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Introduccién

Poro un buen desarrollo vegetal debe haber una
reserva adecuada de elementos nutritivos dispo-
nibles para la planta, siendo las poblaciones micro-
bianas indispensables mediadores en este proceso.
El aumento de la microbiota edéfica incrementa la
cantidad de nutrientes asimilables por la planta,
evitando asi que los cultivos sean atacados por
patégenos pero sobre todo mejorando la fertilidad
del suelo. Consecuentemente, las poblaciones micro-
bianas pueden ser empleadas como indicadores de
calidad del suelo y de la sustentabilidad del sistema
(Vargas Gil et al., 2009).

Cuando se agregan ferilizantes al suelo ocurren una
serie de complejas reacciones quimicas y microbiolégi-
cas que no solo influencian el crecimiento y desarrollo
de las plantas, sino que también producen cambios
a corto y largo plazo en las poblaciones de microor-
ganismos del suelo. Sin embargo, los informes sobre
estos cambios son inconsistentes, ya que en algunos
casos la biomasa microbiana y su actividad fueron

estimulados (Biederbeck et al., 1984), mientras que
en ofros casos los efectos fueron contrarios o nulos
(Clegg, 2006). El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la fertilizacién inorgénica sobre
la dindmica de las poblaciones microbianas del suelo
y su relacién con el rendimiento del cultivo de maiz.

. g
r .

Parcelas de trigo campafia 2009-10 en el ensayo de
Teodelina (Santa Fe) de la Red de Nutricion Region
CREA Sur de Santa Fe
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Materiales y Métodos

Con la finalidad de analizar el efecto de la fertili-
zacién quimica sobre los pardmetros biolégicos de
suelo, se tomaron muestras de suelo de un ensayo de
largo plazo que forma parte de la Red de Nutricion de
la Region CREA de la Regién Sur de Santa Fe (CREA-
IPNI-ASP), ubicado en la localidad de Teodelina,
provincia de Santa Fe. En ese ensayo se aplican N,
P S, K'y micronutrientes, desde 2000 en una rotacién
maiz-trigo/soja, en las siguientes combinaciones:
PS, NS, NP NPS, NPSK+Micronutrientes (Tabla 1),
y se mantiene un tratamiento Testigo (sin adicién de
fertilizante), con 3 repeticiones siguiendo un disefio
en bloques completos al azar.

Hacia el final del ciclo del cultivo de maiz de la cam-
pafa 2008/09 se tomaron muestras de suelo pro-

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en los
tratamientos de fertilizacién en maiz en la campafia
2008-09. Teodelina (Santa Fe), Red de Nutricién
CREA Sur de Santa Fe (CREA-IPNI-ASP).

Tr.utu- Testi- b NS \P NPS NBSK-
miento go Micro
kg ha'
N - 18 160 | 160 | 160 160
P - 35 - 35 35 35
S - 17 17 - 17 17
K - - - - - 14
Mg - - - - - 8
B - - - - - ]
In - - - - - 2
( - - - - - 2
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cultivo de maiz

venientes de los 5 primeros cm. De cada parcela se
tomaron é muestras de suelo compuestas, siguiendo
un disefo en V. Los muestreos se efectuaron 15-20
dias antes de la cosecha del cultivo. Las muestras
fueron colocadas a 4°C hasta su posterior empleo
en el laboratorio. Las cuantificaciones de microor-
ganismos cultivables (hongos totales, Actinomicetes,
Trichoderma spp. y Gliocladium spp., estos Gltimos
son hongos conocidos como agentes de control
biolégico) se realizaron utilizando los medios de
cultivo propuestos por Vargas Gil et al. (2009). Las
evaluaciones de biomasa y respiracién microbiana se
determinaron mediante consumo de CO, (Jenkinson
& Powlson, 1976; Alef, 1995), mientras que la hi-
drélisis de diacetato de fluoresceina (FDA), mediante
espectrofotometria Vis (Adam & Duncan, 2001).

Resultados y Discusion

Los resultados muestran que la abundancia de po-
blaciones de hongos y bacterias se vio incrementada
en los tratamientos en los que se fertilizé con P Los
mayores valores de hongos y bacterias totales se
registraron en el tratamiento NPS, siendo 35.86 x
102 y 6.19 x 10* UFC/g suelo, respectivamente;
mientras que los menores valores se registraron en
el tratamiento Testigo, con un valor de 19.86 x 102
UFC/g suelo para hongos, y 4.44 x 10* UFC/g suelo
para bacterias (Figura 1).

Ademds también se cuantificé el efecto de la ferti-
lizacién inorgénica sobre la actividad microbiana
mediante hidrélisis de FDA. Los resultados muestran
un marcado efecto positivo de la fertilizacién fosfo-
rada sobre la actividad proteasa, lipasa y esterasa



en el suelo, siendo en promedio 10% superior en
comparacién con los tratamientos NS y Testigo.
Finalmente, el rendimiento del cultivo de maiz tuvo
una correlacién significativa y positiva con la abun-
dancia de hongos y bacterias y la actividad micro-
biana como puede verse en la Tabla 2.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es claro el
efecto positivo de la fertilizacion del cultivo de mafz,
sobre todo a base de P La aplicacion de ferilizantes
inorgdnicos incrementa la ferfilidad del suelo y aumenta
la produccién de los cultivos, especialmente si son a base
de Ny P (Vargas Gil et al., 2009). Segin Buyanovsky
y Wagner (1987), los fertilizantes interactéan con las
comunidades microbianas de varias maneras, promo-
viendo su crecimiento a través de la oferta de nutrientes,
o indirectamente, estimulando el crecimiento de las
plantas e incrementando el flujo de C a las raices, lo
que aumenta la rizodeposicion. O'Donnell et al. (2001)
afirman que los fertilizantes impactan sobre el tamafo de
las comunidades microbianas, pero también sefialan que
hay pocos estudios acerca de las modificaciones en la
estructura de dichas comunidades. Por su parte, Bieder-
beck et al. (1984) encontraron un claro incremento en la
microflora eddfica, y Belay (2001) un notable aumento en
las poblaciones de bacterias y hongos en el suelo como
resultado de la aplicacién de fertilizantes NP, observando
que cuando estos nutrientes fueron agregados individual-
mente, los efectos no fueron tan evidentes, tal como se
observa en este frabajo. Asimismo, Grayston et al. (2001)
afirman que el agregado de fertilizantes nitrogenados al
suelo incrementé el niomero de UFC de hongos.

Tabla 2. Andlisis de correlacién entre el rendimiento
del cultivo de maiz y las comunidades microbianas
eddficas en respuesta a la fertilizacién inorgdnica.

Coeficientes de correlacion de Pearson

SR Rendimiento de maiz (kg ha"")
Hongos totales 0.42*
Bacterias totales 0.29*

Actividad microbiana

EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LAS COMUNIDADES MICROBIANAS DEL SUELO

Conclusion

La fertilizacién inorgdnica favorece el desarrollo de las
plantas de maiz, sobre todo debido a la presencia de
P lo que promueve el incremento de la abundancia y
actividades de las poblaciones microbianas en el suelo.

Financiamiento: Convenio de Vinculacion Tecnolé-
gica INTA-CREA Sur de Santa Fe.
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Figura 1. Efecto de la fertilizacién inorgénica (P, N,
S y micronutrientes, en diferentes combinaciones)
sobre poblaciones de hongos y bacterias totales del
suelo. UFC: unidades formadoras de colonia, ex-
presado x 104 para bacterias y x 102 para hongos.
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Figura 2. Efecto de la fertilizacién inorgdnica sobre la
actividad microbiana medida mediante la hidrélisis de
diacetato de fluoresceina (FDA), cuantificada a partir de

un ensayo ubicado en la localidad de Teodelina (Santa
Fe). Red de Nutricién Regién CREA Sur de Santa Fe.
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({ES POSIBLE CARACTERIZAR EL ESTATUS NITROGENADO
EN MAIZ CON EL MEDIDOR DE CLOROFILA SI HAY UNA
DEFICIENCIA DE AZUFRE?

Agustin Pagani; Herndn E. Echeverria; Fernando H. Andrade y Hernén R. Sainz Rozas
Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce
CC 720 - (7620) Balcarce, Buenos Aires, Argentina
paganiagustin@hotmail.com

Introduccion

| nitrégeno (N) es un nutriente fundamental en

la produccién de maiz, ya que es uno de los
principales determinantes del rendimiento del cultivo
(Uhart y Andrade, 1995). Para este nutriente se han
desarrollado numerosos métodos de diagnéstico
basados en el andlisis de muestras de suelo (Uhart y
Echeverria, 2002) y de material vegetal (Sainz Rozas
et al., 2001). Si bien con los primeros se pueden
realizar adecuados diagnésticos de requerimientos
de N, los métodos en material vegetal presentan la
ventaja de integrar factores climéticos, edéficos y
propios del cultivo (Echeverria y Sainz Rozas, 2005).
Estos andlisis se basan en la determinacién de algu-
na forma de N dentro de la planta. Una alternativa
superadora a tales métodos lo constituye el empleo
de instrumentos portdtiles que permiten cuantificar la
intensidad de color verde de las hojas, disminuyendo
el esfuerzo requerido para la toma de la muestra, el
procesamiento de la misma y el andlisis de labora-
torio. La intensidad de color verde de la hoja esté
relacionada con su contenido de clorofila, el que a
su vez se asocia con la concentracién de N foliar
(Wolfe et al., 1988). El instrumento mds difundido
es el medidor de clorofila Minolta SPAD 502 ® que
determina un indicador llamado indice de verdor (IV).
El empleo de esta herramienta ha sido de utilidad
en numerosos cultivos, especialmente en estadios
avanzados de desarrollo (Blackmery Schepers, 1995;
Sainz Rozas y Echeverria, 1998).
En la prdactica, es necesario relativizar las lecturas
absolutas de este instrumento debido a la diferente
coloracién de los genotipos de maiz y a las diferen-
tes condiciones ambientales que pueden influir en
la coloracién del canopeo (Schepers et al., 1992;
Jemison y Litle, 1996). Para evitar estas interferencias
es necesario establecer un drea dentro del lote con
N no limitante, como una referencia del méximo
valor de IV, a fin de relativizar las lecturas absolutas a
través de un indice de suficiencia de nitrégeno (ISN).
Por otra parte, en el norte y noreste de la Regién
Pampeana se han determinado deficiencias de azufre
(S) en algunos cultivos (Martinez y Cordone, 1998;
Ventimiglia, 2005), hecho que se manifesté en los
Ultimos afos en el sudeste Bonaerense para el trigo
(Reussi Calvo et al., 2006). Si bien para el mafz no
se habian determinado respuestas generalizadas en
rendimiento por el agregado de S (Echeverria, 2002),

recientemente Pagani et al. (2009) han reportado
moderadas respuestas a su agregado. La deficiencia
de S provoca un leve amarillamiento de las hojas,
lo que probablemente disminuya las lecturas de [V'y,
por lo tanto, la colimitacién de Ny S podria derivar
en situaciones en las que resulte inviable el empleo
del ISN para determinar el estatus nitrogenado del
cultivo. De todas maneras, no se han encontrado
trabajos que sefialen la utilidad de este indice cuando
dichos nutrientes se encuentran en niveles limitantes.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la utilidad
del ISN y de un nuevo indice, también basado en la
intensidad de color verde de las hojas, para detec-
tar deficiencias de N en el cultivo de maiz ante una
deficiencia de S.

Materiales y métodos

Se realizaron cuatro experimentos en dos localida-
des de la Regiéon Pampeana Argentina durante las
campadas 2005-06, 2006-07 y 2007-08. En la
campafa 2005-06 se empled un experimento de
larga duracién en la Estacién Experimental INTA de
Balcarce en adelante denominado Balcarce | (Bee 1),
mientras que en la camparia 2006-07 se realizaron
dos experimentos, uno en el mismo sitio denominado
Balcarce Il (Bece Il) y otro en la localidad de 9 de Julio
denominado 9 de Julio | (9dJ 1). Durante la campafia
2007-08 se condujo un cuarto experimento en 9
de Julio, en adelante denominado 9 de Julio Il (9dJ
l). Los experimentos se realizaron en los siguientes
suelos: Bee | 'y Bee Il en un Argiudol tipico, 9dJ | en
un Hapludol tipico y 9dJ Il en un Hapludol. Algunas
caracteristicas de los suelos de los tres experimentos
a la siembra del maiz son presentadas en la Tabla 1.
Todos los ensayos fueron fertilizados con 20-30 kg
ha! de fésforo (P), asegurando una elevada dispo-
nibilidad. La fuente de N, P y S fue urea granulada
(46-0-0), superfosfato triple de calcio (0-20-0) vy
sulfato de calcio (20% S, 16% Ca), respectivamente.
En Bce | se empled un disefio en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones. El arreglo fue
en parcelas divididas, en donde la parcela principal
fueron dos sistemas de labranza, convencional (LC)
y directa (SD), y la subparcela cuatro tratamientos de
fertilizacién. Estos Gltimos fueron: testigo (T), azufre
(S), nitrégeno (N) y nitrégeno mds azufre (NS); di-
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chos nutrientes fueron agregaros en cantidades no
limitantes (N: 125 kg ha'y S: 15 kg ha''). En Bce
I, 9dJ I'y 9dJ I, el sistema de labranza utilizado fue
SD y se utilizé un disefio en bloques completos alea-
torizados (tres repeticiones) con un arreglo factorial
de los tratamientos. Los factores utilizados fueron N,
con niveles de 0, 50 y 100 kg ha! para Bee Il y O,
60, 120 kg ha! para 9dJ 1y 9dJ II; y S, con niveles
de 0,8y 16 kg ha! paraBce Iy 9dJ 1y 0, 5,10y
20 kg ha! para 9dJ Il

Se realizaron determinaciones de IV (30 lecturas por
parcela) con el medidor de clorofila Minolta SPAD
502® en los momentos de: 51, 55, 62,71y 76 dias
después de la emergencia (DDE) en Bce | (V7, V8,
V11, V13 y V15, respectivamente); 40, 56, 65, 70,
79y 91 DDE en Bee Il (V5,V8,V12,V13,V16yR2,
respectivamente); 26, 33, 50, 55, 66 y 76 DDE en
9dJ1(V5,V6,V11,V13,V18yR2, respectivamente);
y 37, 43, 56, 63, 73 y 80 DDE en 9dJ Il (V6, V7,
V11,V14,V18yR2, respectivamente). Dichas deter-
minaciones se realizaron en la Gltima hoja expandida,
aproximadamente a la mitad de la distancia entre
el tallo y el &pice y a la mitad de la distancia entre
el borde la hoja y la nervadura central (Blackmer y
Schepers, 1995). El indice de suficiencia de N (ISN)

se construyé de la siguiente manera:

ISN =,/
donde: IV, - IV de los tratamientos con N eventualmente limitante
IV IV de los tratamientos con N no limitante.

Un nuevo indice denominado indice de verdor
relativo fue calculado como:
WR=N_/IV
donde: IV, - IV de los tratamientos con N eventualmente limitante

IV - IV de los tratamientos con NS no limitante.
Se determiné rendimiento en grano expresado a
14% de humedad. Se calculé el rendimiento rela-
tivo de nitrégeno (RR N) de la siguiente manera:

RRN =Rto /Rto
donde: Rfo - rendimiento de los tratamientos con N eventualmente
[imitante

Rto, - rendimiento de los tratamientos con N no limitante.
Ademds, se calculd el rendimiento relativo de
nitrégeno-azufre (RR NS) como:

RR NS = Rio,,, / Rio,
donde: Rto,,: rendimiento de los tratamientos con N eventualmente
[imitante
Rto_ - rendimiento de los tratamientos con NS no limitante.

EI RR N y el ISN, asi como el RR NS y el IVR fueron
calculados de manera andloga, es decir que los
mismos tratamientos fueron utilizados como deno-
minadores de ambos pares de indices.

Se realizaron andlisis de varianza y de regresién lineal
simple utilizando los procedimientos GLM y REG, res-
pectivamente, incluidos en las rutinas del programa
Statistical Analysis System. Cuando las diferencias
entre tratamientos fueron significativas, se empleé el

Test de la diferencia minima significativa (LSD). Para
la comparacién entre dos medias y entre dos rectas
de regresién, se utilizé el Test de comparacién de
medias (t de Student) y el andlisis de coincidencia y
paralelismo, respectivamente (SAS Institute, 1996).
En todos los andlisis realizados se utilizé un nivel de
significancia del 5%.

Resultados y discusién
Evolucién de las precipitaciones

En Bce | y 9dJ |, las precipitaciones registradas
durante el ciclo del cultivo de maiz tuvieron una
adecuada distribucién, totalizando 490 y 594 mm,
respectivamente, por lo que la disponibilidad de
agua no habria limitado en forma significativa el
crecimiento del cultivo. Por su parte, en Bece Il y 9dJ
I, las precipitaciones totales alcanzaron 522 y 453
mm pero con una inadecuada distribucién, ya que
éstas no fueron abundantes alrededor de la floracién
del cultivo, situacién que condicioné el rendimiento
en ambos experimentos.

Rendimiento en grano

No se determiné interaccion N x S sobre los rendimien-
tos de ninguno de los cuatro ensayos. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en el norte de la Provincia
de Buenos Aires (Ferraris y Couretot, 2006).

En Bce | se registré un efecto significativo del sistema
de labranza (p<0.01), siendo mayores los rendi-
mientos bajo LC que bajo SD (Tabla 2), resultados
que coinciden con los de Dominguez et al. (2001).
El efecto del N sobre los rendimientos fue el de
mayor importancia (p<0.01), con una respuesta
promedio de 1916 kg ha™' (Tabla 2), indicando que
este nutriente es el que limité en mayor medida el
crecimiento del cultivo. Con respecto al S, si bien la
respuesta no fue significativa (p<0.22), se observé
un incremento promedio (a través de los sistemas
labranza) del rendimiento por el agregado de dicho
nutriente de 400 kg ha™' (Tabla 2).

En Bce Il, las reducidas precipitaciones alrededor del
periodo critico limitaron el rendimiento. Sin embargo,
se registré un efecto significativo de Ny S (p<0.01)
siendo las respuestas medias de 382 y 682 kg ha'!
para el agregado de 50 y 100 kg N ha'', respecti-
vamente (Tabla 2) y de 499 y 697 kg ha' para el
agregado de 8 y 16 kg S ha'!, respectivamente. Las
respuestas de magnitud similar a Ny S se explicarian
por la relativamente alta disponibilidad eddfica de N
y por la baja disponibilidad de S (Tabla 1).

En 9dJ | se determiné un efecto significativo de ambos
nutrientes (p<0.01), siendo las respuestas medias de
2545y 4817 kg ha™' para el agregado de 60y 120
kg N ha'!, respectivamente, y de 360 y 624 kg ha
para el agregado de 8y 16 kg S ha'!, respectivamente
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(Tabla 2). Estos incrementos de rendimiento debidos
a la adicién de S coinciden con los reportados por
ofros autores en la Regién Pampeana Norte (Fonta-
nefto et al., 2000). Si bien en este experimento no
se determiné efecto de interaccién N x S (p=0.11),
se evidencié una clara tendencia de aumento de
rendimiento en la mayor dosis de N por el agregado
de S (804 y 1471 kg ha'! para las dosis de 8 y 16 kg
Sha', respectivamente), hecho que no ocurrié en los
ofros dos niveles de N.

En 9dJ Il se determiné un efecto significativo de am-
bos nutrientes (p<0.01), con las respuestas medias
de 1440 y 3661 kg ha' para el agregado de 60 y
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Figura 1. Evolucién del indice de verdor (IV) a través
del ciclo del cultivo para los cuatro experimentos,
DDE = dias después de la emergencia. Las flechas
indican los momentos de floracién y los asteriscos,
efecto significativo de S.
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120 kg N ha!, respectivamente, y de 541, 800y 926
kg ha para el agregado de 5, 10 y 20 kg S ha'',
respectivamente (Tabla 2).

La razén de no haber determinado interaccion N x S
probablemente se relacione con las moderadas defi-
ciencias de N y S que se presentaron, sobre todo en
Bce | y Bee Il. Cuando el nivel de las deficiencias se
incrementaron, como ocurrié en 9dJ |, se evidenciaron
indicios de interaccién entre ambos nutrientes (p=0.11).

Indice de verdor

En Bce | se encontré interaccion N x labranza
(p<0.05) en el IV en los ¢ltimos dos momentos de
determinacién. Los tratamientos sin N mostraron ma-
yores IV en LC que en SD (45.7 vs. 43 unidades SPAD;
promedio de todas las determinaciones) mientras que
los tratamientos con N no expusieron diferencias entre
LC y SD (47.7 vs. 47.5 unidades SPAD; promedio
de todas las determinaciones) (Figura 1). EI IV de los
tratamientos con N fue generalmente mayor al de los
tratamientos sin este nutriente (IV promedio de 47.6
y 44.4, respectivamente). Estos valores concuerdan
con los reportados por Blackmer y Schepers (1995)
y Sainz Rozas y Echeverria (1998). No se encontré
interaccién N x S pero el agregado de S incrementé
el IV (p<0.05) en los momentos de 71 y 76 DDE
(Figura 1).

En Bce ll, el agregado de N incrementé el IV (p<0.05)
en todos los momentos (46.2, 49.0 y 50.5 unidades
SPAD para 0, 50, y 100 kg N ha'', respectivamen-
te; promedio de todas las determinaciones). No se
encontré interaccién N x S en ningdn momento. Se
determiné efecto de S a los 56 DDE (48.6, 48.4 y
49 .4 unidades SPAD para 0, 8,y 16 kg S ha'!, res-
pectivamente) (Figura 1).

EIN incrementé el IV (p<0.05) en todos los momen-
tos de determinacion en 9dJ | (43.3, 49.9 y 52.4
unidades SPAD para 0, 60y 120 kg N ha'', respec-
tivamente; promedio de todos las determinaciones)
(Figure 1). No se determiné interacciéon N x S pero
el S incrementé el IV en los momentos de 33 y 76
DDE (p<0.05) (Figura 1).

En 9dJ Il se determinaron incrementos significativos
(p<0.05) del IV en todos los momentos debidos a la
adicién de N (42.1, 45.0y 47.5 unidades SPAD para
0, 60 y 120 kg N ha'', respectivamente; promedio
de todos las determinaciones) y en los Gltimos tres
momentos por a aplicacién de S (p<0.05). Sélo se
determiné interaccién significativa N x S (p<0.02)
en el momento de 63 DDE (Figura 1).

Relacién entre IV y rendimiento

En Bce | se determinaron relaciones lineales y posi-
tivas entre el rendimiento y el IV (p<0.01) (datos no
mostrados). Los coeficientes de determinacién de las
regresiones fueron 0.47, 0.72, 0.79, 0.51 y 0.82
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para los momentos de 51, 55, 62, 71 y 76 DDE,
respectivamente. Estos resultados coinciden con los
reportados por Blackmer y Schepers (1995) y Sainz
Rozas y Echeverria (1998), autores que atribuyeron
el bajo valor predictivo del IV en estadios tempranos
a dos causas principales: en primer lugar, las bajas
temperaturas del aire que se registran generalmen-
te durante las primeras fases del ciclo del cultivo
limitan la sintesis de clorofila (Dwyer et al., 1991),
y en segundo lugar, a aportes tardios de N por mi-
neralizacién.

En Bce I, la regresién entre las lecturas de IV y el
rendimiento fue significativa (p<0.03) para todos los
momentos de determinacién, a excepcién del Gltimo
(91 DDE). Los coeficientes de determinacién de las
regresiones lineales fueron 0.52, 0.55, 0.50, 0.50,
0.55 y 0.10 para los momentos de medicién de IV
de 40, 56, 65, 70, 79 y 91 DDE, respectivamente.
En este experimento se observé que los valores de
R? no mejoraron a medida que avanzé el ciclo del
cultivo, lo que se explicaria por el marcado déficit
hidrico que tuvo lugar a partir de 80 DDE.

En la localidad de 9 de Julio, se encontré una muy
estrecha asociacién entre el IV y el rendimiento en
todos los momentos de medicién (p<0.01). Los co-
eficientes de determinacién de las regresiones lineales

fueron 0.88, 0.83,0.92,0.88,0.95y 0.94 para los
momentos de medicién de IV de 26, 33, 50, 55, 66
y 76 DDE, respectivamente en 9dJ |, y de 0.84, 0.91,
0.89,0.88, 0.87 y 0.93 para los momentos de 37,
43, 56, 63,73, 80 DDE, respectivamente en 9d J Il.
Estos valores difieren de los informados por Ferrari
et al. (2000), quienes trabajando en el centro-norte
de la Provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe, no
encontraron relaciones entre las lecturas del medidor
de clorofila y el rendimiento del maiz en momentos
tempranos de determinacién y hallaron ajustes de
menor magnitud a los aqui presentados, en etapas
posteriores. Estos elevados R? pueden deberse en
primer lugar a las adecuadas condiciones hidricas
que se registraron durante todo el ciclo del cultivo,
y a que la localidad de 9 de Julio presenta, gene-
ralmente, mayores temperaturas que las registradas
en Balcarce, sobre todo en los primeros estadios
del cultivo. Ademds, el estrés nitrogenado que se
presenté en estos experimentos (9dJ |y 9dJ 1) fue de
mayor magnitud en comparacién con los otros dos
(Bce | y Bee Il), lo que determiné rangos de IV y de
rendimientos mayores. Esta caracteristica también
contribuyd a explicar el mejor valor de ajuste de la
segunda variable en comparacién con la primera.

1.2 1
RRN = 2,03 ISN - 1,07
2 _
114 R?=0,59
2 10
&
5 0.9
=z
o 0.8
4
s
0.7 1 & mRRNS = 1,90 VR - 0,93
V5 - V8 R? = 0,60
0.6 ‘ 7 H ; ; ‘
06 07 08 09 10 1.1 1.2
1.2
RRN = 1,70 ISN - 0,76
2 _
114 R? = 0,46 -
(2]
Z 1.0
o
4
o 0.9
z
X 0.8 =
4
apf
_ | ] | ]
0.7 o “""RR NS = 1,86 IVR - 0,89
V13-V14 g )
, O R’ =0,58
0.6 ‘ 7 ‘ ‘ ‘
06 07 08 09 1.0 1.1 1.2
ISN o IVR

1.2

RR N = 2,48 ISN - 1,50
111 R%2=0,72 anl
1.0
0.9 -
0.8 |

| ]
w/ BRRNS = 2,48 IVR - 1,50

0.7 7 Fe" R? = 0,82

V9 - V11 o ’
0.6 : e ‘ ‘ ‘

06 07 08" 09 10 11 12

1.2

RRN = 1,71 ISN-0,72

2 _

114 R? = 0,67
1.0
0.9 1
0.8 |
0.7 RRNS = 1,72 VR - 0,75

V15 - V18 R? = 0,84
06 T T T T T 1

06 07 08 09 10 11 12
ISN o IVR

Figura 2. Relacién entre el rendimiento relativo de nitrégeno (RR N) y el ISN (cuadrados negros, linea llena),
y el rendimiento relativo de nitrégeno-azufre (RR NS) y el IVR (cuadrados blancos, linea discontinua) para
distintos momentos de determinacién. Datos de los cuatro experimentos.
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Tabla 2. Rendimiento en grano de los cuatro ex-
perimentos en funcién del sistema de labranza y la
adicién de Ny S (Bce |); y de la aplicacién de Ny
S (Bece I, 9dJ I'y 9dJ Il). Letras iguales representan
diferencias no significativas.

Comparacién de indices

A fin de determinar si el efecto del S sobre el IV es
lo suficientemente importante como para alterar el
ISN, se emple6 un test de comparacién de medias
(test t de Student) entre el ISN y el IVR, siendo este un

Tratamientos Rendimiento nuevo indice que se propone para situaciones en las
Labranza N S —kgha' - que se supone que podrian existir deficiencias de S.
Beel La Tabla 3 muestra que los valores de IVR tendieron
sD 0 0 8064 d a ser menores que los de ISN para la mayoria de los
0 15 9026 cd momentos de determinacién (5, 2, 3 y 4% menores
150 0 10286 b para Bece |, Bece I, 9dJ | y 9dJ II, respectivamente;
150 15 10635 promedio de todos los momentos). Estos resultados
LC 0 0 9817 c son consecuencia de los mayores valores de IV obte-
0 15 9642 ¢ nidos en los tratamientos con Ny S en comparacién
}gg ]05 Hg;g g con los tratamientos con N.
Bl g Con el fin de visualizar las diferencias entre el ISN y
0 0 82304 el IVR, se tomaron los valores de los cuatro experi-
8 8185 d Tabla 3. Indice de suficiencia de N (ISN), indice de
16 8772 he d lativo (IVR | d d
% 0 8110 ¢ verdor relativo (IVR) y valor p para cada momento de
8 8991 determinacién de IV para los cuatro experimentos.
16 8998 b DDE = dias después de la emergencia.
100 0 8482 c Indice DDE
8 9386 a Bee |
o 16 73830 5[ s [ e[ n [
o [ 0 9742 d ISN 098 [ 098 [ 099 [ 098 | 095
8 9869 d IVR 095|093 |09 | 09 |09
16 9998 d vdorP | 010 ] 013 ] 011 ] 0,001 [ 0,0
e
1% 12483 ¢ 40 56 65 70 79 91
120 0 13929 b ISN 099 | 098 | 0,97 | 096 | 0,96 | 0,9
]86 };‘ggg ! VR 09309 |09 | 095 [09 |10
ol L valor P 0,01 | 011 | 035] 042 | 058 | 0,15
0 [ 0 5501 1 |
5 6490 of 26 33 50 55 66 76
0 ‘21%‘7‘1‘13 SN | 090 | 097 | 095 | 094 | 092 | 0,95
%0 0 7300 cde IVR 091 [ 0911093 | 091 | 091 | 089
5 7858 ¢ valor P 0451010 | 024 | 018 | 043 | 0,20
10 7786 od 9d) Il
20 7975 ¢ 37 43 56 63 73 80
120 0 9467 b
5 9544 ab ISN 089 (09109 | 092 | 088 | 088
0 10783 db R | 089 | 087 | 087 | 086 | 083 | 081
20 10606 valor P 0,51 10231019 | 003 | 0,05 | 0,02

Tabla 1. Algunas caracteristicas de los suelos de los sitios experimentales. MO: materia orgdnica, P: fésforo
disponible, N-NO,: nitrégeno como nitrato, $-SO,2: azufre como sulfato.

Mo oH P N-NO, 550,
(%) (1:2,5) (mg kg) (kg ha ) (kg ha', )
Beel 5,3 5,9 19,8 66 36
Bee ll 5,3 5,3 8,0 88 31
94 | 28 6,3 90 52 38
9dJ Il 2.3 6,4 18,1 61 30
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mentos y se agruparon en intervalos de momentos de
muestreo: V5-V8,V9-V11,V13V14yV15V18. Enla
Figura 2 se presenta la relacién entre los rendimientos
relativos (RR Ny RR NS) y los dos indices (ISN e IVR).
Se observa que las rectas de regresion resultantes
de la utilizacién de ambos indices son coincidentes
para fodos los momentos de determinacién (no existe
diferencia significativa en sus pendientes ni en sus
ordenadas al origen) (p=0.86). Sin embargo, el IVR
se ubica en la parte inferior de la recta de regresion,
mientras que el ISN, en la parte superior. Lo anterior
sefiala que el N no fue el Unico nutriente determi-
nante de la intensidad de color verde del canopeo,
no obstante, la falta de interaccién con S permitiria
utilizar el ISN como metodologia de diagnéstico adn
ante deficiencia de S, condicién bajo la cual no se
maximizan los rendimientos del cultivo ni la intensidad
de color verde del canopeo (Figura 2).

Conclusion

Ante una moderada deficiencia de S no se afecté la
capacidad del clasico ISN, determinado con el me-
didor de clorofila, para caracterizar la deficiencia de
N en maiz. No se percibieron ventajas significativas
por la utilizacién de un nuevo indice (IVR) ya que
este se relacioné de la misma manera que el ISN
con el rendimiento relativo. Seria pertinente repetir
esta experiencia en suelos con mayor estrés de S para
confirmar estos resultados.
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Introducciéon

Lo soja es un cultivo que ha tenido un crecimiento
exponencial en la regién sudeste de la provincia
de Buenos Aires. En el mercado afluente al puerto
de Necochea se cultivan alrededor de 1.300.000 ha
de soja, 500.000 ha de girasol y 190.000 ha de
maiz, representando asi la soja mdés del 65% de la
superficie de cultivos de verano en la regién.

Este crecimiento en drea no ha sido acompafado
de la misma manera en el uso de fertilizantes. Para
la campaia 2004/05 se sembraban en la regién
977.000 ha y se consumian 39.500 toneladas
de fertilizantes fosforados lo que representaba un
consumo de 40 kg/ha. Para la campafia 2009/10,
la superficie sembrada fue de 1.200.000 ha vy el
consumo de fertilizantes fosforados no sobrepaso
las 40.000 toneladas, registrandose entonces un
22% de crecimiento en drea sembrada sin que esto
se refleje en el consumo de fertilizantes. Estos datos
evidencian que la fertilizacién en el cultivo de soja
en la regién sudeste no esta tan arraigada como la
fertilizacion de cereales, en los cuales cambios en la
superficie sembrada siempre se reflejan en cambios
en el consumo de fertilizantes.

Para la regién sudeste existe informacién para el
manejo de la fertilizacién en soja (Berardo y Reussi
Calvo, 2009), sin embargo, es necesario continuar
generando informacién sobre fertilizacién principal-
mente fosforo-azufrada, orientada a consolidar el
concepto de Mejores Prdcticas de Manejo (MPM)
para la fertilizacién del cultivo de soja en la regién.

Materiales y métodos

En la campana 2009/10 se instalaron siete ensayos
de fertilizacién fosforada y fosforo-azufrada en las
localidades Mechongué, Loberia, Tandil, Cascalla-
res, Irene, San Cayetano y Gonzélez Chévez, bajo
sistemas de siembra directa (SD) (Tabla 1). Los tres
primeros representan la zona Mar y Sierras (ZMyS)
con mayor potencialidad para el cultivo, mientras
que los restantes son caracteristicos de la zona Mixta
Cerealera (ZMC) predominando ambientes de menor
potencialidad para el cultivo.

Los tratamientos evaluados fueron: 1) Testigo (T); 2)
Foésforo (P) aplicado como fosfato monoaménico
(FMA, 10% Ny 22,5% P); y 3) Fésforo + Azufre
(PS), aplicado mediante una mezcla de 40% de
superfosfato simple (SFS, 9% Py 12% S) + 60% de
FMA (Tabla 1).

En todos los sitios, los tratamientos se dispusieron en
bloques completos aleatorizados con repeticiones. En
la ZMyS, los ensayos fueron realizados en parcelas
de 5x3,2 m con cuatro repeticiones por tratamiento
mientras que en la ZMC se realizaron parcelones de 8
m de ancho por 300 m de largo, con tres repeticiones
por tratamiento. En pre-siembra se muestrearon los
sitios para caracterizar nutricionalmente los ambien-
tes. Los sitios de ZMyS se cosecharon con maquinaria
experimental, mientras que los sitios de ZMC fueron
cosechados con maquina de productor pesando con
carro balanza. Los rendimientos fueron corregidos a
humedad comercial.

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios, andlisis de suelos a la siembra y dosis de nutrientes P y S aplicados en
los tratamientos de fertilizacién. Ensayos Campafia 2009/10, sudeste de Buenos Aires.

Sitio | lobeia | Mechongué |  Tondil | Irene | SonCoyetano |  G.Chavez | Coscallores
Caracteristicas de los sitios
Antecesor Trigo Trigo Girasol Avena Trigo/Soja Trigo/Soja (ebada
Fecha siembra 14/12/09 12/12/09 24/11/09 4/12/09 1/12/09 30/10/09 27/11/09
Variedad Nidera 3700 | Nidera 3701 Nidera 3702 | Don Mario 4200 | Don Mario 3800 | Don Mario 4600 | Nidera 4209
Andlisis de suelo a la siembra
P Bray (ppm) 15 8 12 19 24 10 12
Materia orgdnica (MO) (%) 46 44 5. 29 3.7 52 3.0
S-sulfatos, 0-20 cm (ppm) 8 5 6 7 4 9 7
S-sulfatos, 20-40 cm (ppm) 9 5 8 - - - -
Dosis de nutrientes (kg/ha)
P 15P 15P 15P 10P 10P 10P 10P
PS 15P+8S | 15P+8S | 15P+38S 10P+ 4§ 10P+ 49 10P+ 65 10P+ 65
I s o ] o
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Resultados

Los niveles de P Bray del suelo de los sitios evaluados
abarcan un amplio rango de disponibilidades (Tabla
1). Los sitios de San Cayetano e Irene presentaron
niveles muy por encima de 11-13 ppm, rango con-
siderado como suficiente para alcanzar el 90% del
rendimiento méximo del cultivo (Garcia et al., 2005).
El nivel de P Bray en los sitios de Loberia, Tandil y
Cascallares fue cercano o dentro del rango critico,
mientras que G. Chdvez y Mechongué presentaron
valores inferiores al nivel critico. Los niveles de S-
sulfatos encontrados superficialmente (0-20 cm) estdn
por debajo de 10 ppm en todos los sitios, valor este
considerado como umbral de respuesta en algunas
referencias internacionales (Garcia et al., 2009).

Las precipitaciones registradas en ambas zonas ZMC
y ZMyS fueron adecuadas durante todo el ciclo del
cultivo (Tabla 2).La mayoria de los ensayos fueron
sembrados entre fines de noviembre y principios de
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Figural. Eficiencia de uso de P (kg soja/kg P) segin
categorfa de P Bray para los siete sitios de ensayo
en el sudeste de Buenos Aires. Camparia 2009/10.

diciembre, momento en que se registraron mds de
150 mm. De este modo, la implantacién (primer
periodo critico) transcurrié sin limitantes hidricas.
Durante marzo, periodo en que los cultivos transitaron
la fase critica R5-Ré, las precipitaciones registradas
también aseguraron que el crecimiento del cultivo
no haya estado limitado por agua.

El rendimiento promedio de las localidades ensaya-
das fue de 3000 kg/ha, siendo el sitio Cascallares el
de mayor rendimiento superando los 4000 kg/ha, y
el sitio de Irene el de menor rendimiento con 1700
kg/ha. Se observaron respuestas significativas a la
fertilizacién PS (Testigo vs. PS) en cuatro de los siete
sitios ensayados (G. Chdvez, Cascallares, Loberia
y Mechongué), sitios que presentaron niveles de P
Bray debajo o en el rango critico de P Bray para soja
(Tabla 3). Los sitios sin respuesta a fertilizacion (Tandil,
San Cayetano e Irene) presentaron valores de P Bray
en el rango critico o muy superiores al mismo. Las
respuestas a la aplicacién Gnica de P (Testigo vs. P),
se observaron en Loberia y Mechongué. La aplica-
cién de S con base de P (P vs. PS), mostrd respuestas
significativas en G. Chavez y Cascallares.

Tabla 2. Precipitaciones mensuales promedio en la
zona Mar y Sierras y Mixta Cerealera, noviembre
2008 a Marzo 2009.

Mes Precipitaciones (mm)
Mar y Sierras Mixta Cerealera

Noviembre 70 79
Diciembre 121 109
Enero 83 93
Febrero 107 244
Marzo 203 90
Noviembre-Marzo 584 615
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Figura 2. Eficiencia de uso de S (kg soja/kg S) para los siete sitios de ensayo en el sudeste de Buenos Aires.

Campana 2009/10.
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El nivel de P Bray explico en 33 % la variabilidad
del rendimiento relativo de P (relacién Rendimiento
Testigo/rendimiento P) y permitié separar los sitios
con eficiencia de uso de P con respuesta econémica
significativa. La Figura 1 muestra que los sitios con
nivel de P Bray inferior a 11 ppm registraron eficien-
cias de uso de P (EUP) de 21.7 kg soja por kg de P
aplicado, muy superiores al costo de 12 kg de soja
por kg de P (valores a Agosto 2010). Con niveles
de P Bray de 12 a 15 ppm, la EUP promedio fue
levemente superior al costo mientras que en sitios
con P Bray superior a las 16 ppm, no se obtuvieron
respuestas econdémicas a P

Las respuestas a S no se relacionaron con el nivel de
S-sulfatos o de materia orgdnica. Sin embargo, la
eficiencia de uso de S supero al costo de indiferencia
de 8 kg de soja por kg de S en cuatro de los siete
sitios evaluados (Loberia, Mechongué, G. Chévez y
Cascallares) (Figura 2).

Conclusiones

- Se observaron respuestas significativas a la fertiliza-
cién PS en cuatro de los siete ensayos realizados
en la campafa 2009/10.

- Las respuestas a P se relacionaron con el nivel de
P Bray y resultaron econémicas con P Bray menor
de 11 ppm.

- Se observaron respuestas econémicas a S en cuatro
de los siete ensayos, pero la respuesta no se pudo
relacionar con la disponibilidad de S-sulfatos o el

nivel de MO.
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Tabla 3. Rendimiento de soja para los tres tratamientos evaluados en los siete sitios de ensayo en el sudeste

de Buenos Aires. Campaiia 2009/10.

Sitio Rentimiento kg/h) - (V (%) Valor de p
PS P Testigo

Loberia 3061 a 2808a 2382b 8.2 0.0035

Mechongué 35380 32764 2712b 9.7 0.0004
Tandil 3521 3490 3305 39 0.40
Irene 1769 1806 1724 6.3 0.47
San Cayetano 219240 2141 b 2276 5.2 0.09
6. Chdvez 38784 3760 ab 3701 b 28 0.03
Cascallares 4218 a 4003 ab 3947 b 5.1 0.10

Rendimientos con letras distintas, para un mismo sitio, difieren significativamente entre si.
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Introducciéon

n los sistemas de produccién agricolas puros

del sur santafesino, el aumento de la superficie
destinada a soja de primera, en detrimento de dreas
dedicadas anteriormente a mafz y trigo, ha gene-
ralizado el problema de falta de cobertura vegetal
en los suelos cultivados. Segun datos de la SAGPyA
(2009), la superficie ocupada por el cultivo de soja
se incrementé de 43% a 74% del total agricola de
la provincia de Santa Fe, en el perfodo comprendido
entre las campafas 1979/80 y 2007/08. Paralela-
mente, el drea sembrada con maiz y trigo disminuyé
de 57% a 26% en la regién citada.
En las rotaciones agricolas en siembra directa difundi-
das en la regién, los cultivos de maiz y trigo proveian
a los suelos de importantes cantidades de rastrojos
luego de su cosecha. A partir del fuerte predominio
de la soja, la ausencia de cobertura comienza a vi-
sualizarse como una limitante para estos sistemas de
produccién. Esto se debe a que este cultivo produce
menor cantidad de rastrojos que sufren una répida
descomposicién, por su alto contenido en nitrégeno
(N). La problemdtica se agrava en dreas onduladas,
en las cuales parte de las lluvias de primavera escu-
rren hacia las zonas mds bajas de los lotes, llevandose
el escaso rastrojo remanente. Asi, la soja sembrada
a continuacién, emerge en suelos casi descubiertos.
Una alternativa para incrementar el aporte de resi-
duos en sistemas de agricultura continua con alta
participacién de soja, es la incorporacién de cultivos
de cobertura (CC) (Alvarez y Scianca, 2006). Los CC
se siembran entre dos cultivos de cosecha con el
objeto de aumentar el aporte de carbono, disminuir
la lixiviacién de nitratos, reducir la compactacién y
aumentar la cobertura; no se incorporan, ni se pasto-
rean, ni se cosechan (Restovich, 2006). Segun Casas
(2007), los CC permiten mantener elevadas tasas de
infiltracién del agua de lluvia, debido al incremento
de la cobertura del suelo y de la macroporosidad,
por descomposicién de las rafces que generan un
sistema de canales o galerfas. La mayor cobertura de
biomasa disponible disminuye la amplitud térmica del
suelo superficial, que se traduce en menos pérdida de
agua por evaporacién. Esto genera una mejora en
la eficiencia de uso del agua, que puede aumentar
la disponibilidad para el cultivo agricola siguiente.
El objetivo general de este trabajo fue evaluar el

impacto de la inclusién de distintas especies de CC
invernales en secuencias soja-soja. Los objetivos
especificos consistieron en medir la produccién de
MS de distintas especies, cuantificar su consumo
de agua y registrar los rendimientos de soja en el
ambiente considerado.

Materiales y métodos

Se establecieron ensayos, durante las campafas
2006 a 2008, en un suelo Argiudol tipico serie
Correa (Materia orgénica, MO = 2.91 g kg, P
Bray = 17 mg kg ', pH 5.96). Los tratamientos fue-
ron dispuestos en un disefio en bloques completos
aleatorizados con 3 repeticiones y parcelas de 500
m?2. Se implantaron cinco tratamientos: Trigo (110
kg.ha'), Avena sativa (60 kg.ha'!), Avena sativa +
Vicia sativa (30 kg.ha' + 30 kg.ha'!), Vicia sativa
(45 kg.ha') y Ttestigo (sin CC). Todos los CC se
fertilizaron con fésforo (P) y azufre (S) y las gramineas
no consociadas se fertilizaron con N. Cada afio se
evalué la produccién de materia seca aérea total
(MS) en los distintos CC al momento de secado. El
crecimiento de los CC se suprimié en promedio a los
152 dias desde su siembra, en estadios reproductivos,
con aplicaciones de glifosato. Los cultivos de soja se
sembraron en labranza cero (SD) empleando semillas
tratadas con inoculantes y fungicidas, a densidad de
40 pl/m?. La soja se fertilizé con Py S a la siembra.
Se efectud un seguimiento de agua en el suelo con
sonda de neutrones, hasta los dos metros de pro-
fundidad y se calculé la variacién de almacenaije
en el suelo y el balance hidrico diario de los cultivos
siguiendo la profundidad de exploracién radical. Esta
evaluacién se realizé en el tratamiento vicia+avena
en 2006 y en todos los tratamientos en 2007 y 2008.
En la soja se determiné el rendimiento en kg.ha'. Con
los resultados de produccién de MS en kg.ha' de las
especies de CC y los rendimientos de grano de soja
en kg.ha'', para cada afio en particular, se realizd
el andlisis de la varianza para comparar el efecto
de los distintos tratamientos y las correspondientes
comparaciones multiples se hicieron con el test de
Duncan al 5%. Se realizé un andlisis multivariado
mediante el método de correspondencias multiples
(Benzécri, 1973).
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Resultados y discusién

La produccién de MS de los CC varié entre 3163
y 8771 kg.ha' (Tabla 1) con diferencias segin es-
pecies y afo considerado, siendo significativamente
mayor en los tratamientos que incluyeron gramineas.
La vicia presenté producciones de MS menores que
trigo, avena y avena+vicia, en los 3 afios evaluados.
En referencia al nivel de agua Util en el perfil del suelo,
medido en los tratamientos Testigo y avena+vicia,
la Fig. 1, correspondiente a la campafa 2006/07,
muestra la linea de capacidad méxima de agua ¢til del
suelo (AUM), la linea por debajo de la cual se produce
estrés hidrico (L Str.:50% del agua 0til maxima) y el
agua disponible para el cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento. Ademads, los tridngulos representan los
milimetros de agua diaria de los eventos de lluvia. Se
distinguen en la figura dos ciclos, el de la izquierda
perteneciente al del CC de invierno hasta su secado
con herbicida y a la derecha el ciclo del cultivo de soja.
En el primer ciclo, se aprecia como el Testigo (sin CC)
consumié muy poca agua del perfil, manteniéndose en

ESPECIES DE CULTIVOS DE COBERTURA EN SECUENCIAS SOJA-SOJA

altos niveles de agua ¢til. En cambio, la avena+vicia
agoté el perfil hasta el limite de estrés (L.Str.), debido
a las escasas lluvias durante su ciclo. En el ciclo de la
derecha de la Fig. 1, correspondiente al cultivo de soja,
se observa que las lluvias de noviembre y diciembre de
2006 llevaron practicamente a capacidad de campo
(AUM) el perfil de suelo, reservas que posteriormente
se vieron reducidas por el alto consumo de la soja.
Excepto por unos pocos dias durante el mes de febrero,
la soja nunca estuvo por debajo del limite de estrés,
lo que asegurd un muy buen estado hidrico a lo largo
de todo su ciclo. Durante la campafia 2007/08, el
Testigo volvié a presentar valores mds altos de agua
Util que avena+vicia. Debido a la ocurrencia de lluvias
de alto milimetraje en el mes de septiembre, los CC
dejaron reservas del 70 a 80% del AUM para la soja
siguiente. La soja estuvo bien provista de agua du-
rante todo su ciclo, excepto a fines de enero y febrero
que sufrié breves periodos con un estrés hidrico leve,
siendo mds marcado en el tratamiento que venia de
avena-vicia. En la campafia 2008/09, los tratamien-
tos permanecieron en niveles de agua Util por debajo

mm de agua util
400
—e— AUM
350 === Str. p 3
—_—t i
300 1 —hliz:iovicia
250 {{ A Lluvias /
200
150 -
100
A
A A A
50 - A
A
oA ‘ A AA 4 AA X 4 ., A A 4
02-Jun 02-Jul 01-Ago 31-Ago 30-Sep 30-Oct 29-Nov 29-Dic 28-Ene 27-Feb 29-Mar

Figura 1. Balance hidrico diario de los tratamientos Testigo (sin CC) y con CC en base a avena+vicia y el

posterior cultivo de soja. Correa, campafia 2006/07.

Tabla 1. Produccién de materia seca (MS), en kg.ha!, de las distintas especies utilizadas como CC en las

campanas 2006, 2007 y 2008.

) Materia Seca (kg.ha)

Trafamientos 2006 2007 2008
Trigo 8009 a 8268 a 55164
Avena 7317 ab 8771 a 5243 a

Avena + Vicia 6013 b 8518 a 4871 a
Vicia 3¢ 5740 b 3163 b

Letras distintas, en un mismo afio, indican diferencias estadisticamente significativas, Duncan al 5%.

Tabla 2. Rendimiento de grano de soja, en kg.ha™!, sobre los diferentes tratamientos de cultivos de cobertura.

Camparias 2006, 2007 y 2008.

Tiatamientos Rendimiento de soja (kg.ha™")
2006/07 2007/08 2008/09
Trigo 4805 a 4021b 3718a
Aveng 4669 a 4036 b 3560 a
Avena y Vicia 4672 a 3932 b 353%a
Vicia 4876 a 4529 a 3559 ¢
Testigo 4696 a 4214 ab 37390

Letras distintas, en un mismo afo, indican diferencias estadisticamente significativas, Duncan al 5%.
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del limite de estrés hidrico. En el ciclo del cultivo de
soja, las mayores reservas de agua inicial del testigo
(sin CC) le permitieron mantener siempre un nivel més
alto de agua en el suelo que avena + vicia. Excepto
por breves periodos durante enero y febrero, el CC
no logré superar el limite de estrés hidrico.

El rendimiento de soja vari6 entre 3539 y 4876 kg.ha!
(Tabla 2), no presentando diferencias significativas
sobre los distintos antecesores, en dos de los tres afios
evaluados. En la campaia 2007/08, se registraron
diferencias significativas en rendimiento de soja sobre
vicia con respecto a trigo, avena y avena+vicia, pero
no significativas con respecto al Testigo. Si bien no se
evalué la causa, cabe aclarar que la soja sembrada
sobre vicia mantuvo todas sus hojas verdes un mayor
numero de dias (una semana) que el resto de los trata-
mientos al final del ciclo del cultivo. Esto implicaria un
periodo mads largo de acumulacién de MS en semilla,
ya que todos los tratamientos de cobertura llegaron a
R5 en la misma fecha.

En la Fig. 2 se observan los resultados del andlisis mul-
tivariado de correspondencias mdltiples. Se visualiza
claramente un pronunciado efecto del afio, caracteri-
zado por las temperaturas medias y las precipitaciones
registradas, sobre los resultados de MS de los CC y de
rendimiento de grano de soja. La produccién de MS
fue superior en los afios 1y 2, con mayores valores de
produccién para éste Gltimo. El afio 3 fue el de mas
baja produccién de MS. En referencia al rendimiento
de soja, los mayores valores se registraron el afio 1,
siendo el afio 2 intfermedio, con mayor cercania al
afo 1y los menores rendimientos se dieron en el afio
3. Esto se visualiza también en la Tabla 2, con 4750,
4150y 3600 kg.ha' promedio, respectivamente.

En este andlisis no se encontré asociacién entre los
distintos tratamientos evaluados con los rendimientos

del cultivo de soja y la produccién de MS de los CC.
Esa relacién se estudié dentro de cada afio con un
andlisis univariado (Tablas 1y 2).

Conclusion

La produccion de MS de los CC y el rendimiento
del cultivo de soja estuvieron claramente asociados a
las condiciones de precipitaciones y temperaturas de
cada afio y no estuvieron asociados a los tratamientos
de cobertura evaluados.

Los CC en base a trigo, avena y avena+vicia aporta-
ron cantidades de MS significativamente superiores a
vicia. El consumo de agua de los CC no fue limitante
para la produccién de MS de las especies evaluadas,
ni para la produccién de granos de soja.

Estudios posteriores deberian analizar el impacto
a largo plazo de la inclusién de la técnica en los
ambientes evaluados.
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Figura 2. Relacién entre MS de los CC y el rendimiento de soja, con las condiciones climaticas, temperaturas
medias en °C (T°) y precipitaciones en mm (PP), de cada afio y los tratamientos evaluados.
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Introduccion

Pensor en una gestion de los efluentes generados
en los tambos supone empezar a planificar su
destino, procurando no deteriorar ni contaminar
el entorno, y a compatibilizar las précticas de
manejo con un desarrollo sustentable, reduciendo
la generacién de residuos y recuperando un ma-
terial valioso por las propiedades y nutrientes que
contiene (Taverna et al., 2002). Desde un punto
de vista agronémico es interesante considerar la
transferencia de nutrientes desde la pastura (silos)
hacia los corrales. El uso de efluentes aparece aqui
como una alternativa factible para reponer parte de
estos nutrientes y aportar aquellos provenientes de
la suplementacién estratégica al ganado (derivados
de soja, girasol, mafz, entre otros). El efluente al-
macenado en depdsitos temporarios o permanentes
puede ser distribuido utilizando tanques estercoleros
o equipos de riego en un suelo barbechado, en un
cultivo o pastura (Charlon et al., 2004).
Normalmente la cosecha “mecdénica” del forraje da
lugar a una fuerte extraccién de nutrientes, como
nitrégeno (N), fésforo(P) y cationes (Ca, Mg, K),
entre otros, que producen un desequilibrio en el
suelo como la disminucién del pH y el porcentaje
de saturacién de bases (Quiroga et al., 2008). A
través de suplementos para alimentacién se genera
un fuerte ingreso de nutrientes, como N, P Ca, Mg
y K, inclinando al sistema hacia balances positivos
de estos nutrientes. Sin embargo, al considerar la
distribucién de los nutrientes en cuestién, existen
sectores de pérdidas (lotes de produccién) y sec-
tores de concentracién como los corrales (Zubiza-
rreta, 2007). Por tanto, implementar una adecuada
estrategia de redistribucién de nutrientes poco
méviles, por ej. b mediante el uso de efluentes,
contribuirfa a un manejo sustentable del nutriente
reduciendo o eliminando el uso de fertilizantes
especificos.

En este articulo se presenta una evaluacién de la
respuesta del cultivo de maiz (cuantitativa y cualita-
tiva) a la aplicacion de efluentes de tambos en suelos
con potencial productivo contrastante, Molisoles (M)
y Entisoles (E).

Materiales y métodos

La experiencia se desarrollo en un establecimiento
rural ubicado en el Establecimiento “Don Nicolds”,
departamento de Atreuco, La Pampa, situado a 2 km
de la localidad de Miguel Riglos. El cultivo de maiz se
establecié sobre un rastrojo de centeno pastoreado.
La siembra se realizé el 30/09/08 con el hibrido CL
PANNAR 6046, con una densidad de 4.6 plantas
por metro lineal a 70 cm de distancia. Se utilizé
una sembradora ERCA de 7 surcos con cuchillas
para siembra directa. Se aplic6 como arrancador
30 kg/ha de fertilizante nitrogenado Nitrocomplex,
equivalente a 10 kg/ha de N. Las precipitaciones re-
gistradas durante el periodo de estudio (2008-2009)
y el promedio mensual histérico para los Gltimos 21
afos (1988-2009) se indican en la Tablal.

Los ensayos se realizaron en 2 posiciones del relieve:
loma y bajo, que se corresponden con un Ustipsament
y un Haplustol, respectivamente, los cuales se dife-
rencian principalmente en la capacidad de retencién
de agua. Los tratamientos consistieron en 2 dosis de
efluentes: DO=Testigo sin efluente, y D1 = 20 mm de
efluentes, aplicadas en el estadio fenolégico de V6
(6 hojas). El disefio experimental utilizado fue com-
pletamente aleatorizado (DCA), con 4 repeticiones,
conformando un total de 8 parcelas experimentales.
Las dimensiones de las mismas fueron de 10 m? (2
X5 m). En cuanto al andlisis estadistico, se realizé el
andlisis de la varianza mediante ANOVA y el Test de
Tukey para establecer las diferencias entre medias.

Los efluentes generados en la instalacién de ordefe,
incluidos los producidos luego de la limpieza de la
ordefiadora y del tanque de frio, son dirigidos por

Tabla 1. Distribucién mensual de precipitaciones durante el periodo de estudio (2008-2009), y promedio
mensual de precipitaciones histéricas para los Gltimos 21 afios (1988-2009).

Periodo Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero
mm
2008-2009 39 92 85 107 0
1988-2009 52 81 75 104 108
lNFORMAC[ONES HAT 16
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MANEJO DE LOS EFLUENTES ORIGINADOS EN TAMBO

un canal a cielo abierto a un deposito temporario
de mamposteria. Una bomba estercolera impulsa el
efluente a un carro abonador casero, finalizado el
ordefie, se levanta el agua residual (4000 litros), una
vez al dig, y se vacia en diferentes sitios del campo,
generalmente, zonas altas o lomas. Las muestras para
determinar el contenido nutricional de efluentes se
extrajeron del depdsito de mamposteria utilizando
recipientes de 1.5 litros (4 repeticiones) para lue-
go ser enviadas al Laboratorio de la Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca (Tabla 2). La fecha
de aplicacién en ambos sitios fue el 20/11/08. Se
procedié de manera similar a la tecnologia utilizada
en la fertilizacién liqguida mediante “chorreado” entre
hileras del cultivo.

En cuanto a material vegetal, se realizaron dos cortes:
el primero el 07/01/09, y el segundo el 27/01/09,
momento establecido por el productor para el picado
del maiz y la confeccién de silo.

Una vez establecido el ensayo, al estado de 6 hojas
del maiz, se realizaron las siguientes determinaciones:
i) del cultivo: Produccién de Materia Seca (%MS se-
cado en estufa a 60° C por 72 h), Proteina Bruta (PB,
Kjeldhal), fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en
detergente dcido (FDA, Van Soest), Digestibilidad de
la materia seca (DMS, a partir de FDA); ii) del suelo:
Nitratos 0-20 cm y 20-60 cm (Método del écido
cromotrépico), contenido de humedad gravimétrica
hasta la tosca. Todas las determinaciones fueron

realizadas en el Laboratorio de Suelo y Forraje de la
EEA de INTA Anguil.

Resultados y discusién

La produccién de MS se incrementé mediante el agre-
gado de efluentes: + 5200 kg/ha (E) y +6000 kg/
ha (M) (Figura 1). Como ilustracién, en la Fotografia
1 se muestra el crecimiento de las plantas observado

en los contenidos de Proteina Bruta al momento del
corte para ensilado, mientras que no se comprobaron
efectos estadisticamente significativos sobre otros
pardmetros de calidad del maiz para silo, como
FDN y FDA. Estos resultados también coinciden con
estudios realizados en Rafaela, donde la utilizacion
de efluentes sélo incidi6 sobre los contenidos de pro-
tefnas, sin observarse efectos sobre otros pardmetros
de calidad forrajera (Charlén et al., 2006). Asociado
a una menor fertilidad y capacidad de retencién de
agua intrinsecas, se comprobé una menor eficiencia
de uso del agua (EUA) en E (20 kg/ha.mm) respecto
de M (32 kg/ha.mm). La Figura 3 muestra como el
aporte de efluentes generé incrementos de la EUA
en ambos suelos: E= 38 kg/ha.mm (+18) y M= 52
kg/ha.mm (+20), aspecto que resulta relevante en
regiones semidridas.

En base a los resultados observados, podemos
decir que la utilizacién de efluentes puede resultar
ventajosa econémicamente, reemplazando parte de

Tabla 2. Concentracién de nutrientes en efluente de
tambo (ppm) y estimacién de su contenido para la
dosis de aplicacién.

Nutrientes (oncentracion DT, 20 mm

ppm kg/ha

Na 133.7 26,8

Mg 101.5 20,4

K 596 119,2

(o 166 33,2

S 19.1 4

B 0.81 0,16

P 08.2 20

N 1.33% 120

para los distintos tratamientos.
El contenido de N-NO, tam-
bién registr6 aumentos con el
agregado de efluentes, princi-
palmente en los primeros 20 10000
cm del perfil alcanzando valores
de 33 kg/ha (E) y 31.8 kg/ha
(M) (Figura 2). Si bien parte del

14000

TN

ts kg/ha

aporte de N se da en formas
orgdnicas (no inmediatamente
disponible para las plantas), la
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por fracciones muy labiles como
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B
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2000
mayor parte estaria compuesta ! ,
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proteinas y aminodcidos que en
el suelo pasan rdpidamente a
formas disponibles. Asociado
a esta mayor disponibilidad de
N, se registraron incrementos

Figura 1. Produccién de MS de maiz (kg/ha) con (F) y sin (T) aplicacién
de efluentes (D1, 20 mm) en dos suelos: Molisol (M) y Entisol (E). Letras
diferentes sobre barras del mismo color indican diferencias estadisticas
significativas dentro de un mismo suelo. Las letras minGsculas y mayUsculas
corresponden al primer y segundo corte, respectivamente.
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Fotografia 1. Efecto de la aplicacién de efluente sobre el crecimiento de
maiz al momento del primer corte para las dosis evaluadas.
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Figura 2. Contenido de N-NO, previo a la aplicacién de efluentes y en V6,
con (F) y sin (T) aplicacién de efluentes (D1, 20 mm).
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Figura 3. Eficiencia de uso del agua en maiz, con (F) y sin (T) aplicacién de
efluentes para primer y segundo corte en ambos sitios, E y M.
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los nutrientes que es necesario
incorporar mediante fertilizantes
para obtener balances mds fa-
vorables. Por otra parte, reciclar
residuos productivos potencial-
mente contaminantes, constituye
una alternativa sustentable para
el sistema de produccién en
términos ambientales.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION FOLIAR CON BORO Y
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Los requerimientos de nitrégeno (N) en soja son
cubiertos en gran medida por el mecanismo de
fijacién biolégica de N (FBN); los de fésforo (P),
azufre (S) y ofros mesonutrientes se satisfacen por
absorcién radicular en el suelo y, bajo condiciones
de deficiencia, generalmente se aplican al momento
de la siembra como fertilizantes. Sin embargo, si otros
micronutrientes limitan el rendimiento, pueden ser
aplicados de otra manera y, en este caso, la pulveriza-
cién foliar es una via alternativa para complementar
la nutricién en soja y otros cultivos extensivos.

En la actualidad, los diagnésticos de respuesta a
la fertilizacion foliar son mds precisos, empleando
herramientas como el andlisis de suelo y de tejidos
(Martens y Westermann, 1991), generando mayor

informacién con experiencias a campo y con un
conocimiento mds amplio acerca de eventuales
deficiencias regionales (Ferraris y Couretot, 2007;
2008). En este sentido, se han producido notables
avances en el rol de los micronutrientes en la res-
puesta de las plantas a condiciones de estrés (Yuncai
etal., 2008), y también desarrollando herramientas
de medicién que permitan detectar pequefias res-
puestas a nivel de campo (Reetz, 1996; Mallarino
etal., 1998).

El boro (B) es un micronutriente esencial para
el desarrollo y crecimiento de la soja, cuyo re-
querimiento es de 25 g/ton de grano, estando
fuertemente asociado a la materia orgdnica de
los suelos. La informacién sobre las respuestas

H19302007
H2008/09

Precipitaciones (mm)

Figura 1. Precipitaciones registradas (Agosto-Abril)
durante el cultivo de la soja en San Carlos, campana
2008/09 y promedio histérico de referencia para
Rafaela (1930-2007).
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Figura 3. Porcentaje (%) de flores y vainas por planta
(promedio de 10 plantas/parcela) en el momento
15 d. p. R4 de la soja y con los tratamientos eva-
luados. Campafia 2008/09.
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Figura 2. Porcentaje (%) de flores y vainas por
planta (promedio de 10 plantas/parcela) en R4 de
la soja y con los tratamientos evaluados. Campafia

2008/09.
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15 dias posteriores a R4 y el rendimiento de soja con
los tratamientos evaluados. Campafia 2008/09.



FERTILIZACION CON AZUFRE EN EL CULTIVO DE COLZA-CANOLA

halladas en soja son divergentes, con respuestas
positivas (Olsen, 1972; Van Raij, 1991) o errdticas
(Mortvedt, 1978). Una red de fertilizacion foliar de
Agricultores Federados Argentinos (AFA) realizada
con diferentes fertilizantes foliares en la campafia
2005/06 no arrojé respuestas significativa (G. Prie-
to, 2006; comunicacién personal). Por otro lado,
los resultados de la red Fertilizar-INTA no mostraron
respuestas en el rendimiento de soja al agregado

de B cuando este nutriente fue aplicado al suelo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del
B en aplicaciones foliares sélo o combinado con N
sobre el rendimiento de soja.

Materiales y métodos

Se realizé un ensayo en la zona rural de San Carlos
(Santa Fe), sobre un cultivo de soja de segunda cuyo

Tabla 1. Productos y dosis ensayados. Soja campafia 2008/09.

TRATAMIENTOS Nutrientes aplicados
1 Testigo (con suficiencia de P, Sy Ca)
2 B foliar (150 g/ha) en R2-R3
3 N Foliar (1 kg N/ha) en R2-R3
4 B + N Foliar en R2-R3

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo a la siembra de la soja. Campafia 2008/09.

pofondidad () Materia  Orgdnica | Nt (%) i lgBmy pH | S-S0, | N-NO, n fin fe w b
% (ppm) (ppm) | (ppm) | ppm | ppm | ppm | Ppm | ppm
0-20 cm 251 0,121 10,2 59 1 56 | 93 | 11 | 243 | 41,2 | 136 | 047
20-40 am 1,18 0,061 71 60 | 39 | 45
40-60 cm 0,92 0,048 43 62 | 31 32

Tabla 3. Contenido de agua util a la siembra de la soja. Campafia 2008/09.

Profundidad de suelo Agua disponible Agua acumulada

(cm) (mm) (mm)

0-10 15,6 15,6
10-30 18,4 34,0
30-40 13,8 47,8

40 - 60 12,6 60,4
60-70 16,8 712
90-110 23,1 100,3
110- 140 228 1231

140 - 160 19,6 142,7

Tabla 4. Tratamientos de fertilizacién en soja de 2da, comparacién de medias de rendimiento en Granos, de
los componentes del rendimiento y calidad de granos. Campafia 2008/09.

Tratamiento s tlgast Ne granzos Rendimiento de Materia Grasa en Proteina en granos
porm granos (kg/ha) granos (%) (%)
Testigo 1344 2284 3.068 a 19040 3724
B foliar 133,3 ¢ 2.478 ab 3.303 be 19,6a 37,70
N Foliar 13350 2.381 ab 3.179 ab 1984 37,740
B foliar + N Foliar 134,60 2.564 b 3450 ¢ 1994 37,70

Medias de tratamientos con la misma letra en sentido vertical, no difieren entre si (Duncan P< 0,05)
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cultivo antecesor fue trigo en la campafa agricola
2008/09. El suelo fue un Argiudol tipico y el control
de malezas se realizé mediante una aplicacién de
glifosato (1.7 L/ha p.a.) previo a la siembra mds
una aplicacién de glifosato (1.8 L/ha p. a) en el
estadio V8. El control de plagas se efectué con 2
aplicaciones de insecticida (0.10 L/ha) durante los
estadios de V8 y R2 de la soja. La variedad de soja
utilizada fue A 6411 sembrada el 17/12/2008, a
0.42 m entre surcos.

Los tratamientos de fertilizacién foliar evaluados se
detallan en la Tabla 1. Los variantes de fertilizacién en
estudio conformaron 4 tratamientos que se dispusieron
en parcelas de 2.52 m de ancho por 10 m de largo,
dispuestas en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Los fertilizantes sélidos (yeso agricola:
100 kg/ha (18.5% S); superfosfato triple de calcio:
150 kg/ha (20% P) y Calcita: 400 kg/ha (32% CaO)
se incorporaron al costado y por debajo de la linea
de siembra y los fertilizantes foliares (N Foliar como
Foliar Sol-U, 20% N, y B foliar como Solubor, 15% B)
se aplicaron con mochila de motor con un volumen de
agua de 150 L/ha en el momento fenolégico R2-R3.
La cosecha del ensayo se realizé el 2/05/2009 con
una cosechadora de parcelas sobre los 3 surcos
centrales de cada parcela y sobre una superficie de
cosecha de 12.6 m? (3 surcos apareados de 10 m
de largo c/u y a 0.42 m entre surcos). El rendimien-
to en granos y sus componentes fueron analizados
mediante un andlisis de variancia y las diferencias

entre medias de cada factor mediante la prueba de
Duncan (P< 0.05).

Resultados y discusién

El andlisis quimico inicial del suelo detallado en la
Tabla 2 muestra un contenido medio de MO y Nt y
bajo de S-SO,, N-NO, y P extractable. Respecto a
los micronutrientes, se pueden mencionar valores
suficientes para el Mn, el Fe y el Cu y ligeramente
deficientes para el Zny el B (Martens y Westermann,

1991). En la Tabla 3 se muestran los altos contenidos
de agua Util a la siembra, detallados por horizontes
y la suma total hasta 1.6 m de profundidad. Las
precipitaciones fueron inferiores a la media histérica
durante diciembre y enero y superiores a la misma
durante el periodo critico de la soja (Fig. 1).

Los productos B foliar y B foliar + N foliar produijeron
mayores rendimientos que el Testigo y el N foliar,
quienes no difirieron entre si (Tabla 4). El fratamiento
que provocd la mayor produccién fue el de B foliar +
N foliar. El tratamiento de N foliar, a pesar de no ser
estadisticamente diferente del Testigo, produjo un in-
cremento en la produccién de granos de 209 kg/ha.
Se registraron efectos positivos del B, del N y de su
combinacién sobre el nimero de vainas formadas
15 dias post-R4 (d. p. R4) (Tabla 5). En R1 no se
registré diferencia en la cantidad de flores/planta ya
que hasta ese momento no se habian aplicado los
productos y se lo presenta como referencia inicial del
ensayo. En el estadio R4 no se detectaron diferencias
enfre los tratamientos ensayados sobre el nimero de
flores por planta, pero si se registraron mds vainas en
las plantas que habfan recibido las pulverizaciones
con B. En la evaluacién realizada 15 d. p. R4, no se
registraron diferencias en el nimero de flores, pero
si en el nimero de vainas de todos los tratamientos
pulverizados con B, con Ny con su combinacién. Los
mayores registros se obtuvieron con los tratamientos
de N + B, Ny B (Tabla 5).

En el estadio R4 se registraron mayores porcentajes
de vainas (relacién nimero de vainas/nimero de
flores) en las plantas de los tratamientos pulverizados
con B (Fig. 2), mientras que en el momento de 15 d.
p. R4 se verificaron mayores porcentajes de vainas en
todos los tratamientos respecto del Testigo, quien a
su vez en ese momento registré un mayor porcentaje
de flores que el resto de los tratamientos (Fig. 3). Esto
indicaria un menor porcentaje de frutos cuajados
para el tratamiento Testigo.

La relacién entre el nimero de vainas 15 d. p. a R4

con el rendimiento de soja fue positiva y demuestra

Tabla 5. Nomero de flores y/o vainas por planta (promedio de 10 plantas/parcela) en tres momentos del
ciclo de la soja para los tratamientos evaluados. Campafia 2008/09.

15 dias posferiores a R4
2 & (15.4. p. R
Tratamiento

Flores Flores Vainas Total Flores Vainas Total

Testigo 3, 77a 80 a 157 a 390 88 a 127 a

B foliar 3,6 760 116b 192b 424 133b 175b

N Foliar 3,5 76a 770 1530 424q 143 ¢ 185b

B foliar + N Foliar 3,5 774 112b 189b 43 a 1824 226 ¢

Medias de tratamientos con la misma letra en sentido vertical no difieren entre si (Duncan P£ 0,05).
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el efecto del mayor ndmero de vainas/planta logra-
do con la aplicacién de B o su combinacién con N
sobre la produccién del cultivo (Fig. 4).

Conclusiones

- Las aplicaciones foliares de B solo o combinado
con N incrementaron el rendimiento de soja y el
nUimero de vainas cuajadas.

- La relacién del nimero de vainas cuajadas con el
rendimiento de soja fue positiva.

- El uso de B solo o combinado con N se presenta
como promisorio para incrementar los rendimien-
tos de soja.
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Introduccién

a evaluacién de la productividad del suelo y

del aumento o mantenimiento de su calidad
son necesarios para definir la sustentabilidad de
las prdcticas agricolas. Una manera de cuantificar
el efecto del manejo sobre la salud del suelo se
basa en analizar sus pardmetros quimicos, fisicos y
biolégicos (Vargas Gil et al., 2009). Dentro de los
indicadores biolégicos mds eficientes se encuentran
los hongos micorricicos arbusculares (HMA), que
estén relacionados con la nutricién de la planta y su
sanidad, y la estructura del suelo en el que se desa-
rrollan los cultivos. Esto se debe a que los HMA se
establecen en simbiosis en el sistema radical de las
plantas, produciéndose un intercambio de solutos y
agua. Las plantas se benefician ya que incrementan
su nivel nutricional debido a que las hifas tienen
una capacidad exploratoria del suelo hasta 100
veces mayor que la de las rafces, mientras que
los HMA reciben sustratos carbonados a cambio
(Mosse & Phillips, 1971). Estos HMA producen glo-
malina, una glicoproteina que protege a las hifas
durante el tfransporte de nutrientes desde la planta
hasta el extremo de la hifa, y desde el suelo hasta la
planta. Una vez que las hifas dejan de transportar
nutrientes y senescen, la glomalina

permeabilidad al aire, actividad microbiana ge-
neral y resistencia a la erosién del suelo, entre
otros procesos.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el conte-
nido de glomalina del suelo para evaluar el efecto
de la fertilizacién inorgdnica, y analizar su relacién
con pardmetros quimicos del suelo y el rendimiento
de maiz.

Materiales y Métodos

Para cuantificar el efecto de la fertilizacién inor-
génica sobre el contenido de glomalina del suelo,
y poder establecer correlaciones con pardmetros
quimicos y fisicos, se tomaron muestras de suelo
de un ensayo que forma parte de la Red de Nu-
tricion de la Region CREA Sur de Santa Fe (CREA-
IPNI-ASP), ubicado en la localidad de Teodeling,
provincia de Santa Fe. En ese ensayo se aplican
N, P'S, Ky micronutrientes, desde 2000 en una
rotacién maiz-trigo/soja, en las siguientes combi-
naciones: PS, NS, NP NPS, NPSK+Micronutrientes
(Tabla 1), y Testigo (sin adicién de fertilizante), con
3 repeticiones siguiendo un disefio en blogues

contenida en sus células se libera y se
acumula en el suelo, representando
el 5% del contenido de carbono (C)
y nitrégeno (N) eddfico (Treseder &
Turner, 2006). Alli esta glicoproteina
actla como un aglutinante de mine-
rales y materia orgdnica, por lo que
estd en directa relacién con la estabi-
lidad de agregados y la estructura del
suelo. Es decir que la cuantificacion
de glomalina de un agroecosistema
tiene varias implicancias, ya que su
abundancia estaria reflejando bue-
nas posibilidades nutricionales para
la planta debido a: i) el incremento
del volumen radicular, sobre todo en
lo relacionado a la absorcién de P,
ii) la mejor agregacién del suelo e
infiltracién de agua, vy iii) la mayor

Vito del e
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completos al azar. Hacia el final del ciclo del cul-
tivo se tomaron muestras de suelo provenientes de
los 5 primeros cm. De cada parcela se extrajeron
seis muestras de suelo compuestas, siguiendo un
disefio en V. Los muestreos se efectuaron 15-20
dias antes de la cosecha del cultivo. Las muestras
fueron secadas y tamizadas, para determinar el
contenido de C total (Black, 1965), N total por
micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996), P extractable
(Bray & Kurtz, 1945) y azufre (Fontanive et al.,
2004). La cuantificacién de glomalina facilmente
extractable se realizé segin Wright & Upadhyaya
(1996).

Resultados y Discusion

Los datos encontrados presentaron una correla-
cién positiva y significativa entre los valores de
glomalina y el contenido de C total (r=0,30),
N total (r=0.27), y S inorgénico (r=0.23) en el
suelo, y no hubo correlacién con el contenido de
P (Tabla 2). También se encontré una correlacion
positiva y significativa entre la abundancia de
glomalina y el rendimiento del cultivo de maiz
(r=0.43), registrdndose el mayor rendimiento en
el tratamiento NPSKMicro (11807 kg ha'") (datos
no mostrados).

Fue notable el efecto de la fertilizacién

°

[0)

@ 203

o -
o

[<)

£

o 5

o 1.40

3

"

)

©

g '

©

€

©

o E

o

©

o

9

5 I
L s

g ME Testgn NPSHmicrznulr WE MRS
O

Fertilizacién inorganica

sobre el contenido de glomalina del
suelo, siendo mayor en los tratamientos
NPSKMicro, NPSy NP con 1.97; 1.92y
1.91 mg de proteina g*' suelo, respec-
tivamente, sin diferencias significativas
enfre esfos tratamientos. El contenido
mds bajo se registré en PS y Testigo con
1.61 y 1.60 mg de proteina g suelo,
respectivamente, sin diferencia signifi-
cativa entre ambos tratamientos (Figura
1). Ademds, el rendimiento del cultivo

de maiz mostré similar tendencia que
I el contenido de glomalina del suelo
ag (datos no mostrados), siendo 156%
mayor en el tratamiento NPSKMicro en
relacién al Testigo.

Figura 1. Efecto de la fertilizacién inorgdnica sobre el contenido de
glomalina del suelo, cuantificado a partir de un ensayo ubicado en
la localidad de Teodelina (Santa Fe), Red de Nutricién Regién CREA

Sur de Santa Fe.

Segun varios autores, la fertilizacion
puede afectar las poblaciones, com-
posicién y funciones de los microor-
ganismos del suelo (Marschner et al.,

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en los tratamientos de fertilizacién en maiz en la campafa 2008-09.

Teodelina (Santa Fe), Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe (CREA-IPNI-ASP).

Trafamiento Tesfigo i NS NP NPS NPSKilico
(kg ha') (kg ha') (kg ha') (kg ha') (kg ho)
N 18 160 160 160 160
P 35 35 35 35
S 17 17 17 17
( - 14
Mg N 8
B - 1
In j )
(u j )

Tabla 2. Andlisis de correlacién entre el contenido de glomalina del suelo y el rendimiento del cultivo de
mafz, y pardmetros quimicos del suelo como resultado de la fertilizacién inorgdnica (B N, S y micronutrientes).

Cosficientes de correlacion de Pearson (1)

Rendimiento C total N total P extractable S inorgdnico
Glomaling 043" 0.30* 027 0.21 0.23*
* Significativo con P < 0.05
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2003; Vargas Gil et al., 2009). Dentro de estos
grupos estdn los HMA en directa relacién con el
aspecto nutricional de la planta, siendo un indi-
cador de su presencia, el contenido de glomalina
del suelo. Hay varios aspectos que determinan la
produccién de glomalina por el hongo, como el
volumen radicular, la presencia de plantas hos-
pedantes, y el balance de nutrientes en el tejido
vegetal, debido a la alteracién en la disponibilidad
de fotosintatos para el HMA (Nichols & Wright,
2005). Estas caracteristicas de la planta son ade-
més influenciadas por la disponibilidad de nutrien-
tes inorgdnicos y agua en el suelo. Por otfra parte,
también la descomposicién de la glomalina puede
ser alterada por caracteristicas del suelo como la
disponibilidad de nutrientes, que influird sobre la
actividad microbiana (Nichols & Wright, 2005).
Debe tenerse en cuenta que las plantas translocan
més C y N a sus HMA simbiontes cuando el cre-
cimiento estd restringido por la falta de nutrientes
(Treseder, 2004), es decir que una fertilizaciéon
con Ny P reduciria el crecimiento del HMA debi-
do a que no habria limitantes nutricionales. Sin
embargo, en este trabajo la adicién de Ny P en
forma conjunta registré el mayor contenido de
glomalina. Si bien estos resultados son diferentes
a los encontrados por la mayoria de los investi-
gadores, coinciden con informacién presentada
por algunos autores que afirman que en suelos
fertilizados la cantidad de glomalina suele ser
alta ya que la descomposicién de la hifas, con
su consiguiente liberacién, es més rapida que
en suelos no fertilizados (Lovelock et al., 2004).
Ademds, otros autores también encontraron corre-
lacién positiva entre el contenido de glomalina y
N total en el suelo (Knorr et al., 2003), y Nichols
& Wright (2005) no encontraron correlacién entre
el contenido de P y glomalina, similar a nuestro
trabajo. Los efectos de la adicién de nutrientes
al suelo son variables en cuanto a la produccién
y descomposicién de glomalina, lo que puede
prestarse a controversia entre investigaciones,
como sefalan Nichols & Wright (2005).

La cuantificacién de glomalina a partir de suelo es
una herramienta promisoria como “biomarcador”
para cuantificar el efecto de determinadas précticas
agricolas, como en este caso la fertilizacién inor-
génica. Como pudo comprobarse en este trabajo,
los HMA juegan un rol fundamental en la nutricion
mineral de las plantas, en la adquisiciéon de ele-
mentos esenciales, fundamentalmente los de lenta
movilidad, tales como P, K, Cu y Zn (Marschner,
1995). Dado que nuestros resultados muestran
diferencias a los encontrados por otros autores, es
conveniente continuar con este tipo de estudios para
poder entender mejor la dindmica de la glomalina
en el suelo.

Conclusion

La glomalina es un buen bioindicador del efecto que
produce la fertilizacién inorgdnica sobre los HMA,
microorganismos que estén intimamente relaciona-
dos con el nivel nutricional de las plantas. Mientras
mas completa sea la fertilizacién, como en el caso
del tratamiento NPS+micronutrientes de este trabajo,
mas eficiente es su respuesta en cuanto al mayor
contenido de glomalina en el suelo, mas abundancia
de HMA y consecuentemente mayor rendimiento del
cultivo de matiz.

Financiamiento: Convenio de Vinculacién Tecnolégica
INTA-CREA Sur de Santa Fe.
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