necesidades de P y K de la planta, se ma-
nifieste un incremento del rendimiento en las parcelas
que también recibieron N. Las interacciones entre P y K
no fueron significativas para la misma variable.

El Indice de Grado fue tomado para clasificar el tabaco
por su calidad agronémica; su valor refleja el porcen-
taje de la mejor clase de tabaco. El N afecté el Indice
de Grado comparado con el testigo y no se observan
diferencias entre la fertilizacién con 100 y 150 kg
N/ha. El Indice de Grado no manifesté diferencias
significativas por el efecto de la fertilizacion con P o K.
Al'igual que en el rendimiento, las interacciones entre
NP y NK fueron significativas para el Indice de Grado,
atribuyéndose al efecto del N. Tampoco se encontraron
interacciones significativas entre Py K.

Tabla 3. Rendimiento (promedio 4 afios), andlisis foliar (1 afio) y relacién Beneficio/Inversién por efecto del
fertilizante en cada tratamiento analizado en los ensayos en La Invernada.

TR

Trafamiento Rendimiento (kg/ha) m b f:hm %) X B/I (%)
1 2174 3.600 0.349 5.60

2 2391 3.866 0.335 540 2.76
3 2168 4100 0.403 6.00 -0.49
4 2260 3.878 0.384 5.20 0.9
5 2215 3.406 0.382 5.80 0.3
b 2221 4.772 0.440 5.80 0.1
7 2713 4.626 0.373 6.40 20.6
8 2775 4.346 0.383 6.20 9.5
9 2750 3120 0.330 5.60 5.7
10 2866 4.413 039 4.80 9.4
11 2818 4.877 0.431 5.80 6.2
12 2742 4.808 0.434 6.00 3.7
13 2749 4.880 0.479 4.60 12.9
14 2749 5.266 0.438 540 8
15 2792 4.539 0.416 520 5.6
16 2822 4.615 0.419 5.60 7.5
17 2804 4.928 0.488 5.40 59
18 2906 5.076 0.462 6.00 44
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Andlisis foliar

Los andlisis foliares indicaron un valor de 3.97% de
N en las hojas de las parcelas sin fertilizacién y un
incremento de 0.80% en las hojas de las parcelas
fertilizadas con 100 kg N/ha y de 0.94% en las
parcelas fertilizadas con 150 kg N/ha (Tabla 3). La
concentracién de P en la hoja se incrementé sélo un
0.03% cuando las parcelas se fertilizaron con 140 kg
P/ha, con respecto a la concentracién de las hojas
de las parcelas sin P aplicado de 0.39%. Las parcelas
fertilizadas con 50 kg K/ha incrementaron 0.29%
la concentracién de K en la hoja, mientras que las
hojas de las parcelas fertilizadas con 140 kg K/ha
presentaron una disminucién del porcentaje de K de
0.07% con respecto a las muestras de las parcelas sin
K aplicado con una concentracién de 5.42%.

Indicadores Econémicos

Si bien el tabaco es un cultivo de buenos mdrgenes
econdmicos, fambién podemos decir que es un cul-
tivo de altos gastos operativos o costos variables. Por
ofro lado, existen otros factores importantes a tener
en cuenta como la escala de produccién y la normal
forma de cobro del producto, debido a que influyen
en la disponibilidad para la compra de insumos
imputables a gastos operativos o costos variables.
Se asume un mayor riesgo en la medida que estos
costos variables puedan incrementarse de 66 6 99
$/ha (Tratamientos 7 y 13), usando N, a 361 6 400
$/ha aplicando N, Py K (Tratamientos 12 y 18), con
los valores de las dosis tomados en los afios que se
efectuaron las experiencias (Tabla 4).

La relacién Beneficio/Inversién (B/1) por el efecto

Tabla 4. Significancia econémica del uso de fertili-
zante; gasto, rango de indice de valor agronémico
y riesgo de los tratamientos en La Invernada.

fertilizante es diferente en cada caso, dependiendo
del precio del fertilizante, las dosis de nutrientes apli-
cadas, la fuente, los rendimientos y la calidad lograda
en el producto que estd directamente relacionada
con el precio (Tabla 3). Este andlisis nos indica que
la mayoria de las dosis de fertilizantes son rentables,
a excepcién de la aplicacién de Ken 140 kg/ha. La
mayor relacién Beneficio/ Inversion corresponde a
la dosis de N en 100 y 150 kg/ha empleando como
fuente nitrato de amonio.

Todas las dosis, a excepcién de los tratamientos 3, 4,
5y 6, tienen significancia econémica porque el valor
promedio de margen del efecto de las dosis es mayor
que el costo de las dosis (Tabla 4). Si ubicamos los
tratamientos en una matriz para evaluar la adopcidn
de una dosis de fertilizantes baséndose en la signifi-
cancia estadistica y econémica, podemos observar que
tenemos tratamientos con diferencias estadisticamente
significativas y con significancia econémica (Tabla 5).
Para decidir qué dosis y nutrientes aplicar en suelos
similares a los de este ensayo, consideramos los
tratamientos que tuvieron significancia estadistica y
econémica. Los tratamientos de menor rango nos
indican una menor dispersién del indice de valor
agronémico en los cuatro afios del estudio. De la
seleccién de los 5 tratamientos de menor rango, cal-
culamos el riesgo que se estd dispuesto a asumir para
obtener los beneficios indicados en la significancia
econdémica por el efecto del fertilizante (Tabla 5).
Este andlisis nos permite observar que si bien la ferti-
lizaciéon con NPK (18) indica resultados de indice de
valor agronémico menos dispersos (98), es necesario
tener la disponibilidad necesaria para la inversién en
fertilizante en el momento de realizar esta préctica
($400) y asumir un mayor riesgo (29%). La fertilizacién
con N (7) tiene un valor de rango de indice de valor
agronémico mayor (114), es necesaria una menor
disponibilidad en el momento de realizar esta practica
($66) y se asume un menor riesgo (5%). La diferencia

Significandia Orden _ a favor de la fertilizacién con NPK es de $83.
Trata- L Gasto | Rango Riesgo
. Econémica de Rango .
mienfo S S % Resultados en lotes comerciales
; 168 107 }gz Para validar los resultados del experimento en La
3 41 286 Invernada, se presentan los resultados de lotes co-
g __]2407 ]9968 Tabla 5. Matriz para evaluar la adopcién de una
A 363 387 dosis basandose en la significancia estadistica del
7 1282 66 4 3 3 indice de valor agronémico referida al testigo y la
8 1225 146 146 significancia econémica.
9 1221 262 130 SIGNIFICANCIA ESTADISTICA
10 1473 177 130 5 12 S| NO
11 1246 244 129 4 20
12 %7 | 361 | 143 (1817,105,11,15,
13 1162 99 | 151 SIGNIFICaNCIA | S 8,7,16,1412,13) A* 28
14 1119 197 [ 101 2 18 FCONOMICA 138
15 1290 284 131 NO (5,4,6,3)C
16 1273 197 124 * Los tratamientos fueron ordenados segun la separacién
17 1278 266 132 de medias, y letras distintas entre tratamientos indican
18 1365 400 98 1 29 diferencias significativas (0.=0.05).
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merciales (Tabla 6). Estos resultados en lotes comer-
ciales permiten observar que no existen diferencias
estadisticas significativas de rendimiento entre lotes
fertilizados con N é NPK, en suelos como los analiza-
dos donde se realizé el cultivo, a excepcién de lotes
en La Calera, en La Invernada y en Graneros.

Los andlisis de hojas del lote comercial de la localidad
de La Invernada indican un valor de 0.46% de Py
8% de K en muestras tomadas de la macroparcela
fertilizada con NPK 'y 0.47% de Py 6.9% de K en las
muestras tomadas de la macroparcela fertilizada con
N. En este caso, la concentracién de P no manifestd
variaciones en la hoja y el K se incrementé 1.4% a
favor de la parcela fertilizada con N-P-K. Las hojas
del lote de La Calera contenian 0.42% de Py 5.7%
de K en la parcela fertilizada con N-P-K'y 0.35% de
Py 6.7% de K en la parcela fertilizada con N. En este
caso el P aumenté un 20% en la hoja y el K dismi-
nuyé un 17% en la parcela fertilizada con N-P-K. Un
lote de la localidad de Graneros indica resultados
significativamente diferentes a favor de la fertilizacion
con Ny, en este caso, el P en el suelo era de 62.4

mg/kg y el K de 1.43 meq/100 g de suelo.

La calidad comercial medida por el Indice de Grado
se manifiesta con diferencias estadisticas significativas
a favor de la fertilizacién con N, Py K como lo indica
la media de la campafa 1999-2000. Sin embargo, si
observamos las medias de las dos campaifias, indican
diferencias estadisticas no significativas, tanto para
rendimiento como para calidad medida por el indice
de grado y pesos obtenidos.

Los rendimientos de tabaco tienen una correlacién
positiva con el contenido de materia orgdnica en lotes
fertilizados con N y NPK, esto puede ser porque la
materia orgdnica es la gran reserva de N orgénico
del suelo y el tabaco responde en mayor medida a
este nutriente (Fig. 1).

La concentracién de Py K en hojas presenté variacio-
nes, las que podrian deberse a distintos factores como
el contenido de P en el suelo, la fertilizacién con P, el pH
y la temperatura del suelo entre otros. Los porcentajes
de P para los tratamientos con N y NPK se ubicaron por
encima del valor critico de 0.22% y se correlacionaron
positivamente con las concentraciones de P en el suelo

Tabla 6. Rendimientos, valor e Indice de Grado en parcelas de lotes comerciales.

. Rendimiento Valor .

Productor Tratamiento (/parel) 5/ Indice de Grado
DEL N 5676 A 5406 A 0.66 B
La Invernada NPK 5710 A 6032 A 0.72 A
GAR N 6146 A 6857 A 0.77 A
El Porvenir NPK 6210 A 7109 A 0.79 A
ALV N 5425 A 5246 A 0.67 A
La Invernada NPK 5763 A 4993 A 0.60 B
LEI N 4086 A 3388 A 0.57 B
La Invernada NPK 4003 A 3611 A 0.62 A
POB N 3958 A 3043 A 0.53 A
La Invernada NPK 4501 A 3771 A 0.56 A
RIS N 6000 A 4757 A 0.54 B
Graneros NPK 5216 B 5082 A 0.67 A
SIG N 5843 A 5219 A 0.61 A
Los Pizarros NPK 5216 A 4567 A 0.59 B
MEDIA N 5305 A 4845 A 0.62 B
1999-2000 NPK 5231 A 5024 A 0.65 A
[BA N 4876 B 5013 A 0.76 A
La Calera NPK 5236 A 5248 A 0.69 A
60M N 4596 A 4681 A 0.69 A
La Invernada NPK 3880 B 3853 B 0.69 A
GRA N 4353 A 4144 A 0.66 A
La Invernada NPK 3800 A 3589 A 0.65 A
1BA N 4611 A 4457 A 0.66 A
La Invernada NPK 4946 A 4987 A 0.70 A
[AZ N 5033 A 5381 A 0.73 A
Los Pizarros NPK 5183 A 4667 A 0.62 B
MAN N 4850 A 4358 B 0.62 B
La Cocha NPK 5316 A 5664 A 0.73 A
MEN N 4356 A 4188 A 0.66 A
Marapa NPK 5400 A 5336 A 0.67 A
MEDIA N 4668 A 4603 A 0.68 A
2000-2001 NPK 4823 A 4763 A 0.68 A
MEDIA N 4986 A 4724 A 0.65 A
1999-2001 NPK 5027 A 4894 A 0.66 A

Los tratamientos que presentan la misma letra no muestran diferencias significativas.
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(r=0.76 y 0.74, respectivamente).

Los porcentajes de K en hoja para los tratamientos
N y NPK superaron el nivel critico de 5% y no se
correlacionaron significativamente con los niveles de
Ken el suelo (r=-0.26 y 0.41 para los tratamientos
Ny NPK, respectivamente).

Si bien el pH se encuentra dentro del rango éptimo para
tabaco, valores superiores a 6 podrian producir una
insolubilizacién del P y no manifestar un incremento en
las hojas como indican las investigaciones citadas en

FERTILIZACION DEL TABACO EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Tobacco Information (1985). Estas variaciones de P y K
se encuentran dentro de los valores normales de estos
nutrientes en la hoja de tabaco como lo indican en otros
trabajos de investigacién (Tobacco Information, 1985).
Los porcentajes de alcaloides totales se encontraron
dentro del rango deseado (2.6 - 4.6%) en todos
los pisos foliares (bajeras, medianas, superiores y
coronas), tanto en la fertilizacién con N como con
NPK (Fig. 2); presentando menores porcentajes en
las hojas de las plantas fertilizadas con N, lo que pro-
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Fig. 1.Relacién entre los rendimientos de tabaco
Burley fertilizado con N o NPK y el porcentaje de
materia orgdnica del suelo. Coeficientes de corre-
lacién (r) de 0.65 para tratamientos Ny de 0.59
para tratamientos NPK.
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Fig. 2. Valores medios de alcaloides totales del total
de macroparcelas para los distintos pisos foliares de
la planta de tabaco Burley. B = bajeras, M = media-
nas, S = superiores y C = coronas. Los valores limites
aceptables se encuentran entre 2.6 y 4.6%.
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Fig. 3. Porcentajes de nicotina para los distintos
pisos foliares de la planta de tabaco Burley B =
bajeras, M = medianas, S = superiores y C = co-
ronas. Los valores limites aceptables se encuentran

entre 3.5y 4.5%

Fig. 4. Porcentajes de bases totales voldtiles (BT)
para los distintos pisos foliares de la planta de
tabaco Burley: B = bajeras, M = medianas, S =
superiores y C = coronas. Los valores limites acep-
tables se encuentran entre 0.4 y 0.8%
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Fig. 5. Porcentajes de nornicotina sobre alcaloides
totales para los distintos pisos foliares de la planta de
tabaco Burley: B = bajeras, M = medianas, S = su-
periores y C = coronas. Son deseables porcentajes de
nornicotina menores al 10% de alcaloides totales.
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Fig. 6. Valores de cenizas para los distintos pisos
foliares de la planta de tabaco Burley: B = bajeras,
M = medianas, S = superiores y C = coronas. Los
valores limites aceptables se encuentran entre 17

y 23%.
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duce un menor efecto irritante y dspero en el acto de
fumar. No obstante, los valores de nicotina, si bien se
ubicaron dentro del rango aceptable (3.5 - 4.5%), las
hojas de las parcelas fertilizadas con NPK presentaron
valores menores ubicados en el limite inferior critico,
lo que podria producir un efecto insulso y desabrido
en el acto de fumar (Fig. 3).

Las bases voldtiles totales (BT) indican caracteristicas
de cuerpo, aroma y madurez del tabaco. Las concen-
traciones se ubicaron dentro del rango deseable (0.4
- 0.8%), con valores mayores en las hojas de plantas
fertilizadas con N ubicadas en los pisos foliares supe-
riores y coronas. No hubo diferencias entre tratamientos
para las hojas de posiciéon mediana; las hojas bajeras
de las plantas fertilizadas con NPK presentaron valores
mayores a las fertilizadas con N solamente (Fig. 4).
Proporciones de nornicotina mayores al 10% de al-
caloides totales producen tabacos con caracteristicas
pobres en aroma. Las hojas de las plantas fertilizadas
con N presentaron contenidos inferiores al 10% de
alcaloides totales, lo que indica hojas de mejor sabor
y aroma en el acto de fumar (Fig. 5).

El contenido de cenizas totales se ubicéd dentro del
rango deseable para tabaco tipo Burley (entre 17 y
23%), con pequefas diferencias entre las hojas de
las plantas fertilizadas con N 6 NPK, observandose
valores elevados en las hojas bajeras de las plantas
fertilizadas con N, lo que hace que tengan propie-
dades de rdpida combustibilidad (Fig. 6).

Conclusiones

o |ossuelos en los lotes en que se llevaron a cabo las ex-
periencias tienen una concentracion de Py K de 49.9
mg/kgy 1.23 meq/100 g de suelo, respectivamente,
considerandose niveles éptimos para el desarrollo del
cultivo de tabaco Burley. Es decir que se trata de suelos
bien provistos de estos nutrientes, lo que nos impide
establecer niveles criticos de Py K para los cuales seria
prioritario fertilizar con estos nutrientes.

e Segun los resultados analizados en estas condicio-
nes, los rendimientos y la calidad del tabaco tipo
Burley se incrementaron cuando se fertilizé con
N. Se pudo lograr incrementos del rendimiento y
de la calidad del tabaco sin llegar a diferencias
estadisticamente significativas cuando se fertilizé
con NP NK'y NPK, asumiendo un mayor riesgo.

e La fertilizacién del tabaco tipo Burley con N, NP,
NK y NPK tuvo significancia econémica, pues el
impacto del fertilizante sobre el rendimiento fue
mayor que el precio del mismo.

e La fertilizaciéon con NPK (Tratamiento 18) mani-
festé una menor dispersién del Indice de Valor
Agronémico en los afios del estudio, lo que indica
una mayor posibilidad de lograr el incremento
observado con este tratamiento.

e la concentracion de Py K en la hoja “curada”
estuvo por arriba del nivel critico en todos los
suelos del estudio, independientemente se hayan
fertilizado con N 6 NPK.

e Hubo una correlacién positiva entre el contenido
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de materia orgdnica de los suelos y el rendimiento
del tabaco independientemente se hayan fertiliza-
do con N & NPK: a mayor contenido de materia
orgdnica, mayor rendimiento por hectérea.

e Los valores de alcaloides totales, nicotina, bases
volatiles totales y cenizas en las hojas de taba-
co Burley se encontraron dentro de los rangos
aceptables, tanto las fertilizadas con N como las
fertilizadas con NPK.

e Los valores de nornicotina en la hoja se encontraron
por debajo del 10% de alcaloides totales en todos
los pisos foliares en los lotes fertilizados con N.
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Introducciéon

I_o produccién de cultivos extensivos de grano
persigue la cosecha de una parte de la biomasa
total producida durante el ciclo de crecimiento. Di-
cha biomasa es el resultado final de la captura de
recursos (CO,, agua y nutrientes) por parte de las
plantas, la cual tiene como principal fuerza motriz
a la radiacién solar a través de su participacién en
los procesos de fotosintesis y transpiracién. En con-
diciones normales de produccién, todos los cultivos
extensivos se ven expuestos en algin momento de
su ciclo a condiciones de demanda atmosférica
gue normalmente determinan una absorcién de
agua insuficiente para compensar las pérdidas por
transpiracién, dando lugar a deficiencias hidricas. A
continuacién se discutirdn los principales factores que
determinan los requerimientos hidricos por parte de
los cultivos y los efectos que las deficiencias hidricas
tienen sobre su productividad, poniendo especial
énfasis en las condiciones de produccién de los
ambientes pampeanos himedos de Argentina. Se
destacardn los factores que condicionan la capacidad
de los cultivos para satisfacer la demanda atmosférica
de agua, especialmente aquellos asociados con los
distintos tipos de suelo y de manejo.

Rendimiento potencial de los cultivos

Definimos como rendimiento potencial a aquel que
para cada especie se obtiene en un ambiente dado
en ausencia de estreses abidticos y bidticos. En estas
condiciones, el rendimiento depende de la capacidad
de fijar carbono a través de la fotosintesis, la cual
estard regulada por la cantidad de radiacién que el
cultivo sea capaz de interceptar (asumimos al CO,
como un recurso de oferta constante por parte de la
atmésfera y no sujeto a modificaciones significativas
en el corto plazo). En este contexto, las diferentes
especies hacen un aprovechamiento diferencial de
la radiacién incidente (Fig. 1A).

En el caso de trigo con siembra de junio, las mayores
capturas de luz tienen lugar en primavera, con valores
de irradiancia intermedios y temperaturas frescas que
dan lugar a una relacién fototermal apropiada para
esta especie. Las siembras tempranas de los cultivos
estivales (maiz en inicios de septiembre y soja a
mediados de octubre) permiten que los periodos de
mdxima captura de luz coincidan con los de méxima
irradiancia, y aunque las temperaturas también sean
enfonces elevadas en la regién Pampeana, adn se
encuentran denfro de rangos éptimos para el creci-
miento de ambas especies.
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Simultdneamente a la expansién del drea foliar para
la captura de luz tienen lugar la profundizacién (Fig.
1A) y proliferacién de raices, que se maximizardn
hacia floracién y garantizaran la provisién de agua
y nutrientes a lo largo del ciclo de los cultivos. En la
etapa de prefloracién, la biomasa producida se dis-
tribuye principalmente entre los destinos vegetativos
en expansién (hojas y raices). A partir de floracién
adquiere relevancia (o casi exclusividad) el crecimiento
de los granos (Fig. 1B). A madurez, para la produccién
de 6000 kg/ha de trigo habrd sido necesaria una
absorcién de aproximadamente 180 kg de N/ha y
un consumo de agua de aproximadamente 450 mm
(Fig. 1C). Estos requerimientos serdn muy superiores
para la produccién de maiz y soja, aunque en el caso
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Figura 1. (A) Condiciones de crecimiento durante el ciclo
para cultivos de trigo (Tr), mafz (Mz) y soja grupo IV (Sj) en
la zona de Pergamino. Se presenta la evolucion del indice
de drea foliar (IAF) y la profundizacién de raices. La linea
punteada horizontal indica un valor de IAF (aprox. 4) que
garantiza elevados niveles de intercepcién de luz (>90%).
Las barras rayadas horizontales representan la extension
del periodo critico de cada especie. (B) Produccién de
biomasa total y rendimiento en grano de los tres cultivos.
(C) Consumo de agua y contenido de nitrégeno de los
tres cultivos. Los datos son representativos de ambientes
con buena provisién de agua y N.
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de la oleaginosa la mayor parte del N provendré de la
fijacién simbidtica. Los mayores niveles de irradiancia,
que determinan mayor fijacién de C, también implican
un aumento de la demanda evaporativa, que con buena
provisién hidrica se traduce en mayores consumos de
agua (Fig. 1C).

Demanda de agua y evapotranspiracién del
cultivo

La demanda atmosférica es inherente a cada ambiente y
se caracteriza a través de la evapotranspiracién potencial
(ET,). La principal fuerza motriz de la demanda es la can-
tidad de radiacién solar que alcanza la superficie terrestre,
fuente de la energia necesaria para promover el cambio
de estado del agua de liquido (en el suelo y las plantas)
a gaseoso (en la atmésfera). Factores como el viento y la
humedad del aire también condicionan este cambio de
estado. La ET, puede ser (i) medida a partir de lisimetros,
en los cuales se utilizan cultivos de referencia como alfalfa
o pasturas, o (i) estimada con tanques de evaporacién
o a partir de datos meteorolégicos. La ET, medida en
lisimetros estd disponible sélo en pocas localidades, por
lo cual habitualmente debe ser estimada.

En condiciones de buena provisién hidrica, el consumo
de agua por parte de los cultivos (ET.) se encuentra
fuertemente relacionado con su cobertura, representada
por el IAF. Este consumo reconoce dos fracciones, la
transpiracién desde las plantas (T) y la evaporacién des-
de el suelo (E). La proporcién correspondiente a cada
una varfa con el IAF y con el contenido de humedad
del horizonte superficial (Fig. 2A). Consecuentemente, la
mayor parte de la E; registrada a lo largo del ciclo de un
cultivo tiene lugar durante las primeras etapas del mismo
y estd asociada con la baja cobertura del suelo (Fig. 2B).
Lo opuesto ocurre con la componente transpiratoria. La
relacién entre la ET_y la ET representa el coeficiente de
cultivo o K, que adquiere valores cercanos o superiores
a 1 durante las etapas de maxima cobertura del suelo.
En la mayoria de las especies de interés, estas etapas
suelen coincidir con los periodos mds asociados a la
determinacién del rendimiento.

Oferta de agua

La oferta de agua para los cultivos varia fuertemente entre
ambientes, en funcién de la cantidad de precipitaciones
propia de cada sitio y su distribucién a lo largo del afo.
Este aspecto, en combinacién con el fipo de suelo, con-
diciona el tipo de cultivo a realizar en condiciones de
secano. La habilidad de un cultivo para crecer y producir
un rendimiento cosechable en dreas sujetas a sequias
periédicas reconoce dos grandes estrategias, el escape
al déficit o la tolerancia al mismo. Sin duda, uno de los
aspectos més importantes para el éxito de un cultivo en un
ambiente con deficiencias hidricas es la adecuacién de su
ciclo a los cambios temporales de disponibilidad hidrica,
especialmente la ubicacién de sus periodos criticos para
la determinacién del rendimiento fuera de los momentos
de mayor estrés. Asi, una de las formas de escape se basa
en un rdpido desarrollo fenolégico, que le permite a la
especie cumplir su ciclo en periodos con condiciones
hidricas favorables para el crecimiento. Esta estrategia
es importante en ambientes con sequias terminales, que
tienen lugar a continuacién de un periodo de crecimien-
to més o menos prolongado (climas mediterrdneos vy
monzénicos), durante el cual la disponibilidad hidrica es
siempre adecuada. También se opta por el escape a un
déficit cuando se siembra tardiamente, ubicando las eta-
pas vegetativas tempranas durante el periodo de mayor
demanda y los estadios més criticos (vegetativos tardios
prefloracién) para la determinacién del rendimiento una
vez recuperado el balance hidrico positivo. La siembra
tardia de maiz y girasol en la regién pampeana seria
un ejemplo de esta opcién de adecuacién del ciclo a la
oferta del ambiente. La estrategia de tolerancia, que no es
excluyente de la anterior e incluye diversos mecanismos,
es importante en ambientes donde los periodos de déficit
hidrico pueden ocurrir en cualguier momento durante la
estacién de crecimiento. Esta situacién es caracteristica
de muchas dreas agricolas del mundo, donde la cantidad
total de precipitaciones supera los requerimientos hidri-
cos de los cultivos pero la variabilidad intra-estacional
es grande. La regién pampeana se encuentra dentro de
esfe Ultimo grupo.
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Figura 2. (A) Respuesta de la transpiracion (T) y la evaporacién del suelo (E) al indice de drea foliar (IAF) de un cultivo
de maiz expresada como proporcién de la evapotranspiracién del cultivo (ET ). Las lineas punteadas corresponden a
una condicién de superficie del suelo seca y las llenas a una condicién de superficie de suelo htmeda. (B) Evolucién
acumulada de la Ty la E,. La barra vertical final representa la ET . y la flecha indica el momento de floracién. Los datos
corresponden a cultivos de maiz de siembra temprana en el sudeste de Buenos Aires.
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A la oferta hidrica representada por el régimen de
precipitaciones se suma la méxima cantidad de agua
disponible para un cultivo que el suelo puede almacenar.
Esta cantidad es la que se encuentra retenida entre los po-
tenciales correspondientes al limite superior o capacidad
de campo (CC) y el limite inferior o punto de marchitez
permanente (PMP). Estos limites, pero no tanto la canti-
dad de agua extraible, varian considerablemente con la
textura del suelo. Valores tipicos de agua extraible estdn
en el rango de 130-140 mm por metro de perfil, excepto
en suelos arenosos donde el agua extraible alcanza sélo
unos 80 mm. Por lo tanto, en la mayorfa de los suelos de
la regién Pampeana sin limitaciones fisicas o quimicas,
el agua total extraible es similar. Esto, sin embargo, no
significa igual disponibilidad para los cultivos. El potencial
agua del suelo para la extraccién de cada mm de agua
remanente cae en forma mds pronunciada en las texturas
finas (arcillosos) que en las gruesas (arenosos). Asf, en los
primeros, los cultivos pueden quedar expuestos a condi-
ciones de estrés alin con contenidos elevados de agua
disponible, hecho que serd mds frecuente en ambientes
de elevada demanda.

Absorcién de agua, relacién oferta-demanda y
eficiencia en el uso del agua.

La absorcién de agua que puede realizar un cultivo bajo
condiciones limitantes de agua depende de (i) factores
del suelo, como la cantidad de agua disponible para
las plantas y la conductividad hidrdulica, (i) del cultivo,
como la densidad y profundidad de las raices, la con-
ductancia hidrdulica de los tejidos vasculares y rasgos
tales como la capacidad de ajuste osmético, y (iii) de la
intensidad de la demanda. En suelos sin impedancias al
crecimiento (gj. fosca), la profundidad de raices de todas
las especies de grano estudiadas alcanzard los 2 m de
profundidad (Fig. 3A), pero el patrén de extraccién de
agua dependerd de la disponibilidad del recurso a lo
largo del ciclo (Fig. 3B). En caso de restricciones hidri-
cas, el aprovechamiento del agua disponible variard con
cada cultivo (Fig. 3C) y con el tipo de suelo considerado
(Fig. 3D). En estas condiciones se puede verificar una
mayor participacién de los horizontes profundos en el
consumo total de agua del cultivo, que variard a su vez
con la conductividad hidrdulica de cada uno.

La combinacién particular de oferta hidrica, demanda
atmosférica y estado ontogénico condiciona el umbral
del contenido hidrico del suelo en el cual se manifiestan
restricciones al crecimiento (Fig. 4). Estos estreses, prin-
cipalmente condiciones de déficit hidrico y/o nutricional,
afectardn en primera instancia la superficie fotosinteti-
zante, a través de reducciones en la expansién foliar, el
macollaje o la ramificacién de las plantas, limitando el
rendimiento en la medida que reducen la capacidad de
captura de luz. En otras palabras, la reducciéon del IAF
provocada por la deficiencia no necesariamente se re-
flejard en una reduccién proporcional de la eficiencia de
intercepcién de luz. Estreses de mayor intensidad también
pueden afectar la eficiencia de conversién de la radiacién
capturada en biomasa y la particién de biomasa hacia es-
tructuras de cosecha. Asi, la produccién final de un cultivo
se encuentra estrechamente asociada al consumo hidrico
del mismo (Fig. 5). La relacién entre estas variables define
la eficiencia en el uso del agua (EUA), la cual varia entre
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especies (ej. C, > C,) y condiciones de crecimiento (ej. la
EUA disminuye cuando existen restricciones nutricionales
o al aumentar el déficit de presién de vapor).

Déficit hidrico y crecimiento de los cultivos

A campo, los cultivos experimentan durante su ciclo estre-
ses que pueden actuar secuencial o simultdneamente. Los
efectos indicados serdn fanto més negativos cuanto mayor
sea su incidencia (duracién e intensidad) alrededor del
periodo critico por su efecto sobre el ntmero de granos,
principal determinante del rendimiento. Consecuentemen-
te, las prdcticas de manejo estardn fuertemente condicio-
nadas por las condiciones de crecimiento de cada zona,
especialmente el régimen hidrico (Fig. 6). Los prondsticos
a largo plazo contribuirian a asistir la toma de decisiones,
especialmente la eleccién de la especie y fecha de siembra
ante fenémenos como el ENOS (El Nifio Oscilacion del
Sur), cuyos efectos en la regidn bajo andlisis suelen ate-
nuarse de norte a sur. A modo de ejemplo, basado en un
ejercicio de simulacién, utilizando datos de clima y suelo
correspondientes a dos afios con disponibilidad hidrica
contrastante y fertilizacién con 100 kg N/ha (Fig. 7), los
rendimientos esperables difirieron en una magnitud de casi
tres veces para un afo clasificado como Nifia (fuerte defi-
ciencia hidrica) y de ofro clasificado como Neutro (buena
provisién hidrica). Importante destacar que la cantidad
estimada de N absorbido por el cultivo en prefloracién no
difirié sustancialmente entre condiciones hidricas y repre-
senté mas del 90% del N total absorbido a madurez. Sin
embargo, la eficiencia agronémica (kg grano producido
por kg de N disponible a la siembra més el N del ferili-
zante) fue casi tres veces mayor en la situacién de buena
oferta hidrica (75.8) que en la de sequia (26.9).

Conclusiones

El rendimiento de los cultivos de grano depende de la cap-
tura de recursos a lo largo del ciclo, la cual se encuentra
fuertemente modulada por la cantidad de radiacién solar
incidente, fuerza motriz de los procesos de fotosintesis y
transpiracién. Con las prdcticas de maneijo se afecta sustan-
cialmente este balance, ya sea ubicando al cultivo en épocas
de oferta contrastante (fechas de siembra, ciclo del cultivo)
o alterando la cantidad total aprovechable de cada recurso
(ciclo del cultivo, densidad de plantas, espaciamiento entre
hileras, riego, fertilizacién). La estrategia para la produccién
de cada cultivo en cada ambiente consistird en equilibrar
la oferta y la demanda de recursos, principalmente durante
los periodos criticos. Este objetivo se puede satisfacer con-
siderando la maximizacién del rendimiento de un cultivo
individual o bien la del sistema de produccién.

Bibliografia

Andrade F, A.G. Cirilo, S.A. Uharty M.E. Otegui.1996.
Ecofisiologia del Cultivo de Maiz. Editorial La Barrosa y
Dekalb Press. 292 pp.

Dardanelli J., D. Collino, M.E. Otegui y V.O. Sadras.
2003. Bases funcionales para el manejo del agua en los
sistemas de produccién de los cultivos de grano. En: ‘Pro-
duccién de Cultivos de Granos. Bases Funcionales para su
Manejo’. Editorial Facultad de Agronomia. pp. 377-442.
Loomis R.S. y D.J. Connor, 1992. Productivity and Mana-
gement in Agricultural Systems. Crop Ecology. Cambridge
University Press, Cambridge. ®



MANEJO DEL AGUA EN CULTIVOS PARA GRANO CONDUCIDOS EN SECANO

Dias desde la siembra
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Figura 3. (A) Profundizacién del sistema radical de cuatro cultivos de grano. (B) Patrén de extraccién de agua durante
20 dias postfloracién (en porcentaje respecto al consumo del periodo) de un cultivo de maiz en dos condiciones
de provisién hidrica. (C) Contenido hidrico del suelo (Hapludol) a madurez de cultivos de soja grupo Il (Sj l1l), maiz
(Mz), trigo (Tr), soja grupo VII (Sj VII) y girasol Contiflor 3 (Gi) creciendo sin reabastecimiento de agua suelo desde
prefloracién tardia. Ls y Li representan los limites superior e inferior de contenido hidrico, respectivamente. (D) Tasa
de extraccién de agua de un cultivo de soja creciendo en tres suelos contrastantes de la regién Pampeana.
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Figura 4. Relacion entre la transpiracién relativa
(T) y la fraccién de agua disponible para el culti-
vo (ADC). Las flechas sefalan el umbral de ADC
(ADC,) para dos situaciones de evapotranspiracién
potencial (ET ). Los datos corresponden a cultivos
de girasol alrededor de floracién.
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Figura 5. Relacién entre la produccién de biomasa
y el consumo de agua de cultivos de maiz creciendo
con buena oferta hidrica y nutricional en el sudeste de
Buenos Aires. La flecha representa la evaporacién del
suelo (E,) estimada y la pendiente de la linea puntea-
da la eficiencia en el uso del agua transpirada para
producir biomasa (EUA, ;). Esta Gltima corresponde
al ajuste por regresién de los datos obtenidos en
condicién de méxima cobertura del suelo (es decir,
cuando se minimiza la componente E).
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Figura 6. Rendimiento en grano de maiz (14,5% de humedad; hibrido NK900) en funcién del N disponible
(suelo + fertilizante). (A) Condicién de lomas planas bajas de América (oeste de Buenos Aires), con buen
contenido hidrico a la siembra, 1,4% de C y sin restricciones de P ni S. Se compara con médanos de la misma
zona, con bajo contenido hidrico, 0.5% de C vy restriccién de P (B) Serie Santa Isabel en Junin (noroeste de
Buenos Aires), con buen contenido hidrico, 1,7% de C y sin otras restricciones. En el 60 % de los afos se
obtienen rendimientos comprendidos entre las curvas representadas por el 20% y el 80%.
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Figura 7. Evolucién del agua y el N extrafble por un cultivo de mafz de siembra temprana (1-Sep) en condicién de
buena disponibilidad hidrica durante el ciclo (afio Neutro) o de sequia (afio Nifia). Las flechas indican el momento de
observacién (siembra, floracién y madurez) y el asterisco el momento de aplicacion de 100 kg N/ha. A: N-NO, en el
suelo, B: N absorbido por el cultivo, C: pérdida de N fuera de la profundidad de extraccién (todos en kg N/ha).
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Introducciéon

Lo evolucién de los sistemas productivos en la Ar-
gentina registra un cambio hacia una agricultura
continua y el desplazamiento de la frontera agricola
hacia zonas tradicionalmente mixtas o ganaderas.
Asimismo, se observa el reemplazo de cultivos tradi-
cionales tales como el maiz por otros de mayor atrac-
tivo econémico como la soja que ademdés posibilita
su combinacién con el ciclo del trigo de tal forma
de obtener dos cosechas en un afio (Casas, 2000;
Diaz Zorita et al., 2003) (Fig. 1). Por ofra parte, en
dos décadas hubo un aumento del érea sembrada
de 15.400.000 ha en 1988/89 a 31.100.000 ha en
2006/07 (Mapas 1y 2), mientras que la produccién
en el mismo periodo se ha triplicado (Fig. 2). Esto
produjo una elevada extraccién de nutrientes que
no fueron repuestos en igual magnitud, generando
procesos de degradacién y agotamiento que ponen
en peligro la sustentabilidad de los sistemas produc-
tivos (Casas, 2000; Martinez, 2002).

La Cémara de la Industria Argentina de Fertilizantes y
Agroquimicos (CIAFA) consigna que la aplicacién de
fertilizantes en 2006 fue de 3.104.502 tn. Asimismo,
en 2007/08 se registré un record de 3,7 millones de
tn de consumo de fertilizantes en funcién de la buena
relacion existente entre el precio de los granos y el de
los fertilizantes (Fertilizar, 2008). En 2008 se observé
una marcada disminucién en el uso de los insumos
ya que se aplicaron sélo 2.550.060 tn de fertilizantes
(consumo 31% inferior al de 2007; Fertilizar, 2009).
El objetivo del presente trabajo es presentar una
evaluacién areal generando mapas de la extraccion
de nutrientes de los principales cultivos y un balance
aproximado con la reposicién por fertilizacién con
la finalidad de advertir cuales serian las zonas de
mayor impacto en el deterioro de la sostenibilidad
de los recursos.

Materiales y métodos

En base a una busqueda bibliogréfica de trabajos
referidos a la extraccién de nutrientes en granos,
se calcularon las cantidades promedio de nutrien-
tes exportados por los cultivos. Para ello se utilizé
informacién de la campafia agricola 2006/2007
suministrada por el Sistema Integrado de Informacién
Agropecuaria, Estimaciones Agricolas de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién.
Con los datos correspondientes a la produccién de

soja, trigo, maiz, girasol, sorgo y arroz, se calculé
la extraccién total de nutrientes en los granos por
departamento en las provincias productoras, referidas
a la superficie total del departamento y a la superficie
sembrada.

A partir del mapa de suelos a escala 1:500.000 de la
Republica Argentina (INTA, 1990) se generd un mapa
de &reas aptas para agricultura; integrando toda la
informacién se superpusieron con los mapas de ex-
traccién de nutrientes (Mapa 2) mediante un Sistema
de Informacién Geogréfica para el manejo de los
datos de atributos y cartogrdficos. Para visualizar la
susceptibilidad a la degradacién por pérdida de nu-
trientes, se elaboraron mapas por interpolacién con
la extraccién por hectdrea en cada departamento.
El costo econémico debido a la extraccién de nu-
trientes se calculé con los precios de los principales
fertilizantes utilizados en la Argentina a partir del
valor por unidad de elemento extraido en U$S por
tn para el afio 2006 (Revista Agromercado, 2006) y
para el afio 2008/09 (Revista Agromercado, 2009).
Se utilizaron datos de cloruro de potasio (K), fosfato
diaménico (P), urea granulada (N), sulfato de amonio
(S) y carbonato de calcio (Ca).

Resultados y discusién

En la Tabla 1 se muestra la tasa de extraccién de
nutrientes que varia en funcién del cultivo y del ren-
dimiento alcanzado.

En la Repiblica Argentina, la superficie sembrada de
los principales cultivos en la campaia 2006/2007
(soja, trigo, maiz, girasol, sorgo y arroz) se distribuye
en 15 provincias (Tabla 2 y Mapa 1).

Utilizando la produccién, se calculé la cantidad de nu-

Tabla 1. Extraccién promedio de nutrientes por los
cultivos por tn de grano producido.

Cultivo | N'(kg) | P(kg) | K(kg) | Ca(kg) | S(kg) | B (ka)
Soja | 48.50 | 5.40 | 1680 | 2.60 | 2.80 | 0.0070
Girasol | 21.30 | 6.00 | 500 | 120 | 2.00 | 0.0321
Maiz | 1370 | 264 | 347 | 018 | 1.22 | 0.0044
Trigo | 1811 | 352 | 352 | 037 | 151 |0.0020
Amoz | 15.00 | 3.00 | 300 | 0.6 | 1.00 | 0.0080

Sorgo | 20.00 | 400 | 400 | 090 | 2.00 | 0.0020

Fuentes consultadas: Cordone y Martinez, 2003; Garcia 2003; Gudelj
etal., 2000; Ventimiglia et al. 1999; Inpofos, 1999; Gonzélezy Gam-
baudo, 2003; Ferraris 2001; IFA 1992; Campitti y Garcia, 2009.
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trientes exportados para los cultivos més importantes de
la regién agricola argentina (Tabla 3). Aproximadamente
la mitad del N extraido por la soja es aportado via fijacién
biolégica. Por lo tanto, para el célculo del balance, en la
tabla de extraccién se considerd un aporte del 50% por
esta via de las 2.297.940 tn exportadas en el grano.

En base a la informacién sobre extraccion de nu-
trientes (Tabla 3) y de consumo (Tabla 4), se realizé

EXTRACCION DE NUTRIENTES EN LA AGRICULTURA ARGENTINA

el balance de nutrientes para la campafa agricola
2006/07 (Tabla 5).

Trabajos de Capparelli (2008) y Oliverio y Lépez
(2008) indicaron que en la campaia 2006/07 un
88% de los productores trigueros fertilizaron con N
y P También lo hicieron un 75% de los productores
maiceros y muchos lotes de girasol (37%) fueron
fertilizados con Py algo de N; la soja se fertilizé so-
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Figura 1. Evolucién de la superficie sembrada con los
principales cultivos agricolas en millones de ha (Fuente:
Estimaciones agricolas SAGPyA).
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Figura 2. Superficie sembrada y produccién de los
principales cultivos agricolas en millones de ha y tone-

ladas, respectivamente (Fuente: Estimaciones agricolas
SAGPyA).
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Mapa 1. Distribucién de la superficie
sembrada en 1988.

Mapa 2. Distribucién de la supericie
sembrada en 2007.

Mapa 3. Extraccién total de nitrégeno
en granos por departamento.
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Mapa 4. Extraccién total de fésforo en
granos por deparfamento.
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Mapa 5. Extraccién total de potasio en
granos por departamento.
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Mapa 6. Extraccién total de calcio en
granos por departamento.
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lamente en un 40% con P A su vez, se ha empezado
a aplicar S en soja, trigo y maiz. Otros nutrientes
como Ky magnesio se utilizan incipientemente. De
todos modos, muy pocos lotes fueron fertilizados bajo
criterio de reconstrucciéon y mantenimiento, préctica
que consiste en aplicar la cantidad de nutrientes ne-

cesaria para llegar al nivel de mdximo rendimiento
econdémico y evitando balances negativos.

En la Tabla 5 se observa que el porcentaje de repo-
sicién de nutrientes totales es de aproximadamente
un 34% de lo extraido, con un 41% de reposicién

de N, 61% de P 6% de K, 48% de Ca y 35% de S
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Mapa 7. Extraccién total de azufre en
granos por departamento.

Mapa 8. Extraccién total de boro en
granos por departamento.

Mapa 9. Exdraccién de nitrégeno en granos
por superficie de cada departamento.
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Mapa 10. Extraccién de fésforo en granos
por superficie de cada deparfamento

Mapa 11. Extraccién de potasio en granos
por superficie de cada deparfamento.
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Mapa 13. Extraccién de calcio en granos
por superficie de cada departamento.

Mapa 14. Extraccién de boro en granos
por superficie de cada deparfamento.
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Mapa 12. Extraccién de azufre en granos
por superficie de cada departamento.
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causando un empobrecimiento progresivo de los
suelos. Estos datos son un poco inferiores a los
suministrados por Capparelli (2008) que reporta
porcentajes de reposicion de 60, 62, 2 y 45% para
N, P Ky S, respectivamente. Esta situacién ha sido
evaluada también por Ciampitti y Garcia (2008) para
la campafia 2006/2007, quienes concluyeron que se
repuso via fertilizacion el 31, 53,1y 27% del N, P K
y S, respectivamente, extraidos por la produccién de
los cuatro cultivos principales analizados.

Los datos de la Cdmara de la Industria Argentina de
Fertilizantes (CIAFA) y de la ONG Fertilizar indican
que la cosecha de 2007/2008 extrajo 4.000.000 de
tn de nutrientes, mientras que la reposicién, a través
de los distintos productos (considerando N, B, Ky §)
fue de 1.700.000 tn. Esto significa que sélo se repuso
el 42% de lo que se extrajo de los suelos.

Exportaciéon total de nutrientes en granos
por departamento agricola

En los Mapas 3 a 8, se muestra la extraccién total en

Tabla 2. Superficie sembrada de soja, trigo, maiz,

tn por departamento de N, P K, S, Ca y B, respec-
tivamente. La mayor extraccién de N se observa en
los departamentos del sur de Santa Fe y sudeste de
Cérdoba. En el caso del Py S, se observa una mayor
intensidad de extraccién en los departamentos agrico-
las de Cérdoba y centro sur de Santa Fe. EIK, S, Cay
B tienen tasas de extraccién total similar a la del Ny
la mayor extraccién se produce en los departamentos
de SO y SE de Cérdoba, sur de Santa Fe y sur de
Buenos Aires. Estas altas tasas de extraccién se deben
a que los departamentos agricolas de las provincias
de Santa Fe y Cérdoba son de mayor superficie que
los de la provincia de Buenos Aires.

Exportacién de nutrientes por hectdrea de
cada departamento agricola

En los Mapas 9 a 14, se muestran las extracciones de
cada elemento por unidad de superficie. Las mayores
exportaciones de N ocurren en el sur de Santa Fe (de-

Tabla 4. Consumo en tn de fertilizantes por producto

en 2006. Datos estimados a partir de informacién
de CIAFA (2009).

girasol, sorgo y arroz en la campana 2006/07 Producto Consumo ()
(Estimaciones Agricolas SAGPyA) Cloruro de Potasio 42957
Provincia Superfice (ha) Fosfato Diaménico 389.165
Buenos Aires 10.140.900 Fosfato Monoaménico 424,904
(atamarca 75.500 Mezclas NPK 164.169
(haco 1.741.500 Nitrato de Amonio 60.057
(ordoba 7.192.700 CAN 60.401
Corrientes 118.200 Nitrato de Potasio 19.608
Entre Rios 2.198.700 Nitrato de Sodio 62.388
Formosa 33.300 Superfosfato Simple 259.322
Jujuy 38.500 Sulfato de Amonio 61.190
La Pampa 1.515.800 Sulfato de Potasio 12.648
Misiones 33.300 Sulfonitrato de Amonio 27.754
Salta 929.200 Sulfato Doble de Potasio y Magnesio 1.108
San Luis 212.500 Tiosulfato de Amonio 56.607
Santa Fe 5.028.200 Superfosfato Triple 147.926
Santiago Del Estero 1.339.700 UAN (Con su contenido de Sdlidos) 424599
Tucuman 551.300 Urea 890.408
Total 31.149.300 TOTAL 3.104.507

Tabla 3. Extraccién de nutrientes correspondiente a los principales cultivos durante el ciclo agricola 2006/2007.

AGRONOMICAS

Cultivo Podvien | N [ P | x | @ | s | 8
tn
Soja 47380222 | 114897039 | 25585320 | 79598773 | 12318858 | 132.664,62 331,66
Girosol 3.497.733 7450171 | 2098640 | 1748867 | 41978 6.995,47 112,28
Mofz 21507508 | 28174836 | 5677982 | 7463105 | 387135 | 2623916 94,63
Tiigo 14543560 | 26338387 | 5119333 | 5119333 5.381,12 21.960,78 29,09
Aroz 1.080.071 1620107 | 324021 3.240,21 172,81 1.080,07 8,64
Sorgo 2.779.965 5559930 | 1101986 | 1111986 | 250197 5.559,93 5,56
TOTAL 90.789.059 | 184040468 | 399.17282 | 95366085 | 13931311 | 19450003 581,86
INFORMACIONES 44 1 24
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partamentos de Rosario, Belgrano, Iriondo y Caseros)
y en el departamento de Marcos Judrez en Cérdoba
con valores que rondan los 95 a 81 kg/ha (Mapa
9). Alrededor de estos departamentos se concentra
una zona sobre el centro y sur de Santa Fe, oeste
de Cérdoba y norte de Buenos Aires con valores de
extracciéon superiores a los 40 kg/ha de N.

El mapa 10 muestra los valores de P exportado en
los granos, en kg/ha. Los departamentos con valores
mayores son los mismos indicados para el N, corres-
pondientes al sur de Santa Fe y ceste de Cérdoba,
con valores superiores a los 18 kg/ha.

Las mayores exportaciones de K, con valores entre los
47 y 59 kg/ha, se presentan en los departamentos
de Rosario, Iriondo, Caseros Belgrano y San Loren-
zo, en el sur de Santa Fe (Mapa 11). El mapa 12
muestra los kg/ha de S exportado en los granos. Los
mayores valores se presentan en los departamentos
de Rosario, Iriondo, Belgrano y Caseros del sur de
Santa Fe y Marcos Judrez en la provincia de Cérdoba,
con valores cercanos a los 10 kg/ha. Las mayores
exportaciones de Ca se presentan en los departa-
mentos de Rosario, Iriondo, Caseros, Belgrano y San
Lorenzo en el sur de la provincia de Santa Fe con
valores que rondan entre 7 y 9 kg/ha (Mapa 13). El
mapa 14 muestra las exportaciones de B en kg/ha,
con valores que superan los 0,020 kg/ha en el sur
de Santa Fe y oeste de Cérdoba (Rosario, Belgrano,
I[riondo, Marcos Judrez y Caseros).

Conclusiones

Los datos confirman un balance de nutrientes ne-
gativo en la agricultura argentina. En la campana
2006/07 se extrajeron 3.527 millones detn de N, P, K
y S, siendo la reposicién de 1.207 millones de tn que
representa un 34.2 por ciento. La situacién descripta
indica la existencia de sistemas productivos que no
son sustentables, situacién que de no modificarse,
limitard el crecimiento de la produccién agricola
nacional afectando negativamente los niveles de fer-
tilidad e incrementado los procesos de degradacién
de suelos. Las dreas de mayor extraccién de nutrientes
estén centralizadas en el sur de la provincia de Santa
Fe, principalmente en los departamentos de Rosario,
Belgrano, Iriondo y Caseros y en la provincia de Cér-
doba en el departamento de Marcos Judrez.

En términos generales, el balance negativo de nu-
trientes del suelo se debe a las bajas tasas de reposi-
cién, lo cual determina un creciente empobrecimiento
en N, PK,S, CayB. Se debe considerar que ademds
de los nutrientes estudiados en el presente trabajo, los
cultivos necesitan otfros elementos suministrados por
el suelo que también son exportados en los granos en
distintas cantidades. Por ofra parte, el germoplasma'y
las tecnologias empleadas en la agricultura moderna
de alta produccién incrementan continuamente los
rendimientos de los cultivos y, con ello, la tasa de
extraccion de nutrientes del suelo.

Si se analiza el balance de los nutrientes estudiado
en la campafa agricola 2006/07 desde el punto de
vista econémico, se observa que se han exportado
alrededor de 2.32 millones de th de elementos en
el grano, lo que representa 1.788,37 millones de
délares a precios de 2006 y 3.309,65 millones de
délares a precios de 2009.

En este contexto, la fertilizacién balanceada consti-
tuye una de las bases de la produccién sustentable,
al evitar que la extraccién continua de nutrientes
produzca el agotamiento de los suelos. El diagnéstico
de fertilidad se debe basar en el conocimiento de la
demanda nutricional del cultivo (rendimiento objetivo)
y de la oferta nutricional del suelo, para lo cual el
andlisis de suelo, la evaluacién de su condicién de
“salud” y las buenas précticas de manejo constituyen
herramientas indispensables para planteos agricolas
sustentables. Se debe considerar que el mantenimien-
to de niveles de produccién elevados no se logra
solamente con el aporte de nutrientes a través de
una fertilizacién balanceada. Esta tecnologia, si bien
de fundamental importancia, debe complementarse
con aplicacién de buenas précticas de manejo tales
como la rotacién de cultivos, la siembra directa, la
incorporacién de cultivos de cobertura, el manejo
integrado de plagas y enfermedades, y la agricultura
por ambientes, entre otras, de manera de contribuira
preservar y mejorar la calidad del recurso suelo, base
sobre la cual se sustenta la economia del pafs.
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XIX CONFERENCIA INTERNACIONAL DE ISTRO
19TH INTERNATIONAL SOIL AND TILLAGE RESEARCH CONFERENCE

Entre el 15y 19 de junio del corriente afio se realizé la
XVIII Conferencia Internacional de la International Soil
and Tillage Research Organization (ISTRO) en lzmir,
Turquia. Esta organizacién fue fundada en Suecia en
1955 y desde 1976 realiza una conferencia interna-
cional cada 3 afios rotando el pais sede. La préxima
Conferencia seré en Uruguay, en el 2012,
definicién que se tomé en la Conferencia /
de Alemania 2006.

La ISTRO es una organizacién sin fines 4
de lucro que agrupa investigadores de f'
todo el mundo relacionados al estu-

rp a |
dio de los cambios fisicos, quimicos y \ /

biolégicos producidos en el suelo por ™
el laboreo (incluyendo no laboreo). IS- L7

TRO es dirigida por un Consejo, cuyos e

integrantes son elegidos por votacién

dentro de una lista de candidatos propuestos a tales
efectos. Dentro de sus dreas de interés incluye el
efecto del tréfico, riego, drenaje, rotacion de cul-
tivos, y fertilizacion sobre el ciclo del carbono, la
emisién de gases causantes del efecto invernadero,
la erosién y la calidad del ambiente en general.
En los ¢ltimos afios se ha incorporado el estudio de
la relacién entre la calidad del suelo y la implanta-
cién, crecimiento aéreo y radicular de los cultivos
y rendimiento en grano de los cultivos, asi como el
efecto de la rotacion de cultivos y laboreo del suelo
sobre el enmalezamiento, la sanidad y las plagas.
La ingenieria agronémica y desarrollo de equipos y
mecanizacién para distintos sistemas de produccién
también son dreas de interés.

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

#44 I

La organizacién tiene una revista cientifica, Soil and
Tillage Research, editada por Elsevier. Mds detalles
pueden consultarse en www.istro.org
En la Gltima reunién del Consejo de la ISTRO, reali-
zada el 19 junio del 2009, se definié que la proxima
conferencia a realizarse en Uruguay tenga lugar en
Septiembre del 2012. La fecha final y
- el lugar serén definidos en la préxima
reunién del Consejo, a realizarse en la
."'u. primera quincena de Julio del 2010 en
Montevideo.
La Conferencia serd co-organizada por la
Facultad de Agronomia de la Universidad
/' de la Republica Oriental del Uruguay,
el Instituto Nacional de Investigacion

- Agropecuaria (INIA), la Sociedad Uru-

guaya de Ciencia del Suelo (SUCS) y la
rama Uruguay de la ISTRO  conjuntamente con la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos
Aires y la Asociacién Argentina de Ciencia del Suelo
(AACS). Auspician el evento la Asociacién Uruguaya
Pro-Siembra Directa (AUSID), la Asociacién Argentina
de Productores en Siembra Directa (AAPRESID) y el
Instituto Internacional de Nutricién de Plantas (IPNI).
Detalles sobre la organizacién, programa y actividades
podrdn consultarse ingresando en www. eemac.edu.uy

Ing. Agr. Oswaldo Ernst

Presidente de la ISTRO 2009-2012
Facultad de Agronomia (UdelaR)
Paysandi - Uruguay
oernst@fagro.edu.uy
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PUBLICACIONES DE IPNI I ||II|

Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal

Titulo de la Publicacion (osto (osto
(Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en wwuw.ipni.nef/losc) Uss Sarg.
NUEVO. Manual de manejo del cultivo de soja. Aborda temdticas de fenologia, manejo, nutricion y fertilidad, malezas, enfermedades y 1 %
plagas del cultivo.

NUEVO. Simposio Fertilidad 2009. Actas del Simposio organizado por IPNIy Fertilizar en Rosario en Mayo de 2009. 16 60
Simposio Ferfilidad 2007. Actus del Simposio organizado por IPNI y Fertiizar en Rosario en Mayo de 2007. 8 30
La Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe: Resultados y conclusiones de los primeros seis afios 2000-2005. Resumen y discusion 3 10
de los principales resultados obtenidos en la Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe (Argentina).

Como se desarrolla una planta de soja. Edicion en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo publicada por lowa State University. 4 15
Como se desarrolla una planta de maiz. Edicion en espaiiol de la guia fenoldgica y de manejo publicada por lowa State University. 4 15
Sintomas de deficiencias nutricionales de trigo, maiz y soja. Set de tres posters que muestran y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes A 5
en los fres culfivos.

Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacion diddctica sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes. 12 45

Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc
Formas de pago de publicaciones

Argentina

* Giro Postal o Telegrdfico, 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 910 (B1641ABO) Acassuso — Buenos Aires — Argenting

AGENCIA DE CORREQS DE DESTINO: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina.

« Depdsito Bancario en Banco Galicia, Cta.Cte. N° 3856/4 053/5 Sucursal Olivos a nombre de INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE.

*Transferencia Bancario a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Suc. Olivos, Cta.Cte. N° 3856/4 053/5, (BU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4.
Solicitamos nos haga saber por teléfono, fox o e-mail, la opcion elegida y nos envie los datos para acreditar su pago (No.de giro y fecha, o datos de depdsito o transferencia bancaria).

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

Para adquirir las publicaciones de IPNI Cono Sur:

1. Ademds del costo de lo/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) $10;
entre 100 - 500 g (equivalen a 3/5 publicaciones) $35; entre 500 - 1000 g $50 y de 1000-2000 g $60

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 i solicita Factura A 6 B, a nombre de quien extenderla, direccion completa y CUIT.

Ante cualquier consulta enviar mail a: Lpisauri@ipni.net o llamar al (54 - 011) 4798 9939/9988

CONGRESOS, CURSOS Y SIMPOSIOS I
Esta seccién presenta eventos futuros en el dmbito regional e internacional que pueden ser de interés de los lectores

VI Congreso Internacional de Ingenieria Agricola - CIACH 2010 X Conferencia Internacional en Agricultura de Precision

Lugar y fecha: Chillan, Chile. 11-13 Enero 2010. - Informacion: www.udec.d/ciach Lugar y fecha: Denver, Colorado, EE.UU. 18-21 Julio 2010.

- diach@udec.d Informacion: www.icpaonling.org

XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo XIX Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

“El Suelo, Pilar de la Agroindustria en la Pampa Argentina” Lugar y fecha: Brishane, Australia. 1-6 Agosto 2010.

Lugar y fecha: Rosario, Santa Fe. 31 Mayo - 4 Junio de 2010. - Informacion: www.suelos. Informacion: www. 1 9wess.org.au - Informacion: www.clacs2009.com

org.ar

I Suscripcion I I

i Ud. desea redir Informadiones Agrondmicas del Cono Sur, por fuvor complete el cupdiny envielo por correo, fux o corteo elecirdnico 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:
Institucion o Empresa:
Principal Actividad:

Calle: Nro.: C.Postal:
Localidad: Provincia:
E-mail: Teléfono:

iMUCHAS GRACIAS !




El Suelo
pilar de la agroindustria en la pampa argentina

XXIl Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Rosario, Argentina, 2010

31 de mayo al 4 de junio de 2010

Bolsa de Comercio de Rosario (Paraguay 777, Rosario, Santa Fe, Argentina)

ACTIVIDADES

Acto
Conmemorativo del
50 Aniversario de la
Asociacion Argentina

de la Ciencia del
Suelo
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Conferencias
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Posters
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S www.suelosrosario2010.com.ar
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