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Respuesta a la fertilizacidn y eficiencia en el uso del nitrégeno en
maiz de siembra tardia sobre diferentes antecesores utilizando
inhibidores de ureasa*

Fernando Salvagiotti, Facundo Ferraguti y Amalia Manlla?

Introduccion

La fertilizacion nitrogenada en maiz es imprescindible
para el logro de altos rendimientos y una alta eficiencia
en el uso del nitrégeno (EUN) es deseable. En la region
pampeana norte argentina, tradicionalmente, se
siembra entre septiembre y octubre. Es decir, a la salida
del invierno donde coinciden bajas temperaturas y un
bajo nivel de precipitaciones, por lo que la oferta de
nitrégeno (N) a la siembra es baja. En estas condiciones,
Salvagiotti et al. (2011) observaron concentraciones
de N-NO, de hasta 15 ppm en los 60 cm superficiales
del suelo, determinando umbrales de N disponible
a la siembra (Nds) entre 135y 161 kg N ha segun el
potencial de produccidn del sitio. Dada la amplitud de la
ventana agroclimatica en la regidn, en los Ultimos afos
se ha difundido la siembra de maiz en fechas tardias,
a partir de mediados de diciembre. La dindmica del
N en el suelo en esta época es diferente con respecto
de siembras tempranas, ya que las temperaturas
son mayores y la disponibilidad hidrica es mas alta,
afectando la mineralizacidn de la materia organica (MO).
Por otra parte, los cultivos se siembran sobre diferentes
cultivos antecesores (i.e. sobre rastrojo de trigo como
cultivo de segunda, o sobre rastrojo de soja). Dada la
diferente calidad de estos residuos, también se afectara
la mineralizacion del N y la respuesta a la fertilizacién
nitrogenada. Todos estos aspectos relacionados con la
respuesta del cultivo a la fertilizacion con N en siembras
tardias, no han sido explorados profundamente.

Muchas veces la fertilizacion nitrogenada se realiza
haciendo aplicaciones al voleo de urea. Las pérdidas
por volatilizacién de N como amonio a partir de urea,
pueden llegar a ser importantes dependiendo de la
temperatura y humedad imperante y de la cantidad
de rastrojos. En siembras de diciembre, Salvagiotti y
Vernizzi (2006) midieron pérdidas por volatilizacion
de hasta 30 kg N ha?, cuando la urea fue aplicada al
voleo, equivalentes a un 25% de pérdida del fertilizante
aplicado. Una de las formas de disminuir las pérdidas por
volatilizacién es a través del uso de aditivos que inhiban
la actividad de la enzima ureasa como, por ejemplo, el
aditivo nBTPT [triamida N-(n-butil) tiofosfdrica]. Este
aditivo presenta potencial para ser utilizado cuando
los cultivos de verano son fertilizados en condiciones
extremas de temperatura sin ser incorporados al suelo.

Estudios previos realizados en el SE de Buenos Aires
(Sainz Rozas et al., 1999; Barbieri et al., 2010) mostraron
que el aditivo fue efectivo para reducir las pérdidas por
volatilizaciéon desde urea aplicada en superficie, pero
sin impacto en el rendimiento. Sin embargo, estos
experimentos fueron realizados con temperaturas mas
bajas en contraposicion a lo que se puede registrar en
maiz de siembra tardia en la regidon pampeana norte,
con temperaturas que superan en promedio los 25 °C.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto
del agregado de nBTPT en urea sobre la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada y la EUN en maices de siembra
tardia sobre diferentes antecesores en la regidn
pampeana norte.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2009-10 y 2010-11, se realizaron
ensayos de fertilizacién nitrogenada en maiz sobre
antecesores trigo y soja en la EEA INTA Oliveros. Los
ensayos se implantaron en siembra directa, sobre un
suelo Argiudol tipico, serie Maciel, con mas de 40 afios
de historia agricola. En cada ensayo, los tratamientos
surgieron de la combinacién de 6 dosis (0, 60, 90,
120, 150 y 180 kg N hal) y 2 fuentes (urea y urea +
nBTPT) aplicadas al voleo luego de la siembra. El disefio
experimental fue en bloques completos aleatorizados
con tres repeticiones. Todas las parcelas fueron
fertilizadas con 20 kg P haly 20 kg S ha’. A la siembra
se realiz6 un muestreo de suelo para determinar el
contenido de N-NO, hasta los 60 cm, pH, P extractable
y MO. En madurez fisiolégica se determind, sobre 1
m2, la biomasa producida por el cultivo en estructuras
vegetativas y grano. Las muestras fueron molidas y se
determind el contenido de N en tejido a través de una
digestidn Kjeldahl. A cosecha se determind rendimiento
y peso de los granos. Los datos fueron analizados a
través del procedimiento PROC MIXED de SAS para
detectar los efectos de dosis de N, nBTPT, antecesor,
y sus interacciones, sobre las variables medidas. Se
analizaron los diferentes componentes de la EUN en la
dosis éptima econdmica (DOE, para relacion de precios
N:grano de 10:1): eficiencia agronémica (EAN, kg grano
kg N aplicado), eficiencia fisiolégica (EFN, kg grano kg
N absorbido?), eficiencia de absorcidon (EAbsN, kg N
absorbido kg N aplicado?) y la productividad parcial del
factor (PPF, kg grano kg N aplicado™).

1 EEA INTA Oliveros, Ruta 11 km 353, (2206) Oliveros, Santa Fe, Argentina. Correo electrénico: fsalvagiotti@correo.inta.gov.ar
* Trabajo presentado en el XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo - XXIIl Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, 16-20

de Abril de 2012, Mar del Plata, Argentina.




Resultados y discusion

El rendimiento promedio de los dos afios de ensayo
fue de 12 410 kg ha'l, observandose una interaccién
de la respuesta del cultivo a la fertilizacidn con N segun
el cultivo antecesor (P<0.06) (Tabla 1). La interaccion
significativa sitio-afio (sa)*Cultivoantecesor (Ant) estuvo
explicada por los efectos significativos del antecesor en
la campana 2010-11 (P<0.05) (Tabla 1). En promedio,
la fertilizacién con N incrementd el rendimiento
significativamente hasta un 31% con la dosis mas alta
de N, aunque dicha respuesta fue diferente de acuerdo
al cultivo antecesor. La respuesta en rendimiento a la

dosis mads alta de N fue de 2186 y 4159 kg ha para
antecesor soja y trigo, respectivamente (Figura 1a). Esta
diferencia de respuesta entre antecesores fue debida a
la mayor disponibilidad de N cuando el antecesor fue
soja, en promedio 146 kg N hal, respecto de los 53
kg N hal disponibles a la siembra cuando el cultivo
previo fue trigo. La relacién entre el N absorbido en
R6 (madurez fisioldgica) y la disponibilidad de N a la
siembra fue lineal (Figura 1b). Las pendientes de esta
relacidon, que indican la eficiencia de absorcion de N a
lo largo de todos los niveles de N estudiados, fueron
similares en los dos antecesores (ca. 40% de eficiencia
de absorcion). Sin embargo, las ordenadas al origen,

Tabla 1. Analisis de la varianza de rendimiento, N absorbido en parte aérea en R6, y contenido de N en grano en maiz de
siembra tardia sobre dos cultivos antecesores (Ant= soja y trigo) fertilizado con diferentes dosis de N (Nf) utilizando
dos fuentes de fertilizante nitrogenado (Urea y Urea + nBTPT) en dos sitio-afio (SA).

Rendimiento

N absorbido en R6 Contenido de N en grano

kg ha't

Fuente de variacion

Probabilidades Test F

N disponible a la siembra (N-NO, 0-60 cm + N fertilizante)

Sitio Ao (sa) 0.19 0.87 0.04
Antecesor (Ant) <0.0001 <0.0001 <0.0001
Fuente (F) 0.58 0.64 0.29
Dosis de N (Nf) <0.0001 <0.0001 <0.0001
Ant*Nf <0.0001 0.84 0.44
FxNf 0.43 1.00 0.92
sa*xNf 0.30 0.75 0.39
AntxF 0.06 0.45 0.04
sa*Ant <0.0001 <0.0001 <0.0001
sa*F 0.05 0.08 0.23
sa*xAntxF 0.21 0.93 0.36
saxAntxNf 0.56 0.01 0.81
Ant*FxNf 0.64 0.82 0.32
sa*F*Nr 0.78 0.90 0.98
sa*AntxF*Nf 0.63 0.84 0.99
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Figura 1. Rendimiento (a) y N absorbido en R6 (b) en respuesta a la fertilizacion nitrogenada en cultivo de maiz de siembra
tardia segun el cultivo antecesor. Los datos son promedio de dos afos y dos fuentes de N.

>
I
00
1
=/
@,
o
3
o
=
(]
N
(=}
=
N




~N
Lo
o
N
@
S
o
£
Q2
=
(a]
1
2
o
<

que indicarian la disponibilidad de N que tuvo el cultivo
en ausencia de fertilizacion, fue mayor luego de soja
respecto de trigo (142 vs 94 kg N ha?) indicando el
efecto del cultivo antecesor sobre la disponibilidad de N
alo largo del ciclo del cultivo (Figura 1). El contenido de
N en grano fue en promedio de 125 kg N ha’, siguiendo
la misma tendencia de respuesta a los tratamientos que
la observada con el N absorbido en R6 (Tabla 1). EI N
en grano representd en promedio el 64% del N total
absorbido.

La utilizacién del aditivo nBTPT mostro interaccién
con el cultivo antecesor para la variable rendimiento
(P<0.06) (Tabla 1). La adicion de este aditivo solo
mostrd incrementos significativos en el rendimiento
de ca. 12% cuando el cultivo antecesor fue trigo. El
efecto positivo de la adicion de nBPT a la urea fue
observada en la campafia 2009-10, no detectandose
diferencias en 2010-11 (interaccion sa * fuente (F)

significativa) (Tabla 1). Las diferencias observadas en
el rendimiento no fueron detectadas al evaluar el N
absorbido en R6 (Figura 2). Es importante remarcar
que el periodo entre la aplicacion de los fertilizantes
y la ocurrencia de lluvias que incorporaron el mismo
(mayores a 10 mm) fue de 10 dias en los dos afos. En
2009-10, la temperatura media fue 26.7 °C, con valores
de 34.2 y 19.9 °C para las temperaturas medias maxima
y minima, respectivamente; mientras que en 2010-
11 la temperatura media fue de 26 °C, con valores de
33.6 y 18.9 °C para las temperaturas medias mdxima y
minima, respectivamente. Al cabo de estos periodos se
registraron precipitaciones de 40 mm que incorporaron
el fertilizante.

Dado que el N disponible fue inferior cuando el cultivo
previo fue trigo, la DOE fue un 86% superior respecto
de la observada cuando el cultivo antecesor fue soja
(P<0.06) (Tabla 2). Cuando el cultivo antecesor fue trigo,

Tabla 2. Efecto del cultivo antecesor y la fuente de N sobre indicadores de la eficiencia del uso del N en la dosis 6ptima
econdmica (DOE): Eficiencia agronémica del uso del N (EAN, kg grano kg N fertilizante™?), Eficiencia fisiolégica del uso
del N (EFN, kg grano kg N absorbido™), Eficiencia de absorcién de N (EAbsN, kg N absorbido kg N fertilizante) y
Productividad parcial de factor (PPF, kg grano kg N fertilizante2).

Aﬁf;:for F“('i')'te poe*x N f:pggiEb'e Re::i';(i;"m EAN EFN  EAbsN  PPF
(Ant)

Trigo Urea+nBTPT 200 54 13214 169 352 0.0 244

Urea 193 47 13 360 168 364 054 297

Soja Urea+nBTPT 143 90 11223 273 716 052 124

Urea 153 100 11023 216 611 046 109

Fuente de variacion Probabilidades Test F

Ant 0.06 0.41 002 019 068  0.005

F 0.93 0.99 017 082 074 045

Ant*F 0.60 0.94 019 077 098  0.22

* DOE estimada con una relacién de precios N: grano = 10:1.
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Figura 2. Rendimiento y N absorbido en R6 en funcidn del cultivo antecesor y fuente de N utilizada. Los datos son promedio

de dos anos y seis niveles de N.




la EAN en la DOE fue un 45% superior respecto de la
observada para soja (24.5 vs 16.9 kg de incremento en
grano por kg de N aplicado como fertilizante). Por otra
parte, la PPF fue 2.3 veces superior cuando el cultivo
antecesor fue soja (Tabla 2). Este indice integra todas
las fuentes de N del suelo en relacién a la productividad
del cultivo, por lo que el menor valor observado en trigo
muestra la menor disponibilidad de N cuando el cultivo
antecesor es trigo, ya sea por inmovilizacién inmediata
del rastrojo, como asi también por el mayor consumo
de N que haria el trigo como cultivo predecesor.
Wortmann et al. (2011) también habian observado
mayores PPF cuando los cultivos antecesores eran soja
o poroto, respecto de antecesor maiz. No se observaron
efectos significativos de la aplicacién del nBTPT en urea
sobre los distintos componentes de la EUN evaluados
ala DOE.

Conclusion

El potencial de produccidn de los maices de siembra
tardia en los experimentos realizados fue alto y mostré
respuesta a la fertilizacion de diferente magnitud
dependiendo del cultivo antecesor. El uso de nBTPT
tuvo efecto cuando el cultivo antecesor fue trigo. Sin
embargo, estas ventajas no se vieron reflejadas en alguin
componente de la EUN cuando se evalud la DOE. Esto
sugiere que los mayores efectos se notarian a mayores
niveles de fertilizacion nitrogenada.
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Diagndstico de fertilidad y estrategias de fertilizacion
nitrogenada en sorgo granifero*®

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

Introduccion

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

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

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

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

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

Materiales y métodos

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

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

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

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

El manejo correcto del nitrégeno es un aspecto clave para mejorar la
competitividad del cultivo de sorgo granifero.

2 UNNOBA.

de Abril de 2012, Mar del Plata, Argentina.

EEA-INTA Pergamino. Correo electronico: mferrari@pergamino.inta.gov.ar
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fue de 4725 m (9 surcos) x 12 m. A fines de asegurar la
suficiencia de fésforo (P) y azufre (S), todas las parcelas
fueron fertilizadas con 25 kg P ha (como superfosfato
triple) localizados en banda a la siembra y con 15 kg
S ha! (como sulfato de calcio) aplicados en cobertura
total a la emergencia del cultivo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* Dentro de cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0.05).
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método gréfico de Cate y Nelson (1965), fijandose un RR
critico de 0.95. La relacién entre el rendimiento de grano
y el NDVI fue analizada mediante regresion lineal simple.

Resultados y discusion

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

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

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

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

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

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

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

En la Figura 3 se presentan las relaciones encontradas

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

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

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

Conclusiones

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

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

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

m El cultivo de sorgo respondié significativamente al
agregado de N aun en estados avanzados del ciclo
como el de 10-11 hojas desplegadas.
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Densidad de plantas en maiz: Ajuste por ambiente

Fernando Ross?

Introduccion

Entre los cultivos extensivos de mayor difusién en la
pampa humeda, el maiz es conocido por su sensibilidad
ante factores de estrés. Cualquiera sea el causante
que limite el crecimiento el cultivo condicionara
fuertemente su productividad, siendo critico el periodo
centrado en la floracién (Andrade y Sadras, 2000). En
la zona de influencia de la Chacra Experimental de
Barrow en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires,
el drea con mayor difusién del cultivo se encuentra al
este-noreste de la ciudad de Tres Arroyos, en direccidn
hacia el este y la costa. Esta sub-regién contiene un
alto porcentaje de suelos con limitaciones menores y
recibe el mayor régimen de precipitacion de la region.
Segun evaluaciones zonales, esta drea exhibe la mayor
superficie sembrada con maiz (Forjan y Manso, 2011).
Sin embargo, una minoria de productores extiende la
frontera del cultivo y lo realiza en zonas consideradas
marginales. En contraste con la regién maicera, la
principal limitaciéon de las zonas marginales son su
menor régimen hidrico y la presencia de tosca a
profundidad variable que limita la profundidad util
del perfil del suelo. El horizonte calcareo reduce la
capacidad de almacenaje de agua y condiciona al cultivo
a lluvias oportunas durante su ciclo. Generalmente, esta
limitacion se traduce en una reduccidn del rendimiento
de los cultivos (Calvifio y Sadras, 1999; Ross et al., 2012;
Leonardi, 2012).

La experiencia de los productores muestra que los
mapas de rendimiento de maiz en suelos con tosca
exhiben menor productividad y mayor variabilidad
respecto a la zona con aptitud maicera. En secano,
la tecnologia adecuada por sitio o ambiente estd
supeditada a la condicion meteoroldgica del afio.
No obstante, comparando afios con diferencias
sustanciales en las lluvias, los ambientes conservan
su identidad (Doerge, 1999). La forma racional de
realizar manejo sitio especifico (MSE) es explicando
el comportamiento espacial de cada cultivo. Con este
fin se disefio un ensayo asociado a microparcelas en
los distintos ambientes que nos permitan identificar
que le ocurrid al crecimiento y desarrollo del cultivo
y a los componentes del rendimiento por ambiente.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la densidad de
siembra y su interaccion con la calidad del ambiente
sobre la productividad del cultivo de maiz.

Materiales y métodos

En las campafias agricolas 2009/10 y 2010/11 se
realizaron cuatro experimentos, dos por afio. Los mismos

1

se distribuyeron en la zona conocida como “El Carretero”
(EC), serie Ochandio (Hapludol tipico), sin tosca y con
limitaciones menores; y en la cercania de la ciudad de Tres
Arroyos (TA), serie Tres Arroyos (Paleudol petrocilcico),
con relieve ondulado y tosca a distintas profundidades.

El experimento consistio en evaluar tres densidades
de siembra por localidad, dispuestas en franjas
atravesando el lote en el sentido de mayor variabilidad.
La caracterizaciéon de la variabilidad se realizd6 con
mapas de rendimiento o de tosca, seleccionando cortes
(o limite tedrico de ambiente) de modo de establecer
tres ambientes contrastantes donde se ubicaron las tres
densidades en franjas en forma aleatoria. La cosecha
del ensayo se realizé con monitor de rendimiento. Para
minimizar los errores mecanicos, los datos obtenidos
del monitor fueron cotejados con el peso medido en la
monotolva luego de la cosecha de cada franja.

La medicidn de la profundidad del horizonte calcareo
se realizd con una varilla metalica graduada (pinche),
georreferenciando cada muestreo con GPS. Se utilizé un
muestreo en grilla con mediciones cada 15 m.

Al no disponer de mapas previos, en EC se utilizaron los
datos de rendimiento del mismo cultivo para construir
el mapa de ambiente, sin considerar los datos de las
franjas de ensayo. En cambio, en TA se utilizaron los
datos de profundidad de tosca para obtener los mapas
vectoriales de ambiente. El indice de productividad
originadodesdelosdatosderendimientose calculécomo
el porcentual referido al promedio del lote (%) y en el
caso de tosca se expresé como profundidad efectiva del
suelo (cm). Los datos espaciales se asociaron mediante
la extensién GeoProcessing del programa ArcView 3.2,
para su posterior evaluacion. El andlisis estadistico
de los datos vinculados en el espacio se realizd con el
paquete estadistico SAS, segin un modelo de efectos
mixtos (Proc Mixed), donde se explica el rendimiento a
partir de la densidad de siembra, la variable de sitio, y
su interaccion. Para exhibir la tendencia de los datos se
trazaron regresiones con los promedios de la variable
de sitio y de la densidad.

Resultados y discusion

La distribucién de las precipitaciones resulté
determinante en la diferencia entre campafas para el
cultivo de maiz. Durante la campafia agricola 2009/10,
las precipitaciones importantes se concentraron en
el mes de febrero, siendo tardias para el cultivo que
florecié a mediados de enero. En cambio, durante la
campafia 2010/11, las precipitaciones se concentraron

Chacra Experimental Integrada MAA-INTA. Barrow. Tres Arroyos, Buenos Aires, Argentina. Correo electronico: fross@correo.inta.gov.ar
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Tabla 1. Precipitaciones mensuales (PP) para las sub-zonas ensayadas y temperatura media mensual minima y maxima

(T°) para Barrow (Tres Arroyos).

2009/10 May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

El Carretero 47 42 56 5 29 32 83 72 71 250 95

PP, mm Tres Arroyos 42 a7 38 4 36 45 70 62 50 241 80
Minima 5.5 2.3 0.6 4.8 2.7 6.8 8.7 12.0 14.8 135 12.5
B Maxima 18.5 13.7 12.7 18.5 16.0 20.9 247 27.2 31.4 26.5 24.7
2010/11 May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

El Carretero 37 32 83 15 38 52 91 48 160 58 119

PP, mm Tres Arroyos 42 20 73 6 51 70 139 23 126 36 50
Minima 5.2 2.2 1.7 1.1 4.5 7.0 9.7 12.7 15.3 12.6 121
T Maxima 17.6 13.6 11.2 15.0 17.5 20.4 22.5 29.8 29.0 27.4 26.5

densidad de plantas a cosecha.

Tabla 2. Rendimiento promedio y coeficiente de variacion para las dos localidades ensayadas, en ambas campaiias, segtin

Localidad Campaiia

Densidad a cosecha

Rendimiento Coeficiente de

pl m? t ha'l Variacion, CV %
3.9 3216 78.2
2009/10 59 2697 102.6
7.4 1862 142.3
Tres Arroyos
3.8 7722 29.9
2010/11 5.4 8221 334
7.2 8455 34.2
5.1 10039 26.3
2009/10 6.7 10436 22.7
8.7 10 094 32.9
El Carretero
5.0 12 394 7.5
2010/11 7.2 13012 5.2
9.2 13592 6.0

en enero favoreciendo el cuaje de los granos en ambas
localidades. Asociado a las precipitaciones en el mes, la
temperatura media maxima del mes de enero resulto
elevada en la campafia 2009/10, con varios dias de mas
de 37 °C que agudizaron el déficit hidrico y perjudicaron
la polinizacién (Tabla 1).

Los promedios de rendimiento difirieron entre afos y
localidades (Tabla2). Enlalocalidad de TA, los promedios
de rendimiento por afio resultaron muy diferentes.
Durante la campafa 2009/10, la productividad fue muy
limitada dada la escasez de precipitaciones en enero.
En cambio, la variacién de rendimiento entre afios para
la localidad de EC no fue tan marcada. Estos resultados
coinciden con la calidad de los ambientes evaluados y
con el contraste de precipitaciones durante el periodo
critico del cultivo en cada afio de siembra. Ademas,
acorde a la variabilidad de ambientes en cada localidad,
las variaciones de rendimiento resultaron superiores en
TA a las encontradas en EC (Tabla 2).

El comportamiento sitio-especifico del cultivo fue
significativo en ambas localidades y en ambos afios
(Tabla 3). Ademads, en cada experimento resultd
significativo el efecto de la densidad, y esta variable
tuvo un comportamiento diferencial segun el indice de
ambiente.

En TA para la campafia 2009/10, las condiciones de
crecimiento determinaron una interaccion entre la
densidad y la variable de sitio diferente a la observada
en los demds experimentos. La mayor densidad de
siembra presenté menor rendimiento en todos los
ambientes y el rendimiento se hizo nulo cuando la
tosca se encontré a menos de 70 cm de profundidad
(Figura 1a). En cambio, las mejores condiciones de
enero de la campafia siguiente, determinaron una
mayor productividad para todas las profundidades,
manteniendo la interaccidn con densidad de siembra
(Figura 1b). Con poco perfil de suelo, el cultivo de
maiz se comporté mejor a baja densidad, y con mayor




Tabla 3. Nivel de significancia sobre el rendimiento de las variables indice de ambiente (IA) y densidad de siembra (Ds)
para cada localidad, en cada afo de estudio. El indice de ambiente corresponde a la variable de sitio evaluada en cada

localidad.
TA 2009/10 EC 2009/10 TA 2010/11 EC 2010/11
IA <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Densidad <0.0001 0.0673 0.0263 0.0001
IA*Ds 0.0019 0.0127 <0.0001 0.0164
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Figura 1. Rendimiento en funcién de la profundidad de tosca, para tres densidades de plantas a cosecha (miles plantas
ha) en TA, campaiias 2009/10 (a; n=575) y 2010/11 (b; n=851).
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Figura 2. Rendimiento en funcién del indice de ambiente, para tres densidades de plantas a cosecha (miles plantas hal)
en EC, campaiias 2009/10 (a; n=851), y 2010/11 (b; n=1037).

profundidad efectiva las densidades mayores tuvieron
mayor rendimiento (Figura 1b).

En EC durante el afio seco (2009/10), a bajo indice de
ambiente, ladensidad menorlogré unmejordesempefio,
mientras que con altos indices de ambiente los mayores
rendimientos se alcanzaron con la mayor densidad
(Figura 2a). En cambio, para la siguiente campafia, la
alta densidad no presenté un menor rendimiento a
bajos indices de ambiente y silogré un rendimiento muy
superior a alto indice de ambiente (Figura 2b). En este
caso, la amplitud del indice de ambiente resulto escasa

asociado a buenas precipitaciones que determinaron
una menor variabilidad en los rendimientos (Figura
2b y Tabla 2). Ademds, para esa localidad, en ambas
campanas mas del 65% de los datos de rendimiento
superaron el indice de ambiente promedio (100%),
es decir son campos parejos con alta proporcion de
superficie de rendimiento bueno y estable, contrario a
lo que ocurre en TA donde el gradiente de ambientes es
continuo y altamente proporcional. No obstante, esta
es una variable especifica de cada lote en particular.

El comportamiento de la densidad de siembra a través
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de los diferentes casos evaluados resulté sugestivo.
Si observamos las figuras, el nivel de rendimiento del
cultivo en el cual las densidades no difieren, varié segun
cada caso. En TA durante la campafia 2010/11 no hubo
diferencias entre densidades en el rango de rendimiento
de5a6tha!(vervariable dependiente), para EC2009/10
esta situacion se encontré en un rango de 8-10t haly,
para la campafia 2010/11, el rango fue 11-12 t hal.
Es decir, a medida que se incrementd el rendimiento
promedio alcanzado por el cultivo (Tabla 2), sea por
mejor calidad de suelo o por mayores precipitaciones,
el nivel de rendimiento en que las densidades se
igualaron también se incrementd (Figuras 1 y 2). Es
interesante evaluar el comportamiento del cultivo en
secano, podemos interpretar que mejores condiciones
de crecimiento para el cultivo determinaron un mejor
comportamiento de planta individual para capturar y
utilizar los recursos, estableciendo un mayor potencial
de compensacion reproductivo y/o vegetativo.

Conclusion

Las diferencias en calidad de ambiente del cultivo
resultaron notorias provocando fuertes saltos de
productividad. En TA, el rendimiento se relaciond
altamente con la profundidad de tosca, y en EC, con el
indice de ambiente. No obstante, la densidad de plantas
podria ser una herramienta de manejo muy interesante,
que determina la posibilidad de realizar el cultivo en
zonas marginales utilizando manejo sitio-especifico con
ajuste por ambiente.

Agradecimientos

A los productores y técnicos pertenecientes al grupo
local de intercambio en agricultura de precisién

(GRADEP), a Guillermo Pugliese técnico local de Bunge
y al productor Sr. Favini, por sus colaboraciones, tiempo
y dedicacién.

Bibliografia

Andrade, F.H., y V.0. Sadras. 2000. Bases para el manejo
del Maiz, el Girasol y la Soja. Editorial Médica
Panamericana S. A. Capitulo 3. pp. 61-96.

Doerge, T.A. 1999. Management zone concept. SSMG-2.
Information Agriculture Conference, Steward Center,
Purdue, IN.

Calvifio, P.A., y V.O. Sadras. 1999. Interannual variation
in soybean yield: interaction among rainfall, soil
depth and crop management. Field Crops Research
63:237-246.

Forjan, H., y M.L. Manso. 2011. Estimacion del area
sembrada durante la Campafia 2010/11. Carpeta
de actualizacidn técnica de la Chacra Experimental
Integrada de Barrow. p 7-9. CEl MAA-INTA Barrow.
Tres Arroyos, Buenos Aires.

Leonardi, M. 2012. Comportamiento sitio-especifico
de la soja en el centro sur bonaerense. Tesis para
obtener el titulo de grado en el Departamento de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca, Buenos Aires.

Ross, F., y J. Massigoge. 2012. Interaccién fertilizacién
nitrogenada y ambiente en cebada cervecera
cv. Scarlett: | Rendimiento. XIX Congreso
Latinoamericano de la Ciencia del Suelo y XXl
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. AACS-
SLCS. Mar del Plata, Argentina. 16 al 20 de abril de
2012. %




Fertilizacion aditiva en maiz

Luis Ventimiglia y Lisandro Torrens Baudrix!

Introduccion

La utilizaciéon del suelo con fines agricolas se realiza con
mayor intensidad cada afio. La necesidad de obtener
mayores producciones para tener iguales o mejores
retornos econdmicos, la necesidad de conseguir
mas cantidad de granos para alimentar a un mundo
mas demandante de alimentos, la superaciéon que
se obtiene en los hibridos y variedades a través de la
genética, maquinarias y productos para el control de
malezas y plagas, entre otros factores, hace que los
rendimientos se incrementen y con ello también las
tasas de exportacion de nutrientes (Cruzate y Casas,
2012). Por otro lado la siembra directa, ha colaborado
en la disminucién de la degradacidn fisica, quimica
y biolégica, que el productor agropecuario vino
realizando durante muchos afios (Crovetto, 1992).
Ademids, es factible que en aquellos campos donde
se ha consolidado este sistema de labranza con una
rotacion adecuada, la cual contemple gramineas y
leguminosas, mejore el sistema productivo. De hecho
sobre el tema especifico hay pruebas cientificas que
han demostrado, hace bastante tiempo atrds, que es
posible, en ciertos aspectos, mejorar el suelo a través
de una agricultura continua (Faulkner, 1974), de todos
modos debemos ser conscientes que esto ultimo no
es lo mds comun de encontrar en la regiéon pampeana
argentina. En este sentido el manejo de la nutriciéon de los
cultivos, constituye una herramienta clave para el logro
de sistemas productivos sostenibles tanto en el aspecto
productivo, como econdmico, ambiental, y social.

El objetivo de este trabajo fue analizar los efectos de la
fertilizacién sobre maiz en un suelo bajo siembra directa
estabilizada, partiendo de los siguientes interrogantes:
i) éCudl es la capacidad productiva del suelo sin
fertilizacién?; ii) ¢Cual es la respuesta a la fertilizacion
fosforada?; iii) ¢Cudl es la respuesta a la forma de
aplicacion de fosforo (P)?; iv) éCudl es la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada?; y v) ¢Cual es la respuesta a
la complementacion del P y nitrégeno (N), con otros
nutrientes como el azufre (S) y el zinc (Zn)?.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2010/11 y 2011/12, Ia
Agencia INTA 9 de Julio realizé dos experiencias en el
establecimiento “Dos Amigos”, préximo a la localidad
de Fauzodn en el partido de 9 de Julio. El suelo sobre el
cual se realizaron las experiencias, pertenece a la serie
Norumbega, clasificado como Hapludol éntico (franco
arenoso) (INTA, 1992), con una historia de manejo
bajo siembra directa de mas de 20 afos y una rotacién

predominante de Trigo/Soja 292 — Maiz — Soja 1%, siendo
fertilizados todos los cultivos a excepcion de la soja de
segunda. Se debe destacar que la fertilizacion realizada
por el productor, en general, privilegié la rentabilidad
por sobre la fertilidad de sus suelos resultando en
balances de nutrientes negativos, en general.

Los ensayos se realizaron sobre cultivos de maiz en
lotes diferentes, sobre antecesor soja de primera y soja
de segunda en 2010/11 y 2011/12, respectivamente.
El disefio experimental fue en bloques completos al
azar, con 4 repeticiones de 24.5 m? por cada unidad
experimental. En ambas campaifas se realizd un
adecuado manejo sanitario del cultivo. En la Tabla 1,
se presentan las caracteristicas del ensayo, para las dos
campanas estudiadas, como asi también los pardmetros
guimicos de los lotes.

EnlaTabla2sedescribenlostratamientos de fertilizacion
aplicados sobre maiz en ambas campafias. Las fuentes
de nutrientes utilizadas fueron urea para N, superfosfato

Tabla 1. Descripcidn del cultivo y analisis de suelo previo
a la siembra de maiz correspondientes a los lotes
donde se realizaron los ensayos. INTA 9 de lJulio.
Campaiias 2010/11 y 2011/12. Notas: MO = materia
organica, NO, = nitratos y $-SO,2 = azufre de sulfatos.

----------------- Campaiia ---------------—--
2010/11 2011/12
Cultivo
Antecesor Soja 11 Soja 242
Hibrido DK 747 MGRR2 DK 692 MGRR2
Fecha de siembra 01/10/2010 26/09/2011
Espaciamiento 70 cm 70 cm
Densidad de 71 500 80 000
siembra semillas ha semillas ha't
Analisis de suelo, 0-20 cm
MO, % 2.6 2.5
pH 5.7 5.7
N total, % 0.150 0.125
P Bray, mg kg 5 5.5
C:N 10.1 11.6
NO,, mgkg?
0-20cm 16 44
20-40 cm 16 16
40-60 cm 13 10
$-50,2, mgkg?! 10 8

1 INTA 9 de Julio. Buenos Aires. Argentina. Correo electrénico: a9julio@internueve.com.ar
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Tabla 2. Tratamientos de fertilizacién de maiz en los ensayos para las camparias 2010/11 y 2011/12. INTA 9 de Julio.

Tratamiento Descripcion N p S Zn
kg hal cchal

T1 ---------- Testigo - - - -
T2 P en linea de siembra - 20 - -

T3 N al voleo 150 - - -

T4 P linea de siembra + N voleo 150 20 - -

T5 P voleo pre-siembra + N voleo 150 20 - -

T6 P linea de siembra + N voleo + S voleo 150 20 15 -

T7 P linea de siembra + N voleo + S voleo + Zn semilla 150 20 15 15

triple de calcio en el caso de P, sulfato de calcio para S, y
Zincofix de la empresa Becker Underwood ®(Zn 10% + S
4%) en el caso de Zn.

Debemos recordar que las dos campafias fueron
complicadas desde el punto de vista hidrico, sobre
todo 2011/12, que tuvo un mes de diciembre en el
cual solo llovieron 36 mm y un mes de enero durante
el cual, si bien acumulé 180 mm, el grueso de las lluvias
se produjeron en los ultimos 10 dias del mes, de alli
el mejor rendimiento del testigo y de los tratamientos
en particular, registrados en la primer campafia con
respecto a la segunda (Tabla 3).

La cosecha del ensayo se realiz6 en forma manual,
sobre una superficie de 7 m2 por unidad experimental.
El material cosechado fue trillado en una madquina
estacionaria y el rendimiento fue expresado en kg ha'a
humedad de recibo.

Al no establecerse interaccion tratamiento#*afio, el
anadlisis de los datos se realizd en forma conjunta,
tomando los dos afios del ensayo. A tal efecto se
realizé un analisis de variancia al 1% de probabilidad.
En funcidn de este resultado se compararon las medias
de los tratamientos mediante el test de Fisher al 5% de
probabilidad.

Tabla 3. Precipitaciones mensuales en los ensayos de
maiz de 2010/11 y 2011/12. INTA 9 de Julio.

" 2010/11 2011/12
es mm
Septiembre 111 61
Octubre 51 69
Noviembre 33 125
Diciembre 51 36
Enero 131 180
Febrero 67 199
Marzo 47 200

Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestran los rendimientos promedio
de ambas campafias para los distintos tratamientos.

Respecto a la fertilidad del suelo

De acuerdo a los analisis de suelo presentados en
la Tabla 1, que indican baja disponibilidad de N y de
niveles de P Bray, pareceria bastante dificil predecir
que el testigo alcance un rendimiento de 9523 kg ha’,
en promedio de los dos afios (10 351 kg hal y 8695
kg hal). No cabe duda que el sistema de manejo que
el campo tiene, con buena rotaciéon y un sistema de
siembra directa estabilizado por mas de 20 afios, tiene
una accién fundamental en las propiedades fisicas,
bioldgicas y quimicas, posibilitando que el aporte de
nutrientes por parte de los rastrojos y la mineralizacion,
sea muy importante.

A modo de un simple cdlculo se puede hacer una
estimacién aproximada, de lo que pudo haber aportado
el suelo como promedio de ambas campaiias. Si se
considera que el maiz tiene una necesidad de absorcién
de 22 kg N t de grano producido™? (Ciampitti y Garcia,
2007), para un rendimiento promedio alcanzado
de 9523 kg hal para el testigo (T1), se requeririan
aproximadamente 180 kg N hal.

El suelo, de acuerdo a los datos obtenidos aportd al
momento de la siembra, hasta los 60 cm de profundidad,
24 kg haly 38 kg hal de N, para la campafia 2010/11y
2011/12, respectivamente. Asumiendo en consecuencia
una necesidad de 180 kg N ha? y un aporte promedio
del suelo a la siembra de 31 kg N ha?, el suelo aportd
via descomposicion de residuos de soja y mineralizacién
durante el ciclo del cultivo alrededor de 150 kg N ha'.
Debe considerarse que el aporte via mineralizacion
y descomposicion de residuos fue superior a este
estimado de 150 kg N hal, ya que la eficiencia de
absorcién no es del 100%.
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Consideraciones finales

A futuro se propone revisar los diagndsticos que
se disponen para N y P, al menos para los suelos
estudiados en este trabajo, que cuentan con
una fraccidn arenosa en su composicién textural
superior al 60%, y que vienen siendo manejados
en sistema de siembra directa continua por
muchos afios, con rotaciones adecuadas, entre
otros. Es posible que en la actualidad se subestime
el valor de los diagndsticos de fertilizacién dentro
del sistema de produccién. Se debe recordar que
los ajustes de los diagnodsticos de fertilizacion
se realizaron en otras épocas, en donde, si bien
ya existia la siembra directa, esta ocupaba poca

superficie y por otro lado no eran sistemas

Figura 1. Rendimientos promedio de maiz para los distintos
tratamientos de fertilizacion tomando ambas campaiias. INTA 9
de Julio. Campaiias 2010/11 y 2011/12. Nota: medias seguidas
de letras distintas, difieren estadisticamente segun el test de

Fisher (p<0.05).

estabilizados, cosa que hoy en dia es muy
factible de encontrar. La constante investigacion
e iteracién de grupos de trabajo serd la que a
futuro podrd ayudar a encontrar respuesta a los

Respecto a P, como se aprecia en la Tabla 1, la
disponibilidad inicial de este nutriente en el suelo era
muy limitada (5 mg kg) para el desarrollo satisfactorio
del maiz, sin embargo el rendimiento del testigo
promedido mas de 9 t hal, siendo muy probable que
la fraccidon orgdnica de este elemento, haya sido una
importante fuente del nutriente durante el ciclo del
cultivo. Si consideramos un requerimiento medio de 4
kg Pt de grano™ (base seca), el cultivo requirid alrededor
de 33 kg P hal.

Respecto a los rendimientos

Analizando las diferencias entre tratamientos de
fertilizacién, la respuesta a la aplicacién solo de N (T3
vs T1) no fue significativa, siendo en promedio 6.2 %
(575 kg hal) y econémicamente no viable (costo de
urea (46-0-0)=3.15 S kg'%; precio del maiz=670S t2). La
respuesta al agregado de solamente P (T2 vs T1) fue de
1078 kg hal, (+11.3%), compensando ampliamente la
inversion realizada en el producto y su aplicacion (costo
del superfosfato triple de calcio (0-20-0) = 3.5 S kg;
precio del maiz =670 5 t1).

Como en tantas otras experiencias conducidas en este
tipo de suelo y manejo, no se encontraron diferencias
significativas a la forma de aplicar el P al voleo o en la
linea de siembra (T4 vs T5).

Los mayores incrementos de rendimiento, se lograron
por la combinacion NP (T4 y T5), +1674 kg hal
(+17.6%). Sin embargo, estas respuestas no resultaron
econdmicamente favorables, probablemente por la
alta dosis de N utilizada. En cuanto a la respuestaa Sy
Zn, en esta experiencia no se observaron incrementos
significativos por el agregado de estos nutrientes al plan
de fertilizacidon de maiz.

interrogantes planteados.
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Influencia de la fertilizacidon inorgdnica sobre la
actividad microbiana del suelo®

C. Confortol, 0.S. Correa?, A. Rovea3, M. Boxler3, S. Rodriguez Grastorf3, J. Minteguiaga3, J. Meriles? y S. Vargas Gill

Introduccion

Los microorganismos desarrollan en el suelo una
amplia gama de acciones que inciden en el desarrollo
y nutricion vegetal. Ademads, aportan informacion
relativa a la actividad metabdlica edafica, mostrando
mayor sensibilidad, en comparacion con los pardmetros
guimicos y fisicos, frente a procesos no deseables como
el manejo inapropiado (Garland et al., 2010). La funcién
de los microorganismos, especialmente la de algunos
grupos definidos, puede ser manipulada para permitir
gue determinadas actividades microbianas, bioquimicas
y enzimaticas se expresen de forma eficaz, jugando un
papel preponderante como indicadores de calidad del
suelo (Vargas Gil et al., 2011).

Una de las practicas agricolas mas comunmente
empleadas es la fertilizacion quimica, que produce
marcados beneficios en las plantas debido al aumento
en la disponibilidad de nutrientes que produce (Wu
et al., 2011). Sin embargo, poco se conoce acerca del
efecto que provocan los fertilizantes en la dindmica de
las poblaciones microbianas. Segun algunos autores, los
fertilizantes provocan modificaciones en las poblaciones
de hongos y bacterias en el suelo (Ge et al., 2008),
mientras que otros investigadores no han encontrado
diferencias en la respuesta de los microorganismos ante
la fertilizacidn (Clegg, 2006).

de las poblaciones microbianas, bajo la influencia de la
adicion de diferentes fuentes de nutrientes inorganicos:
nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S), y micronutrientes,
en un ensayo de larga duracién.

Materiales y métodos

Las mediciones se llevaron a cabo en la campafia
2010/11 en un ensayo en el establecimiento Balducchi,
ubicado en la localidad de Teodelina (Santa Fe), que
forma parte de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa
Fe (CREA-IPNI-ASP). En ese ensayo, bajo rotacidon maiz-
trigo/soja, se evallan, anualmente desde la campania
2000/01, fertilizaciones con N, P, S y micronutrientes
en las siguientes combinaciones: PS, NS, NP, NPS,
NPS+Micronutrientes (Tabla 1), y Testigo (sin adicién
de fertilizante) en 3 repeticiones siguiendo un disefio
en bloques completos al azar. Hacia el final del ciclo
del cultivo de maiz 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
conservadas en frio hasta la posterior determinacion de
la actividad microbiana.

La cuantificaciéon de actividad microbiolégica de las
muestras de suelo se realizd mediante la determinacion

Particularmente, para estudiar los
aspectos fisiolégicos de los efectos

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en los diferentes tratamientos
del ensayo de larga duraciéon. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.

que tienen los fertilizantes en el e AT
suelo, es posible emplear un método Fuentes Tratamientos
denominado perfiles fisioldgicos a nivel | putricionales
. > . . NPS +
de comunidad (CLPP). Esta técnica tiene kg ha! Testigo PS NS NP NPS  Micros
como ,fl.nalldad analizar el po'FenC|aI N i 18 160 160 160 160
metabdlico de las comunidades
microbianas del suelo, evaluando P - 35 - 35 35 35
los multiples atributos fisioldgicos K _ _ _ _ _ 14
de la comunidad microbiana, con el
proposito de discriminar patrones Me ) ) ) ) ) 8
espaciales, temporales o bien efectos S - 17 17 - 17 17
experimentales (Bossio y Show, 1995), B i i i i i 1
como el caso de este trabajo.
Zn - - - - - 2
El objetivo del presente estudio fue
. . . Cu - - - - - 2
evidenciarlarespuestadelasactividades
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de perfiles fisiolégicos (CLPP), de
acuerdo a metodologia ajustada
por Ruiz et al. (2008). Se emplearon
placas de 96 pocillos, a las que se
adicioné6 medio basal conteniendo
K,HPO, (21 g I), KH,PO, (9 g I?),
MgSO, (0.3 g I%), (NH,),SO, (1.5 g
I'1), CaCl, (0.03 g I'%), FeSO, (0.015 g
I1), MnSO, (0.0075 g I'*), NaMoO,
(0.0075 g I1). Se agregd ademas 3 gt
de las siguientes fuentes de carbono
(C): Dextrosa, Glucosa, Manosa,
Lactosa, Triptofano, Lisina, Arginina,
Tiamina, Asparagina, Xilosa,
Fructosa, Galactosa, y el Colorante
(Violeta de tetrazolio, 0.0075%).
Finalmente, se agregd a las placas
el inéculo suelo, previamente se
realizé una suspensiéon (2 g en 10
ml de agua destilada estéril), que
fue agitada (10 min) y centrifugada
(10 min a 5000 rpm). Cada pocillo
de la placa fue llenado con 60 ul
de medio basal, colorante, fuentes
carbonadas e indéculo suelo, en
condiciones de esterilidad. Luego de
sembradas las placas se incubaron a
28 °C, y se realizaron las lecturas en
espectrofotometro (UV-Vis) a 590
nm, cada 24 horas.

También se calcularon otros
parametros, como el contenido de
C total (Black, 1965), N total por
micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996),
P extractable (Bray y Kurtz, 1945)
y S (Fontanive et al.,, 2004) y la
estabilidad de agregados (EAs),
como parametro fisico, por la técnica
de los microtamices (Corvalan et al.,
2000).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron
a cabo mediante el empleo del
programa  InfoStat  Profesional
version 2011 (Universidad Nacional
de  Cordoba, Argentina). La
normalidad de los datos se comprobd
mediante el test de Shapiro-Wilks.
Se realizd un analisis de varianza
(ANAVA) con p<0.05 para evaluar la
diferencia entre los tratamientos,
empleando el test de Fisher (LSD)
a posteriori. Ademas se utilizé el
analisis de componentes principales
(ACP) como herramienta del andlisis

Tabla 2. Influencia de la fertilizacidon inorganica sobre parametros quimicos
y fisicos edaficos (0-20 cm) en un cultivo de maiz en un ensayo de larga
duracion. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. MO: Materia organica, N
total: Nitrogeno total, Pe: Fosforo extractable Bray-1, S: Azufre de sulfatos,
EAs: Estabilidad de agregados. *Los valores seguidos de las mismas letras no
presentaron diferencias significativas con p<0.05.

Parametros edaficos

Tratamientos MO N total Pe S EAs
% % ppm ppm %
Testigo 3.02 bcd* 0.16 b 18 c 16¢ 43.8 bc
NP 2.78 cd 0.15b 83b 22 b 42.6 bc
NS 3.12 bc 0.19a 12 ¢ 18 bc 53.6a
PS 2.54d 0.14 b 62b 17 c 36.6c
NPS 3.50 ab 0.20a 82b 27 a 443 Db
NPS+Micros 3.69a 0.21a 111 a 31a 454 b
5.00
Triptofano
2.50 + Thiamina
< b %3 lact
§ bs [ ] alactosa NES
g‘; 0.00 4 ° N Micron:trientes
N NPS ¢ y Arginina
O Asparagina
Glucosa
-2.50 ~ Te;igo Dextrosa
-5.00 T T 1
-5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00

CP 1 (46.3%)

Figura 1. Biplot de las funciones microbianas del suelo, determinadas a partir
del consumo de fuentes de C, en respuesta a la fertilizacién inorganica (N, P, S
y micronutrientes) en el cultivo de maiz en un ensayo de larga duracién. Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion inorganica sobre el rendimiento del cultivo
de maiz, en un ensayo de larga duracion. Las barras con letras diferentes son
significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P<0.05).
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diferenciacién de los tratamientos,
en el cual el tratamiento NPS+Micros
presentd, en general, mayor activi-
dad microbiana y mayor contenido
MO, N, Pe y S, en comparacion
NPS con los tratamientos PS y Testigo,

Micronutrientes

° a los largo del CP 1. Mientras que,

NS® ¢
Fruc]

CP 2 (19.0%)

Manosa

-3.50 ~ [ ]
Testigo

a lo largo del CP 2, se diferencid el
Testigo del tratamiento NP, siendo
el rendimiento una de las variables
de mas peso para distinguir entre
ambos.

-6.00 T
-6.00 -3.00 0.00
CP 1 (46.8%)

, Segun la informacién obtenida,
6.00 | |3 actividad microbiana del suelo,
medida por la cuantificacién del

Figura 3. Biplot de las funciones microbianas edaficas (a partir del consumo
de fuentes de C), de variables quimicas, fisicas y del rendimiento de maiz,
en respuesta a la fertilizacion inorganica (N, P, S y micronutrientes). Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. Campaiia 2010/11. Eas: Estabilidad de
agregados, MO: Materia organica, P: Fosforo extractable.

consumo de diversas fuentes de C,
fue influenciada por la fertilizacion
inorgdnica. De acuerdo al ACP, el
tratamiento con nutricion mas
balanceada (NPS+Micros) registrd

multivariado, para determinar los pardmetros de mayor
influencia en la diferenciacién de los tratamientos.

Resultados y discusion

Se realizé un ACP con la finalidad de determinar si el
patron de consumo de las diferentes fuentes de C era
similar en los distintos tratamientos. Segun la Figura 1,
el componente principal 1 (CP 1) explicé el 46.3% de la
variabilidad de los datos, mientras que el componente 2
(CP 2) explico 21.6%, explicando ambos un 67.9% de la
variabilidad total. El tratamiento NPS+Micronutrientes
registré la mayor actividad respiratoria de las fuentes
de C, diferencidandose de los tratamientos PS y Testigo,
alolargodel CP 1.

De acuerdo al ANAVA para las variables quimicas
y fisicas eddficas, la fertilizacion inorgdnica tuvo
influencia diferencial sobre el contenido de MO, N total,
Pe, Sy EAs (Tabla 1). Segun la Tabla 2, en general, los
tratamientos NPS+Micronutrientes y NPS registraron
mayor contenido de MO, N total, Pe y S que el Testigo,
mientras que la EAs fue variable.

El rendimiento del cultivo de maiz también respondié
a los diferentes tratamientos, siendo mayor en los
tratamientos fertilizados, y menor en el Testigo (Figura
2), de acuerdo al siguiente orden: NPS+Micros > NPS >
NS > NP > PS > Testigo.

Finalmente, se realizd un ACP con todas las variables
que se midieron en respuesta a la fertilizacion (Figura
3). Segun el ACP, los tratamientos se diferenciaron
claramente de acuerdo al peso de las variables. EI CP 1
explicd 46.8% de la variabilidad de los datos, mientras
queel CP2explicdun 19.0% de lavariabilidad, explicando
ambos un 65.8% del total. El andlisis mostré una clara

mayor consumo de  sustratos
carbonados, que los restantes tratamientos. Segln
algunos autores (Hu et al.,, 2011), los fertilizantes
inorgdnicos afectan los parametros biolégicos debido
al incremento del contenido de C organico del suelo,
que determina el crecimiento de los microorganismos
(Grayston et al., 1998), siendo el P un factor clave en
el aumento de la diversidad microbiana y fertilidad
del suelo. Segun Hu et al. (2011), los microorganismos
en suelos fertilizados aumentan la eficiencia en la
utilizacién del C, ocurriendo lo contrario en suelos
deficientes en nutrientes, debido principalmente a la
poca disponibilidad de Py, en segundo lugar, de N.

En situaciones de escasez de nutrientes, los
microorganismos se encuentran bajo estrés para
sobrellevarladeficiencianutricionalyparaunaapropiada
actividad metabdlica (Zheng et al., 2009). Sin embargo,
algunos autores (Islam et al., 2011) encontraron que
los CLPPs de las comunidades microbianas del suelo no
fueron afectadas por la fertilizacion, ya que los patrones
de consumo no fueron consistentes entre los diferentes
tratamientos. Esto indica, segun los autores, la
complejidad de las actividades de los microorganismos
in vivo, y las limitaciones de las mediciones in vitro.

También se observaron mejoras en los pardmetros
quimicos en los tratamientos con fertilizacion mas
balanceada (NPS+Micros), en comparacion con el
Testigo. Segun Zhong et al. (2010), por una parte, una
fertilizacién balanceada estaria respondiendo a la
demanda nutricional de los cultivos. A su vez, si esta
demanda esta cubierta, se genera un incremento de
exudados radiculares, lo cual promueve el aumento de
la biomasa microbiana y la actividad metabdlica de los
microorganismos. Por otra parte, Zhong et al. (2010)
también afirman que el incremento de nutrientes en el




suelo, en respuesta a la fertilizacion, es lo que estimula
la actividad microbiana.

Finalmente, el rendimiento del cultivo también
se incrementd en respuesta a la fertilizacion, en
comparacién con el Testigo. Existe una compleja
interaccién entre el nivel éptimo de fertilizacidn, la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de los
microorganismos y el buen desarrollo de las plantas.
Esto demuestra que son necesarios mas estudios para
profundizar el conocimiento acerca del efecto de la
fertilizacién inorganica sobre las funciones metabdlicas
de la microbiota del suelo.

Conclusion

Las actividades microbianas revelan cambios en la
calidad del suelo debidos al manejo. El monitoreo de
las funciones microbianas en el suelo, relacionadas
con la transformaciéon de nutrientes, puede ser una
herramienta eficiente para evidenciar el efecto de las
practicas culturales sobre la salud edafica. Segun los
resultados encontrados, las comunidades microbianas
en suelos con fertilizacion balanceada serian mas
activas en la utilizacion de sustratos carbonados.
Este aumento de las actividades microbianas podria
favorecer el ciclo de nutrientes en el suelo, mejorando
el estado nutricional de la planta e incrementando el
rendimiento del cultivo de maiz, en comparacién con
suelos no fertilizados.
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La fertilizacion inorganica y los hongos micorricicos
en el cultivo de maiz*

B. Griimberg?, C. Conforto?, C. Pérez Brandan2, A. Rovea3, M. Boxler3, S. Rodriguez Grastorf3,
J. Minteguiaga3, C. Lunal, J. Meriles?, y S. Vargas Gil®

Introduccion

La calidad del suelo es un indicador de la eficacia del
manejo de los agroecosistemas. Uno de los pardmetros
para medir la calidad del suelo es su microbiota, y
esto se debe a que la dindmica de las poblaciones
microbianas puede describir la situacion y tendencias
de las condiciones del suelo en respuesta a las practicas
de manejo (Dorany Parkin, 1994; Vargas Gil et al., 2009).
Dentro de las poblaciones de microorganismos, los
hongos micorricicos (HMA) tienen estrecha relacion con
la nutricién de las plantas, sobre todo en lo relacionado
a la absorcién de fdsforo (P), ya que se establecen en
simbiosis en el sistema radical, produciéndose un
intercambio de solutos y agua. Debido a la presencia
de micorrizas, las plantas aumentan la superficie de
absorcidn de sus raices, dado el gran volumen de suelo
gue es explorado por las hifas de estos hongos (Mosse
y Phillips, 1971). Los HMA producen glomalina, que es
una glicoproteina que se acumula en la pared celular
de las hifas, que tiene como caracteristica la adhesién
de particulas del suelo, con materiales organicos que
contienen carbono (C). Es decir que la presencia de
glomalina, contribuye con la aglutinacion del suelo,
favorece la retencion de C, y previene el flujo rapido de
agua dentro de los aglomerados, siendo imprescindible
en laformacién, productividad y sostenibilidad del suelo
asi como en el almacenamiento del C. Por estas razones,
la glomalina puede ser cuantificada para calcular la

Sin embargo, los reportes 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 otros casos
los efectos fueron contrarios o nulos (Clegg, 2006). Es
por eso que en este trabajo planteamos como objetivo
analizar el efecto de la fertilizacidn inorganica sobre
el contenido de glomalina del suelo, y la relacién de
esta proteina con otros bioindicadores microbianos,
con parametros quimicos y fisicos del suelo, y con el
rendimiento del cultivo de maiz.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en la campafia 2010/11 en
un ensayo en el establecimiento Balducchi, ubicado
en la localidad de Teodelina (Santa Fe), que forma
parte de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
(CREA-IPNI-ASP). En ese ensayo, bajo rotacion maiz-
trigo/soja, se evaltan, anualmente desde la campafia
2000/01, fertilizaciones con N, P, S y micronutrientes
en las siguientes combinaciones: PS, NS, NP, NPS,
NPS+Micronutrientes (Tabla 1), y Testigo (sin adicién de
fertilizante) en 3 repeticiones siguiendo un disefio en
bloques completos al azar.

Hacia el final del ciclo del cultivo se tomaron muestras
de suelo provenientes de los 5 primeros cm. De
cada parcela se extrajeron seis muestras de suelo

eficiencia de las practicas culturales,
en el almacenamiento de C (Wright

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en maiz en los diferentes tratamientos
de un ensayo de larga duracion. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.

y Upadhyaya, 1999). Debido a todas Campaiia 2010/11.
estas caracteristicas, la glomalina - ,
- Nutrientes Tratamientos
puede ser empleada como indicador kg hal ]
de los efectos del cambio en el uso Testigo PS NS NP NPS NPS +
del suelo. Micros
N 18 160 160 160 160

Cuando se agregan fert|l|.zantes 35 i 35 35 35
al suelo ocurren una serie de
complejas  reacciones  quimicas K - : - - 14
y microbioldgicas que no solo Mg - - - - 8
influencian el crecimiento . y S 17 17 ) 17 17
desarrollo de las plantas, sino

y . B - - - B, 1
también producen cambios a corto
y largo plazo en las poblaciones Zn - - - - 2
de microorganismos del suelo. Cu B, B B, B, 2
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Figura 1. Efecto de la fertilizacidn inorganica sobre el contenido de glomalina del suelo, la respiracion microbiana, la
hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (FDA), y la actividad fosfatasa acida, cuantificados en un ensayo ubicado en
la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. Campaiia 2010/11. Las barras con letras
diferentes son significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P<0.05).

compuestas, siguiendo un disefio en V. Los muestreos
se efectuaron 15-20 dias antes de la cosecha del cultivo.
Las muestras fueron conservadas en frio hasta la
posterior determinacion de los siguientes parametros:

m Parametros bioldgicos: La cuantificacion de
glomalina facilmente extractable se realizé segun
Wright y Upadhyaya (1996). Para la determinacion de
respiracion microbiana, el carbono potencialmente
mineralizable se cuantificé mediante la técnica de
Alef (1995). La hidrdlisis de diacetato de fluoresceina
(FDA) se realizd segun Adam y Duncan (2001). La
cuantificacion de la enzima deshidrogenasa se
realizé segln Garcia et al. (1997), mientras que
la fosfatasa acida se cuantificd segun Tabatabai y
Bremner (1969).

m Parametros quimicos: Se determinaron los siguientes
parametros: contenido de C total (Black, 1965),
N total por micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996), P
extractable (Bray y Kurtz, 1945) y Azufre (Fontanive
et al., 2004).

m Parametros fisicos: Se realizd la cuantificacion
de estabilidad de agregados por la técnica de los
microtamices (Corvalan et al., 2000).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo mediante
el empleo del programa InfoStat Profesional version
2011 (Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina). La
normalidad de los datos se comprobd mediante el test
de Shapiro-Wilks. Las diferencias entre tratamientos
fueron determinadas mediante el uso del test de
diferencias minimas significativas (LSD). Ademas se
utilizé el andlisis de componentes principales (ACP)
como herramienta del analisis multivariado, para
determinar los parametros de mayor influencia en
la diferenciacion de los tratamientos. Finalmente,
se realizé un andlisis de correlacidon para establecer
la relacidon entre la glomalina y otros parametros
bioldgicos, quimicos y fisicos edaficos y el rendimiento
de maiz, con P<0.05.

Resultados y discusion

Segln los resultados encontrados, el contenido de
glomalina fue mayor en los tratamientos NP, NPS vy
NPS+Micros (Figura 1). En coincidencia con esto, la
actividad microbiana también fue mayor en estos
tratamientos. La respiracion microbiana fue mayor en
NPS y NPS+Micros, mientras que la FDA fue mayor en
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Figura 2. Efecto de la fertilizacién inorganica sobre el rendimiento del cultivo
de maiz, en un ensayo ubicado en la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. Las barras con letras diferentes son
significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P<0.05).

tratamientos, a lo largo del eje 1.
Mientras que, también a lo largo del
eje 1, los tratamientos PS y Testigo
se mostraron totalmente diferentes
a NPS y NPS+Micros. Ademads, en
los tratamientos NPS y NPS+Micros
se registraron mayores valores de
MO, N total y S, a lo largo del eje 1,
contribuyendo a la diferenciacién de
los tratamientos.

Los coeficientes de correlacion de
Pearson (Tabla 2) mostraron que
efectivamente hubo correlacion
positiva y significativa entre el
contenido de glomalina del suelo y
los restantes pardmetros bioldgicos
cuantificados, con los pardmetros
quimicos y con la estabilidad de
agregados y el rendimiento de maiz.

De acuerdo a los resultados
obtenidos, el contenido del glomalina
fue influenciado por los diferentes
tratamientos de fertilizacion. El
tratamiento NPS+Micros fue el que,
en general, mostré mayor contenido
de glomalina y mayor abundancia
y actividad microbioldgica. Varios
trabajos sefialan los efectos positivos
de la fertilizacién inorganica sobre las

poblaciones microbianas del suelo
(Biederbeck et al., 1984; Buyanovsky
y Wagner, 1987, Vargas Gil et al.,

CP 1 (56.7%)

5.00
Act. Deshidrogenasa
Pe
2.50 +
PS NP Rendimiento
< L Glomalina NPS
& % o1 Fosfaas? s Microntrientes
S 0.00 - e
N Respiraciéon microbiana
o o NPS
o Testigo NS MO
[
-2.50 + N total
Estabilidad
de agregados
-5.00 T
-5.00 -2.50 0.00 5.00

1 2009). Los autores afirman que
en general, al mejorar la fertilidad
del suelo aumenta el crecimiento

Figura 3. Biplot, analisis de componentes principales (ACP) de diferentes
variables bajo distintos tratamientos de fertilizacion inorganica en maiz. Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. MO: Materia organica, FDA: Hidrdlisis de

diacetato de fluoresceina.

de las plantas, con el consiguiente
incremento en las rizodeposiciones
liberadas por la raiz, aumentando
asi la diversidad microbiana y sus

el tratamiento NPS+Micros, y finalmente, la actividad
fosfatasa acida fue mayor en los tratamientos NP, NPS
y NPS+Micros. Por otra parte, el rendimiento del cultivo
de maiz fue mayor en los tratamientos PS, NP, NPS,
NPS+Micros (Figura 2).

Finalmente, segun el ACP (Figura 3), los tratamientos
se diferenciaron claramente de acuerdo al peso de
las variables. El Componente 1 explicé 56.7% de la
variabilidad de los datos, mientras que el Componente
2 explicd 21.5% de la varianza, explicando ambos
78.2% de la variabilidad total. Por otra parte, el
contenido de glomalina, la respiracion microbiana, y
la actividad fosfatasa acida son las variables bioldgicas
gue mayormente contribuyeron a diferenciar a los
tratamientos NPS y NPS+Micros, del resto de los

actividades. Esto explica el motivo
por el que el ACP mostrd una clara diferenciacion entre
los tratamientos, con mayor biomasa microbiana en
los tratamientos con fertilizacion balanceada. Segun
algunos autores (Wu et al., 2011), todavia no se conoce
claramente el efecto de la fertilizacién quimica sobre los
HMA. Otros trabajos muestran que se encontré mayor
colonizacién radicular por HMA cuando se fertilizd
repetidamente con P (Graham y Abbott, 2000), mientras
que algunos autores mencionan que no encontraron
respuesta alguna por parte de los HMA a la fertilizacion,
a pesar de haber registrado cambios en la diversidad
flngica y bacteriana general del suelo (Beauregard et
al., 2009).

Por su parte, los pardmetros quimicos también fueron
influenciados por la fertilizacién inorganica. En los




Tabla 2. Analisis de correlacion del contenido de glomalina del suelo con
otros parametros biolégicos del suelo, con parametros quimicos y fisicos
y con el rendimiento de maiz en un ensayo con diferentes tratamientos de

fertilizacion.

respuesta a la fertilizacién quimica.
Los tratamientos con nutricidn mas
balanceada (N, P,S+ Micronutrientes)
produjeron un incremento de los

Coeficientes de correlacion de Pearson Esifor?egzls SE:IOOgIEIO Séo::elmlj(::s dZ
Parametros con el contenido de glomalina del . ’ .
suelo glomalina tuvo una correlacién
Respiraciér{-;’-r;icrobiana, 037* positiva y ‘sig’n‘iﬁcativa co.n .I(,)S
mg CO, g1 semana't factores  bioldgicos  (respiracion
microbiana, hidrdlisis de diacetato
Hidrélisis de diacetato de fluoresceina, 0.17* de fluoresceina y actividad fosfatasa
ug g™ hora™ acida), con las variables quimicas
Actividad fosfatasa acida, 0.21% (MO, N total, Pe, S)y con la estabilidad
umol g** hora™ de agregados y la productividad del
MO, % 0.36* cultivo de maiz.
N total, % 0.38% Agradecimientos
Pe, ppm 0.19*
s % 0.39* El trabajo fue financiado por el
’ Convenio de Vinculacién Tecnoldgica
Estabilidad de agregados, % 0.15% INTA-CREA Sur de Santa Fe. Proyecto
Rendimiento, kg ha't 0.40* Especifico (INTA) “Comunidades
+ Significativo con P<'(;;5 """ mich)bianas del suelo: Estructgra y
- funciones en respuesta al manejo”.
tratamientos sin fertilizacion (Testigo) se registraron Bibliografia
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