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El IPNI, un Socio y Amigo del Sector Palmero
en la América Tropical

L.a palma de aceite es un cultivo en auge en la América
Tropical, con una extension de cerca de 800 000 ha en el
2011 y que posiblemente en la actualidad ya supera el
millén de hectareas en produccién desde México hasta
el Peru. La palma es un cultivo que puede adaptarse a
una serie de condiciones ambientales y del suelo, pero
para un rendimiento adecuado y rentable, debe ser
manejado con un minimo de estrés. Un cultivo que sufre
de estrés hidrico (inundaciones o sequias), altas o bajas
temperaturas o mas frecuentemente de una pobre
oferta de nutrientes, empieza a protegerse aumentando
la proporcién de flores masculinas, abortando flores
femeninas y reduciendo el tamafio del fruto.

En los casos particulares de Ecuador y Colombia, los
productores palmeros se encuentran relativamente
bien organizados, con centros de investigacion en
temas referentes al cultivo que son administrados
directamente por los gremios (ANCUPA en Ecuador
y FEDEPALMA en Colombia). El IPNI ha logrado iniciar
algunas actividades de investigacion en el manejo de
nutrientes en los dos paises involucrando directamente
a los gremios en este esfuerzo.

El IPNI-NLA, en colaboracion con otras oficinas del
Instituto alrededor del mundo, ha gestionado algunas
publicaciones para apoyar el manejo adecuado del
cultivo, las que resultaron extremadamente populares
entre los profesionales y los productores de toda
la regién. Muchos de estas publicaciones se han
presentado en eventos de capacitacion en Peru, Ecuador
y Colombia.

El Dr. Raul Jaramillo (izquierda) Director del IPNI-NLA, con
el Dr. Luis Prochnow (centro) Director del IPNI Brasil y el
Dr. Douglas Laing, especialista retirado del CIAT en una
visita a la Cooperativa Agropecuaria Orellana, localidad
del estudio en la respuesta a N, K y Mg en palma que se
lleva adelante en colaboracion con ANCUPA.

El Dr. Paul Fixen (segundo desde la derecha) Vicepresidente
del IPNI, visitando los ensayos de manejo de la nutricién
del hibrido de palma OxG en la Estacion Experimental de
CENIPALMA en Colombia.

Diferencias notables en la produccién y ramificacion de
raices entre el hibrido OxG (izquierda) y los materiales
tradicionales Guineensis (derecha). El hibrido OxG puede
ser mas eficiente en la adquisicion de nutrientes, pero
requiere cantidades mayores de microelementos.

Las publicaciones en palma de aceite y otros cultivos
tropicales se pueden adquirir en las oficinas del IPNI-
NLA: http://nla.ipni.net/article/NLA-3006




Interpretacion Foliar

y las Relaciones entre

Cationes en Banano*

La interpretaciéon de los andlisis foliares no debe
hacerse teniendo en cuenta solamente un nutrimento
en particular sino que deben tomarse en cuenta las
relaciones entre ellos (Malavolta, 1994). En banano se
han documentado antagonismos y sinergismos entre
nutrimentos que afectan notoriamente el crecimiento
y el rendimiento. Lahav y Turner (1992) mencionan que
la relacién antagénica mas estudiada es aquella entre
los cationes potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). Si
la concentracién de alguno de estos nutrimentos de la
planta es muy elevada, se reduce la concentracion de
los otros, lo que ocasiona problemas en el crecimiento.

En la Figura 1 se presenta la relacién de equilibrio de
K-Ca-Mg dentro de la planta de banano. Se considera
que existe un adecuado equilibrio cuando los valores de
la relacién caen dentro de una “zona de equilibrio” que
se obtiene al unir los dmbitos de variacion del contenido
foliar de cada nutrimento, en el rango considerado
como adecuado. En este caso se usan los valores de 3.0-
4.0% para K; de 0.5-1.0% para Ca y de 0.3-0.4% para
Mg. Nétese que estos valores estan muy proximos a
los 6ptimos de Sanchez y Mira (2013) para Colombia:
3.6-4.0% (K); 0.55-0.75 (Ca) y 0.28-0.33% (Mg). Cuando
se calculan los porcentajes relativos sobre el total de
cationes en la hoja para cada nutrimento, utilizando

los niveles anteriores, se obtienen valores de 55-61%
para K; 20-27% para Ca y 18-20% para Mg. Estos son
los valores usados para demarcar la zona de equilibrio
como se observa en el triangulo de relaciones entre
nutrientes.

Con los datos del informe de laboratorio de un analisis
foliar se pueden calcular los porcentajes relativos de
K-Ca-Mg sobre la suma del total de cationes y ubicar
cada valor dentro del tridngulo. En la Tabla 1, se
presenta el calculo de los valores de equilibrio para dos
fincas ubicadas en las zonas bananeras mas importantes
de Costa Rica. Al ubicar estos valores en el tridngulo de
relaciones se observa que los valores de la finca de Ia
Zona Este guardan un buen equilibrio en la relacién
K-Ca-Mg ya que la mayoria de los puntos caen dentro
de la zona de equilibrio. En este caso, la planta tiene
un excelente estado nutricional, con rendimientos que
oscilan entre 2200 hasta de 3000 cajas ha? afio®. Al
ubicar los valores calculados de la finca de la Zona Oeste
se observa que los puntos se desplazan hacia arriba
dentro de la zona de equilibrio como consecuencia
de los menores contenidos relativos de Ca y Mg con
respecto al K. En estas condiciones se debe poner
especial atencidn a la fertilizacion con Ca y Mg.
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Figura 1. Triangulo de relaciones K-Ca-Mg como porcentaje d
banano. La zona de equilibrio corresponde a los valores
bananeras de Costa Rica.

e la swuma de cationes totales en el tejido foliar de plantas de
recomendados de las relaciones K-Ca-Mg. Datos de dos zonas
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Tabla 1. Calculo de las relaciones de equilibrio de los contenidos de Ca-Mg-K foliar de dos zonas bananeras de Costa Rica.

K Ca Mg K Ca Mg Suma Koo Ca,, Mg, .,
------------ % Materia seca cmol , kg** % de la suma -------------
Zona Este
3.1 0.64 0.30 79.3 31.9 24.7 135.9 58.3 235 18.2
3.0 0.61 0.28 76.7 30.4 23.0 130.2 58.9 234 17.7
3.0 0.65 0.33 76.7 32.4 27.1 136.2 56.3 23.8 19.9
3.1 0.62 0.32 79.3 30.9 26.3 136.5 58.1 22.6 19.3
3.2 0.60 0.32 81.8 29.9 26.3 138.1 59.3 21.7 19.1
3.0 0.67 0.32 76.7 334 26.3 136.5 56.2 24.5 19.3
3.5 0.53 0.30 89.5 26.4 24.7 140.6 63.6 18.8 17.5
3.2 0.81 0.37 81.8 40.4 30.4 152.7 53.6 26.5 19.9
2.7 0.61 0.29 69.0 30.4 23.8 1233 56.0 24.7 19.3
3.1 0.73 0.34 79.3 36.4 28.0 143.7 55.2 254 19.5
3.8 0.47 0.26 97.2 23.4 21.4 142.0 68.4 16.5 15.0
4.0 0.52 0.31 102.3 26.0 255 153.7 66.5 16.9 16.6
Zona Oeste
3.8 0.42 0.26 97.2 21.0 21.4 139.5 69.7 15.0 15.3
4.1 0.45 0.31 104.9 22.5 25.5 152.8 68.6 14.7 16.7
3.8 0.42 0.31 97.2 21.0 255 143.6 67.7 14.6 17.7
4.7 0.57 0.28 120.2 28.4 23.0 171.7 70.0 16.6 13.4
4.0 0.42 0.28 102.3 21.0 23.0 146.3 69.9 14.3 15.7
4.3 0.49 0.29 110.0 24.4 23.8 158.3 69.5 154 151
4.3 0.41 0.26 110.0 20.4 21.4 151.8 72.4 135 141
41 0.47 0.30 104.9 23.4 24.7 153.0 68.6 15.3 16.1
* cmol, kg*K = %K/ 0.039; cmol, kg*Ca =% Ca/0.020; cmol,, kg* Mg = % Mg / 0.012
Bibliografia
Lahay, E., y D.W. Turner. 1992. Fertilizacidon del banano
para rendimientos altos. 2da Ed. Boletin No. 7. Instituto
de la Potasa y el Fésforo. Quito, Ecuador. 71 p.
Malavolta, E. 1994. Diagndstico foliar: En Silva, F. (Ed)
Fertilidad de suelos: Diagndstico y control. Soc. Col.
Sci. Suelo. Bogota, Colombia. pp. 59-68.
Sanchez, J.E.,yJ.J. Mira. 2013. Principios parala nutricién
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Foto. Racimos de banano de buen tamaiio producto de un
vigoroso sistema radical.




Fertilizantes en linea de siembra de maiz: efectos sobre la
implantacion y el rendimiento

G.N. Ferraris'’, L.A. Couretot' y G. Magnone!

Introduccion

a
N . . . 300
La aplicacion de fertilizantes en la linea de siembra Campana 201112

junto con la semilla es una practica riesgosa que _| Agua inicial en el suelo 146 mm
250 Déficit acumulado 382 mm

puede afectar la implantacién de los cultivos,
retrasando la emergencia y provocando mermas 200 -
en la poblacion final de plantas. Son conocidos
los efectos sobre la semilla de soja (Ferraris et
al., 2004; 2011; Ventimiglia et al., 2005; Vivas y
Seffino, 1998) pero hay menos informacién sobre
maiz, el cual podria ser igualmente sensible. Una
sintesis de experiencias realizadas en esta especie
fue publicada por Ciampitti et al. (2006), quien
a partir de ensayos realizados por Barraco et al.
(2002) y Fontanetto et al. (Inédito) proponen un
rango de 60-80 kg ha'y 130-170 kg ha* de fosfato -100 -
diamonico (FDA) que determinaria pérdidas de 20

mm, decadicos
N N
o [6)]
o o
1 1

-50 -

y 50% de las plantas, respectivamente. 350 - b
Por otra parte, la capacidad de compensar la 300 Campafia 2012/13

) . . Agua inicial en el suelo 213 mm
reduccién en la poblacién de plantas sin perder 250 Déficit acumulado 16 mm
rendimiento a partir del mayor crecimiento de
las plantas remanentes depende del cultivo | , 200
y de las condiciones ambientales durante la §150_
estacién de crecimiento. En soja, Ferraris et al. §
(2001; 2004) determinaron que el cultivo logrd : 100 7
compensar la reduccion en la densidad de plantas | € g

sin perder rendimiento bajo un clima favorable,
pero no sucedié lo mismo cuando el crecimiento

i T8 8 8 g g LL L LeRe2FZTFE
vegetativo ocurrié bajo un fuerte estrés hidrico, 50422 Q%2223 S ud by Lu 3
. . . = - - N o T - N O - N O
durante los meses de diciembre y enero (Ferraris
-100 -
et al., 2012).
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 250 - c
de la aplicaciéon de dosis crecientes de fuentes J0o | Cameana 201314
fosforadas sobre la germinacién y el rendimiento 7| fgua incial en & suclo 140 mm
; . X X éficit acumulado 195 mm
de maiz, bajo diferentes contenidos de humedad » 150
en el suelo al momento de la siembra, vy § 100
ambientes hidricos contrastantes en la estacién 3
de crecimiento. Nuestras hipétesis son que: Z 50
. - . , 1S
i Los fertilizantes afectan la emergencia de maiz 04
en grado variable segun la fuente, dosis y 504"
contenido hidrico del suelo.
-100 s
ii Las plantas que logran emerger compensan T
la reduccién sufrida en densidad de pIantas d Il Evapotranspiraciéon, mm  [] Precipitaciones, mm -@- Balance hidrico, mm ‘ OHO
través de un mayor crecimiento por planta. -
" - .. . . .z P c
i . . Figura 1. Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico S
iii El balance hidrico dur.ante el ciclo del CU!tIVO decadico acumulados (mm) en los sitios experimentales. o
es un factor determinante de la capacidad Pergamino, Bs. As. a) Campaiia 2011/12; b) Campaiia 2012/13; y =
de recuperacion del cultivo en términos de c) Campaiia 2013/14. Agua disponible inicial en el suelo medida '
rendimiento. hasta 140 cm. Déficit acumulado = evapotranspiracion potencial -

evapotranspiracion real.

! EEA INTA Pergamino. Av. Frondizi km 4.5 B2700WAA Pergamino, Buenos Aires, Argentina..
Autor de Contaco: Correo electrénico: ferraris.gustavo@inta.gob.ar
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Figura 2. Analisis de las relaciones entre densidad, rendimiento
y dosis de fertilizante aplicado. Fuentes: FMA (12-23-0) en
rombos y SFS (0-20-0-S12) en tridngulos. Campafia 2011/12,
humedad a la siembra (0-6 cm) 90% capacidad de campo, con
sequia durante el ciclo de cultivo. Dos funciones diferentes en
un grafico indican ecuaciones estadisticamente diferentes entre
fuentes (p < 0.05). Ausencia de funcidn indica falta de relacion
entre variables.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2011/12, 2012/13
y 2013/14 se evaludé la aplicacion de dosis
crecientes de dos fuentes fosforadas en la linea
de siembra junto con la semilla. Durante el primer
ano se evalué fosfato monoamanico [FMA, 11-
23 (52 P,0,) - 0] y superfosfato simple [SFS, 0-9
(20 P,0,) - 0-S12]; en el segundo se utilizd FMA
y MicroEssentials®SZ™ [MesZ, 12-17.5 (40 P,0,) -
0 - S10 - Zn1]; y en el tercer afio se compararon
MicroEssentials®S10™ [Mes10, 12-17.5 (40 P,0,)
- 0-S10] y MesZ. Para cada fuente, se evaluaron
las dosis de 50, 100, 150 y 200 kg ha de producto
comercial. Los ensayos fueron conducidos con un
disefio en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones en parcelas de 7 m x 4 surcos. La
siembra se realizé con una sembradora neumatica
de siembra directa, en surcos a 0.70 m y densidad
de 8 semillas m? las dos primeras campanias, y
9.5 semillas m? para la tercera, respectivamente
El fertilizante fue localizado en contacto con la
semilla. El nivel inicial de P Bray-1 en el suelo (O-
20 cm) fue de 15.2, 14.7 y 34.2 mg kg* en 2011,
2012 y 2013, respectivamente.

La fertilizacién nitrogenada fue uniforme y en alta
dosis, con el objetivo de no limitar lacompensacidn
en las parcelas que sufrieron pérdidas de plantas.
En los tres afios, se aplicaron 250 kg ha? de urea
granulada al voleo al momento de la siembra. En
2011 y 2012, el contenido de humedad de suelo
(0-6 cm) a la siembra alcanzaba a 90 y 93% de
la capacidad de campo (CC), respectivamente.
Adicionalmente, en 2012 ocurrié una lluvia de 90
mm entre siembra y emergencia. Por el contrario,
el contenido de humedad fue sensiblemente
inferior en 2013 (55% de CC). El numero final de
plantas se determind recontando los 28 m lineales
de cada parcela (7 m x 4 surcos). La cosecha se
realizd en forma manual, con trilla estacionaria
y se corrigié el rendimiento a 13% de humedad.
Se ajustaron funciones lineales y cuadraticas para
relacionar rendimiento, emergencia, y la dosis de
fertilizante aplicado.

Resultados y discusion

Las campafias fueron ambientalmente contras-
tantes. El ciclo 2011/12 fue extremadamente
seco (Figura 1a), con un rendimiento medio de
5776 kg hal. Por el contrario, 2012/13 mostré
un clima humedo favorable (Figura 1b), pero
el sitio, erosionado y de extremadamente baja
fertilidad, sdlo alcanzdé un rendimiento de 7685
kg ha™. Finalmente, 2013/14 fue un ciclo dificil y
cambiante, con temperaturas extremas en plena
floracidn y posteriormente lluvias excesivas (Figura
1c). El rendimiento medio fue de 5887 kg ha™.
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Figura 3. Analisis de las relaciones entre densidad, rendimiento
y dosis de fertilizante aplicado. Fuentes: FMA (12-23-0) en
rombos y MesZ (10-17, 5-0-S10-Zn1) en triangulos. Campaiia
2012/13, humedad a la siembra (0-6 cm) 93% CC, sumado a
90 mm de precipitacion entre siembra y emergencia. Ciclo de
cultivo himedo. Dos funciones diferentes en un grafico indican
ecuaciones estadisticamente diferentes (p < 0.05). Ausencia de
funcion indica falta de relacién entre variables.

En 2011/12 no se verificaron efectos fitotdxicos
significativos para ninguna de las fuentes y dosis
evaluadas (Figura 2a). A pesar de la sequia durante
el ciclo del cultivo, la fertilizacion incremento los
rendimientos con la tendencia mas pronunciada
cuando se utilizdé FMA (Figura 2b). No se
determind relacidn entre rendimiento y nimero
final de plantas (Figura 2c). El comportamiento
fue similar en 2012/13, no se determind reduccién
significativa en el nimero de plantas para ninguna
de las fuentes y dosis, observando una caida no
significativa de sdlo el 6% para MesZ, a la dosis
de 200 kg ha' (Figura 3a). La respuesta a la
fertilizacién fue significativa con ambas fuentes, de
acuerdo con una funcién cuadratica que alcanzé
un maximo a la dosis de 150 kg ha’, con tendencia
de mayores rendimientos para el fertilizante MesZ,
probablemente por un efecto de zinc (Zn) (Figura
3b). Nuevamente, no se logré ajustar una funcion
significativa entre rendimiento y densidad lograda
(Figura 3c). La abundante disponibilidad hidrica en
la superficie del suelo a la siembra de los ensayos
en los primeros dos afios, probablemente diluyé la
concentracion de amoniaco, disminuyo la presién
osmética de la soluciéon salina alrededor de los
fertilizantes y, por ende, evitd la fitotoxicidad. Al
no haber una reduccidn en la densidad de plantas
logradas, el rango de esta variable fue estrecho y
no se relaciond con el rendimiento.

En el tercer afio, 2013/14, por el contrario, el
escaso contenido de humedad del suelo (55%
CC) modific6 esta tendencia, observandose
una reduccidn en la poblacién de plantas, de
acuerdo con la funcién y=-6x10° * dosis? -
0.0076 * dosis + 9.64, comun a ambos fertilizan-
tes. Segun esta funcion, la poblacién de plantas se
redujo alrededor de 1.4 planta m? para la dosis
de 100 kg ha' y 3.9 planta m* para la dosis de
200 kg ha (Figura 4a). En cuanto al rendimiento,
la respuesta fue significativa con un mdaximo
en 100 kg ha? para las dos fuentes (Figura 4b),
dosis a partir de la cual la caida de rendimiento
provocada por la menor densidad no pudo ser
compensada por el crecimiento adicional de las
plantas remanentes. Al crearse un gradiente de
densidades, el rendimiento ajustd a ella segun
una funcién cuadratica, con un maximo entre 7.5
y 8.5 planta m™ (Figura 4c).

Conclusiones

m Bajo condiciones de baja humedad a la
profundidad de siembra, los fertilizantes
afectaron la emergencia de maiz con la
aplicacion en linea de dosis superiores a 100 kg
de producto comercial.

m El efecto fuente no pudo ser comprobado,
dadas las condiciones cambiantes entre afios, y
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en rombos y MesZ (10-17, 5-0-S10-Zn1) en triangulos. Campafia
2013/14, humedad a la siembra (0-6 cm) 55% CC. Condiciones
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diferentes en un gréfico indican ecuaciones estadisticamente
diferentes (p > 0.05). Por el contrario, una funcion unica indica
ausencia de diferencias en el comportamiento de las fuentes (p

> 0.05).

la similitud de las fuentes en el tercero, cuando
los efectos fitotoxicos fueron mas severos.

m Si bien en una situacidon de reduccién de la
poblacién de plantas la fertilizacion favoreceria
el crecimiento de las plantas remanentes
y su productividad, con las dosis mas altas
esta compensacion no fue suficiente para
contrarrestar la merma de rendimiento
provocada por una baja densidad.

m La fertilizacion fosforada es una herramienta
de gran potencial para incrementar los
rendimientos de maiz en suelos con baja y
media disponibilidad de P, pero deben evitarse
las aplicaciones de dosis elevadas junto a la
semilla en condiciones de bajo contenido de
humedad de suelo a la siembra.
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Fertilizacion en trigo:
ées necesario fertilizar con zinc y cobre en Balcarce?

P.A. Barbieri'%**, H.E. Echeverria?, H.R. Sainz Rozas'?, J.P. Martinez?, J.L. Velasco?, y N.I. Reussi Calvo*?

Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

Ademas de los efectos sobre el rendimiento del trigo,
el estado nutricional del cultivo también tiene efectos
sobre su calidad panadera. En tal sentido, el Ny el S son
los nutrientes que con mayor frecuencia condicionan
la obtencién de contenidos adecuados de proteina en
los granos de trigo. Si bien existen algunos reportes del
efecto de la fertilizaciéon con Zn y Cu sobre el contenido

Unidad Integrada Balcarce: EEA INTA Balcarce - Facultad de Ciencias Agrarias (UNMdP), CC. 276, (7620). Balcarce, Argentina.
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Figura 1. Niveles de Zinc (Zn) y cobre (Cu) extractable (mg kg?) (DPTA) en suelos pristinos y agricolas en algunas zonas de la
region pampeana argentina. Adaptado de Sainz Rozas et al. (2013).

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

Materiales y métodos

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

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

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

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

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

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

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

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

Resultados y discusion
Caracteristicas climdticas

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

Variables de suelo

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

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

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

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

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

2003

2010

Variables de cultivo

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

Acumulacion de materia seca aérea

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

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

granos.

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

0.05) seguin el test de DMS.

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

Nitrégeno acumulado en biomasa aérea e indice de
verdor en hoja

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

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

Rendimiento

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

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

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

Contenido de proteina

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

Conclusiones

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

Fernando Martinez'" y Graciela Cordone!

Introduccion

Existe preocupacién en la industria argentina de
procesamiento de soja por la constante caida del
contenido proteico de los granos (Cordone et al., 2011;
Cunibertiy Herrero, 2013; Matteo y Calzada, 2013). Este
contenido ha bajado gradualmente desde un 41-42% en
la campafia 1971/72 hasta el 37-38% registrado en las
Ultimas campanas. La evaluacion de la calidad industrial
del grano de soja también incluye la concentracién de
aceite que ha oscilado entre 20% y 24% en los ultimos
afios. Los contenidos de proteina y aceite se combinan
en el indice ProFat del grano (proteina + aceite). Para
la operacion plena de las plantas procesadoras se
considera éptimo un contenido ProFat del grano de un
61% en base seca.

Debe considerarse que la harina proteica es un
subproducto irremplazable de la industria de soja;
actualmente el aceite, aun con su alto precio, puede
ser reemplazado por otros. La disminucién progresiva
del contenido proteico del grano de soja “regional”
es salvada por las procesadoras con reducciones de la
humedad de entrega, el descascarillado y el mezclado
con partidas con mayor concentracidon proteica, en
particular de origen noreste argentino (NEA) y Paraguay.
Todo esto se realiza para no sufrir penalidades al no
alcanzar la calidad de contrato de la harina conocida
como High-Pro.

A nivel nacional no existen referencias acerca del
impacto dela nutricidon del cultivo sobre la concentracion
de proteina y aceite en el grano de soja. Este articulo
presenta y discute los resultados obtenidos en una red
de ensayos realizados por la Agencia de Extensién Rural
(AER) del INTA de Casilda (Santa Fe, Argentina) en la
campafia 1998/99, que aportan informacion de interés
en cuanto a los efectos de la nutricion sobre la calidad
industrial del grano de soja.

Metodologia

La AER INTA Casilda condujo ensayos de fertilizacidon
fésforo-azufrada en soja entre 1992/93 y 1998/99 en
la regién centro sur de la provincia de Santa Fe (CSSF).
Durante las campafias 1992/93 a 1996/97, la actividad
experimental fue exploratoria; a partir de la campana
1997/98 la actividad se dirigid al ajuste de la practica,
incluyendo las herramientas de analisis de suelo y
tejidos vegetales que permitan su recomendacion,
las fuentes y dosis recomendables y las técnicas de
aplicacién. En el marco de estos ensayos, en la campania

! AER INTA Casilda, Casilda, Santa Fe, Argentina
Correo electronico: martinez.f@inta.gob.ar

1998/99 se agregd la hipodtesis de un posible efecto de
la fertilizacién sobre la calidad del grano producido.

En la campafia 1998/99 se tomaron muestras de grano
de las franjas experimentales de cada ensayo y se les
practicod el analisis de calidad industrial rutinario. Los
analisis, un nimero cercano a 200 muestras, fueron
realizados en el laboratorio de calidad de la empresa
ACHA (Aceitera Chabas, del grupo AGD).

El “ensayo tipo” en la campafia 1998/99 tuvo un disefio
en franjas del ancho de la sembradora disponible en
cada sitio por el largo del lote y con 2 repeticiones. Se
analizaron los granos de ensayos de aplicacion directa
en soja de primera y soja de segunda (7 ensayos) y
“residuales” en soja de segunda con la aplicaciéon
realizada en el trigo antecesor (3 ensayos).

Los suelos en los que se instalaron los ensayos son
argiudoles tipicos de las series Casilda y Hansen, con
mas de 50 afios de agricultura continua. Los analisis de
suelo previos a la siembra indicaron rangos de 2.44% a
2.84% de materia organica, de entre 8y 17 mg kgl de P
Bray-1y pH entre 5.8 y 6.0.

Las precipitaciones de la campafia 1998/99 para el
Centro Sur de Santa Fe fueron aproximadamente 600
mm entre noviembre y abril, suficientes para cubrir los
requerimientos de los cultivos. Heladas a mediados
de abril afectaron el llenado final de los granos en los
ensayos instalados mds tardiamente y esta afectacion
fue mds marcada en los tratamientos fertilizados con S
que prolongaron su ciclo respecto a los testigos.

Las dosis de P y S en aplicacién directa en cultivos de soja
de ciclo completo (soja de 12) y soja de segunda siembra
(soja de 22) fueron de 23 kg P ha'y 12 kg S ha; y las
dosis de aplicacion en trigo, para el cultivo de trigo y soja
de segunda siembra (soja de 22 residual), fueron de 23
kg P ha'ly 17 kg S ha. Como fuentes de P se utilizaron
superfosfato triple de calcio (SFT, 20% de P) o fosfato
monoamonico (FMA, 23 % de P). Las fuentes de S fueron
kieserita (sulfato de magnesio, 22% de S), yeso (sulfato
de calcio, 17% de S), sulfato de amonio (SA, 24% de S),
sulfonitrato de amonio (SNA, 14% de S) o SulPoMag®
(sulfato doble de potasio y magnesio, 11% de S). Las
variedades utilizadas fueron todas del GM VI corto, y
previamente a la siembra siempre se inoculd la semilla. El
manejo del cultivo fue el usual de la region, con monitoreo
de INTA Casilda. La cosecha fue con maquina comercial y
las pesadas con balanza de platos. Los rendimientos se
corrigieron a humedad comercial de 13.5%.
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Resultados de analisis de calidad industrial

Resumen de los 10 ensayos

EnlaFiguralse presentanlosresultadosde calidad
industrial de los granos de soja identificados
por tratamiento de fertilizacién. Los valores de
proteina y de ProFat tendieron a incrementarse
con la aplicacion de P, mientras que en promedio,
los valores de aceite fueron similares para los
cuatro tratamientos indicados.

La evaluacidn por ensayo mostrd disminuciones
en concentracién de aceite por fertilizacion en dos
de tres sitios de fertilizacion directa en soja de 22,
e incrementos en proteina en un sitio (datos no
mostrados). En uno de los cuatro sitios de soja de
13, |a fertilizacion incrementd la concentracién de
proteina.

La Figura 2 muestra la relacién inversa entre
aceite y proteina observada en las unidades
experimentales de los diez ensayos. No se
observaron diferencias en esta relacidn inversa
entre manejos de soja y fertilizaciéon (de 12 o
23, testigos o fertilizados), la concentracidon de
proteina tendid a disminuir en un 1.67% por cada
1% de incremento del aceite. Los tres sitios de
soja de 22 sin o con fertilizacidn en el cultivo de
invierno anterior, son los que mostraron menores
valores de proteina y los mayores valores de
aceite. Si bien son otros sitios, las sojas de 22 con
fertilizacién directa mostraron mayores valores de
proteina.

Los efectos de la fertilizacidon en aceite, proteina
y ProFat (% aceite + % proteina) se evaluaron
comparando las concentraciones de estas
variables entre los testigos y los tratamientos
fertilizados (Figura 3). En general, la fertilizacion
tendid a disminuir la concentracion de aceite, y a
aumentar la de proteina y el ProFat.

Analizando los efectos de cada tratamiento de
fertilizacién, la aplicacion de P disminuyd la
concentracion de aceite en cuatro de ocho sitios
pero tendid a aumentarla en los otros cuatro;
aumento la proteina y ProFat en siete sitios.

La aplicacion de S tendid a aumentar la
concentracidon de aceite en cinco de trece sitios
y a disminuirlas en los otros ocho. El S aumento
la proteina y el ProFat en diez y once de los trece
sitios evaluados, respectivamente.

La aplicacién de PS tendié a aumentar el aceite
en siete de once sitios pero la disminuyd
marcadamente en los otros cuatro sitios. El PS
aumentd la proteina y el ProFat en siete de los
once sitios evaluados.
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Figura 1. Resultados de los anadlisis de grano en base seca segun
tratamiento de fertilizacion. Promedio de 10 ensayos realizados
en la campafia 1998/99. Laboratorio Calidad ACHA — Chabas,

Santa Fe.
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Figura 2. Resultados de los andlisis de grano en base seca segtin
tratamiento de fertilizacion. Promedio de 10 ensayos realizados
en la campaiia 1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion en soja. Campaiia 1998/99.

AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tratamiento y dosis

Nutriente agregado, kg ha

kg ha? N P S Mg
1.  Testigo 0 0 0 0
2. SPT50 0 10 0 0
3. SPT100 0 20 0 0
4. SPT 150 0 30 0 0
5.  SPT50+SNA86 10 10 12 0
6.  SPT 50 + Kieserita 55 10 20 12 9.5
7.  SPT 50 + Yeso agricola 70 10 20 12 0
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 10 20 24 0
9. Kieserita 55 0 0 12 9.5
10. Yeso agricola 70 0 0 12 0
11. Yeso agricola 140 0 0 24 0
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del grano y rendimiento de producto industrial
de un ensayo de fertilizacidon directa en soja de
segunda. El antecesor fue cebada cervecera
fertilizada con nitrégeno (N) + P + S (primera
aplicacién de S) y que tuvo un rendimiento de
3600 kg ha. La variedad de soja utilizada fue A —
6444 RR de Nidera, con inoculacién y a 0.35 m de
espaciamiento entre lineas. La fecha de siembra
fueel22/12/98yladecosechael 27/05/99. El suelo
del lote es serie Casilda4, fase moderadamente
ondulada y moderadamente erosionada, con

21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5
Aceite en el testigo, %

44 4
43
42 .

41 *
40

39 1

Proteina en fertilizados, %

36

50 afios de agricultura continua y en 5to. afio
24.0 | continuo de siembra directa. El andlisis de suelo
0-20 cm de profundidad indicé pH = 5.69; P Bray =
33 mg kg*; MO = 2.86% y S-SO, por turbidimetria
= 3 mg kg. La siembra se realizé con el perfil bien
provisto de agua (130 mm en diciembre de 1998).
Se presentéd un periodo de altas temperaturas
y sin ocurrencia de lluvias entre el 12/02 y el
1/03 de 1999. Llovieron 644 mm de siembra a
cosecha. Las primeras heladas ocurrieron el 16 y
17/04/1999. El tamafio de las parcelas fue de 4.4
m x 300 m (1320 m?); el disefio fue de bloques
al azar con 2 repeticiones para 11 tratamientos
de fertilizaciéon (Tabla 1). Siembra y cosecha se
realizaron con maquinaria comercial y pesada con

36 37 38 39 40
Proteina en el testigo, %

65.0
64.0
63.0
62.0
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ProFat en fertilizados, %

60.0

41 | balanza electrdnica de platos. El muestreo para
componentes de rendimiento se realizé en forma
manual con 3 muestras de 0.5 m? por repeticion
sobre 8 tratamientos selectos; para el analisis de
tejido vegetal se tomd una muestra compuesta de
25 hojas (75 foliolos) por tratamiento en estadio
fenoldgico R4 y para calidad industrial del grano
una muestra de 1 kg por parcela.

La Tabla 2 permite observar la contundente
respuesta del cultivo a la aplicacion de S (siempre
como sulfato), solo o en combinacién con P. Las
dosis mayores de S y la combinacidon P+S+Mg
produjeron los mayores rendimientos. Alun con

59.0 . . .

59.0 60.0 61.0 62.0
ProFat en el testigo, %

NEP ANP %NS ¢ SMg ® SKMg v NPS

1 alta disponibilidad de P del suelo, producida por
630 | |a fertilizacién fosférica precedente, el cultivo
respondié a dosis crecientes del nutriente. Las
heladas de mediados de abril se produjeron
cuando aun no habia finalizado el periodo de

Figura 3. Relaciones de concentraciones de aceite, proteina y ProFat
entre tratamientos Testigo y tratamientos fertilizados. "Las
lineas negras indican la relacion 1:1 entre los valores de aceite,
proteina, y ProFat de los tratamientos Testigo y los tratamientos
fertilizados". Ensayos Campafia 1998/99, AER INTA Casilda,

Santa Fe.

llenado de granos. Esto tuvo mayor incidencia
sobre las parcelas con S que no habian comenzado
a amarillear sus hojas; sin embargo, esas parcelas
presentaron granos mas pesados. Puede inferirse
entonces que las heladas tempranas limitaron el
llenado de granos de esas parcelas y que de haber

Si bien se evaluaron en pocos sitios, solamente cuatro,
la aplicacién de potasio y/o magnesio por sobre S no
afectd las concentraciones de aceite, proteina y ProFat.

Resultados analiticos de un ensayo en particular

Se presentan los resultados de rendimiento, componen-
tes de rendimiento, analisis de tejido, calidad industrial

terminado su ciclo normalmente podrian haber
manifestado mayor peso de granos. El analisis
de los componentes de rendimiento permitié observar
que la respuesta a la fertilizacion aumento el nimero
de vainas por m? y granos por m?, que a su vez fueron
mas pesados (aun con la restriccion que las heladas le
impusieron al llenado de las parcelas fertilizadas con S).
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Tabla 2. Rendimiento y componentes de rendimiento para los distintos tratamientos de fertilizacion en soja. Campana
1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

IAH 18 - Junio 2015

Tratamiento_ y dosis Rendimie_nto, ol m? Pes? 1000 Granos m? Vainas m?
kg ha* kg ha* semillas, g
Valor-p (**%) (ns) (**%) (**) (*)
CV (%) 1.94 8.6 2.8 10.5 12.1
1.  Testigo 2097 d 47.7 1173 b 2042 c 1138 b
2. SPT 50 2117d 49.7 118.1b 2390 bc 1323 ab
3. SPT 100 2191 cd - - - -
4, SPT 150 2289 c 48.3 1203 b 2480 abc 1352 ab
5. SPT 50 + SNA 86 2569 b 43.7 133.0a 2940 ab 1656 a
6. SPT 50 + Kieserita 55 2809 a = = = =
7. SPT 50 + Yeso agricola 70 2545 b 50.3 132.0a 3059 ab 1746 a
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 2769 a 48.3 132.2a 2958 ab 1610 a
9. Kieserita 55 2647 b - - - -
10. Yeso agricola 70 2606 b 43 1304 a 2712 abc 1499 ab
11. Yeso agricola 140 2768 a 45.7 131.3a 3139 a 1725a
(***), (**), (*) y NS: significativo a nivel de P < 0.01, < 0.05, < 0.10, y no significativo respectivamente. Valores dentro de cada columna
sequidos de igual letra no difieren entre si a nivel de a = 0.05 segun DMRT.

Tabla 3. Concentracidn foliar de nutrientes en 7 tratamientos selectos de fertilizacion en soja. Campafia 1998/99. AER INTA

Casilda, Santa Fe.

Contenido de nutrientes

Tratamiento y dosis N P K Ca Mg S B C Fe Mn 2n
kg hat
% mg kg? ---------mmeee -

1. Testigo 3.4 0.45 13 1.7 0.20 0.18 471 8.8 111 63 34
2. SPT 50 3.6 0.42 1.2 1.7 0.19 0.19 465 9.4 119 77 31
5. SPT 50 + SNA 86 4.8 0.38 1.4 1.7 0.13 029 374 119 142 165 27
7. SPT 50 + Yeso agricola 70 4.9 0.39 13 1.8 0.13 030 376 11.0 137 132 28
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 5.0 0.42 1.4 1.9 0.14 0.32 40.0 11.7 145 162 28
10. Yeso agricola 70 4.9 0.39 1.3 1.6 0.14 0.29 398 115 144 119 27
11. Yeso agricola 140 5.1 0.36 13 1.6 0.13 033 376 105 139 150 28

suficiencia (Correndo y Garcia, 2012).

Observaciones: las celdas sombreadas en rojo corresponden a valores que estdn por debajo de los niveles considerados normales o de

Por otra parte, la fertilizacién azufrada se relacioné
con una mayor concentracion foliar de S y también de
N (Tabla 3), que fue aportado por la fijacidn bioldgica
de nitrégeno (FBN). El tratamiento 6, que incluye la
aplicacion de una pequeiia dosis de N no supera en su
contenido al obtenido con aplicaciones de S.

La Tabla 4 informa los contenidos de aceite y proteina
en base seca y el valor industrial ProFat de las muestras.

/-\ La Figura 4 indica el rendimiento transformado en

Qo/ ‘

equivalente de producto industrial por ha. El agregado
de P, a dosis crecientes, determindé un incremento
de entre 3.5 y 9.4% en el “rendimiento ProFat”.
Las aplicaciones de S, solas o en combinacién con
P produjeron incrementos de entre 25 y 38% de
rendimiento industrial ProFat.

Conclusiones

La fertilizacion azufrada y fdsforo-azufrada produjo
incrementos de rendimiento de soja y también mejoras




Tabla 4. Calidad industrial, rendimiento de grano y rendimiento industrial por ha para los distintos tratamientos de
fertilizacion en soja. Campaiia 1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tratamlienhto_ly dosis Aceite BS Proteol’na BS Pr(:Fat il:l':l?sl:(r:it:l Dif:Ir::Sctiiag ;on
gha % % % kg ha* %

1. Testigo 22.18 39.19 61.37 1289 b -

2. SPT 50 20.91 42.02 62.93 1332 b +3.5

3. SPT 100 21.65 39.15 60.80 1332 b +3.5

4. SPT 150 21.13 40.38 61.51 1408 b +9.4

5. SPT 50 + SNA 86 20.47 42.38 62.85 1615a +25.5

6. SPT 50 + Kieserita 55 20.96 42.09 63.05 1771 a +37.6

7. SPT 50 + Yeso agricola 70 20.83 42.14 62.97 1603 a +24.5

8. SPT 50 + Yeso agricola 140 20.86 43.35 64.21 1778 a +38.2

9. Kieserita 55 20.57 42.34 62.91 1665 a +29.4

10. Yeso agricola 70 21.15 41.09 62.24 1622 a +26.0

11. Yeso agricola 140 21.25 41.15 62.40 1728 a +34.3
Producto Industrial: Valores dentro de cada columna seguidos de igual letra no difieren entre si a nivel de a = 0.05 segtin DMRT,
significativo a nivel de P 0.05.

2000 productor considerando la favorable relacion
1800 1771 1778 costo:beneficio de la técnica, mejorando el
1600 1614 1602 balalljlce. Ide nL.Jtri,er)tes del suelo e incrementando
1400 s 13z 1408 la f'u'aao‘r,\ bIO|0g’IC3 de N Por otra pgrte, la
£ 1000 1287 = = fertilizacion podria con.solldar Ia.rfentabllldad de
2 00 las procesador§§ de soja al permltlr obt.ener una
b 600 mgyor proporcion del producto industrial con el
£ mismo volumen de molienda.
600
400 - Bibliografia
202 | : : : : : : : Cordong G., C. Vidal, ‘R. Albrecht, F. Martl'nez‘, L.
T  SPT50 SPT100 SPT150 P+SNA P+Kie P+Yesol P+Yeso2 Martins, H. Pescetti, G. Almada, L. Angeloni, E.
Casasola, G. Cavallero, M. De Emilio, M. Gatti,

G. Gerster, S. Guerra, J. Méndez, R. Paganl, J.
Pabdn, G. Prieto, L. Quevedo, N. Trentino, A.
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Espindola y M. Parodi. 2011. Rendimiento
industrial de soja en la provincia de Santa Fe,
Argentina. Actas Congreso Mercosoja 2011.
Rosario, Argentina, 14-16 Septiembre 2011.
ACSOJA.

Figura 4. Rendimiento industrial promedio (ProFat, kg ha) segun
8 tratamientos selectos de fertilizacion en soja. Campaiia
1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

en el valor ProFat de los granos cosechados, en una
serie de ensayos conducidos por la AER INTA Casilda
durante la campafia 1998/99 y para las condiciones
presentadas.

En los ultimos 15 afios no ha habido investigaciones
gue sigan esta linea de trabajo referida a calidad segun
fertilizacién, lo cual puede ser relevante dados los
resultados observados en estos ensayos.

El potencial de la fertilizacién en el centro sur de Santa
Fe y en toda la regién pampeana norte, permitiria una
doble mejoria de la produccién sojera. Por un lado, el
incremento del rendimiento aumenta el ingreso del

Cuniberti, M. y R. Herrero. 2013. Proteina de la Soja
Argentina. Workshop “Las harinas de soja ¢épierden
competitividad en el mercado?”. Congreso de
Aapresid 9/8/13.

Matteo F. y J. Calzada. 2013. La caida de la proteina en
soja le cuesta a Argentina 405 millones de dolares.
Reporte de la Bolsa de Comercio de Rosario.
Diciembre 2013. http://www.bcr.com.ar/

>
=
[N
[*]
1
—
c
=
o
N
[=]
=
(%]

@



n
=t
o
N
2
c
S
=
1
00
-
I
<

¢Qué sabemos del diagnodstico de azufre en los cultivos
de la region pampeana argentina?

W.D. Carciochi***, G.A. Divito**, N.l. Reussi Calvo** y H.E. Echeverria*

Introduccion

El azufre (S) es un elemento esencial para el crecimiento
vegetal. Durante afios, el estudio de este nutriente
recibié poca atencién dado que su disponibilidad en el
suelo y los aportes atmosféricos y/o en los agroquimicos
permitia cubrir la demanda de los cultivos. Sin embargo,
en la actualidad, parte de la superficie cultivada a
nivel mundial, incluida la regién pampeana, presenta
deficiencia de S (Echeverria et al., 2015). Para esta
ultima regiodn, la intensificacién de la actividad agricola
y la adopcion del sistema de siembra directa, fueron las
principales causas de la actual deficiencia de S en los
cultivos. Es asi como se han reportado numerosos casos
donde la aplicacion de fertilizantes azufrados produjo
aumentos en el rendimiento de soja (Gutierrez Boem et
al., 2006; Divito et al., 2014), trigo (Salvagiotti y Miralles,
2008; Reussi Calvo et al., 2011) y maiz (Ferraris et al.,
2006; Pagani et al., 2009).

En este escenario, la deficiencia de S mal diagnosticada
tiene como consecuencia directa la reduccién del
rendimiento del cultivo y/o de la calidad de los granos.
Por el contrario, la aplicacidon sistematica de fertilizantes
representa una estrategia poco racional en términos
econdmicos y ambientales. Por ello, es necesario contar
con indices de disponibilidad de S que sean, precisos,
simples y de bajo costo.

Se plantean como objetivos del presente trabajo:

i) Realizar un andlisis comprensivo de las herramientas
disponibles para el diagndstico del estatus azufrado
en soja, trigo y maiz

ii) Proponer un arbol de decision para la fertilizacion
azufrada

iii) Identificar dreas de vacancia de informacion en la
tematica.

Herramientas para el diagndstico del estatus azufrado
Caracteristicas del suelo y sistema de produccion

Existen ciertas condiciones ambientales y de manejo de
un sitio que incrementan la probabilidad de ocurrencia
de la deficiencia de S. De este modo, suelos de textura
gruesa, con bajo contenido de materia organica (MO),
bajo siembra directa, con prolongada historia agricola,
ausencia de barbechos, ambientes de alta productividad

Agencia Nacional de Promocidn Cientifica y Tecnoldgica.
CONICET.
Laboratorio de suelos FERTILAB.

*H WN PR

y/o sin aporte sub-superficial de agua rica en sulfato, han
sido identificados como escenarios de probable respuesta
al agregado de S. Asi, el conocimiento de esta informacion
brinda una primera aproximacion sobre la probabilidad
de que los cultivos manifiesten deficiencia de S.

Cuantificacion de la disponibilidad de S-sulfato en el
suelo

La determinacidon de la cantidad de S-sulfato en el
suelo a la siembra de los cultivos tiene como ventajas
el conocimiento generalizado que existe sobre la forma
de tomar las muestras y el beneficio de aprovechar la
infraestructura y el equipamiento que disponen los
laboratorios para la determinacién de otros nutrientes.
Sin embargo, esta determinacion ha mostrado un
escaso valor predictivo de la probabilidad de respuesta
a la fertilizaciéon con S en la regidon pampeana (Pagani
y Echeverria, 2011; Steinbach y Alvarez, 2012; Divito
y Echeverria, 2014); siendo una de las causas la baja
precision de la cuantificacion turbidimétrica (Russi et
al., 2010; PROINSA, 2013).

Por otra parte, el aporte de sulfato de horizontes sub-
superficiales (Echeverria et al., 2015), desde el agua de
napay el procedente de la mineralizacién del S organico
duranteelciclodel cultivotambién contribuyenaexplicar
la escasa performance que tiene el método. Pese a ello,
resulta importante considerarlo como herramienta de
diagndstico, aunque requiere ser complementado con
informacion agrondmica, de manejo y/o con anélisis de
material vegetal.

Andlisis de material vegetal

Los analisis de planta presentan la ventaja respecto a las
determinaciones en muestras de suelo de que integran
los efectos del suelo, clima y propios del cultivo, que
afectan su estatus azufrado. Una de las determinaciones
utilizadas es la concentracidn de S total en la biomasa
aérea o en una parte especifica de la planta. En general,
la concentracion de S depende de la parte de la planta
analizada, del estadio de desarrollo y de la disponibilidad
de otros nutrientes (Hahtonen y Saarela, 1995), lo
que dificulta la definicion de una Unica concentracion
critica de S (concentracion minima requerida para
lograr la maxima tasa de crecimiento y, por ende, la
maxima produccién de biomasa del cultivo). Para evitar
esto, se ha propuesto la determinacién de la relacion
nitrégeno:azufre (N:S), que es mas estable durante el

Unidad Integrada Balcarce: EEA INTA Balcarce - Facultad de Ciencias Agrarias (UNMdP). CC. 276, (7620). Balcarce, Argentina.
Autor de contacto. Ruta 226 km 73.5. Balcarce, Argentina. Correo electrénico: waltercarciochi@hotmail.com




ciclo de crecimiento de los cultivos (Reussi Calvo et al.,
2012). Si bien esta metodologia es mas precisa y ha
permitido diagnosticar correctamente deficiencias de S
en los distintos cultivos, presenta la desventaja de ser mas
costosa, en comparacién con la determinacién de sulfato
en suelo. Para el andlisis de granos, el método utilizado
se basa en el empleo conjunto de la concentracion de Sy
de la relacién N:S en los mismos. Aunque éste no permite
corregir deficiencias de S, resulta de utilidad como guia
para la fertilizacidn de otros cultivos en la rotacién.

Una alternativa al andlisis de nutrientes en material
vegetal es el empleo de medidores de la transmitancia
foliar. Los mismos presentan ventajas al permitir un
diagndstico instantaneo, de bajo costo, no destructivo
y cuantitativo del contenido de clorofila de las hojas.
Uno de los instrumentos mas empleados es el Minolta
SPAD® 502, el cual expresa un valor cuantitativo de la
intensidad de color verde de la hoja denominado indice
de verdor (IV). Dado que el sintoma mas comun de
deficiencia de S es la disminuciéon en la intensidad del

cultivo antecesor. Por este motivo, se determinaron
incrementos promedio de 405 kg ha(16%) en el 44% de
18 ensayos (Echeverria et al., 2011; Divito y Echeverria,
2014). Cabe aclarar que muchos de estos ensayos fueron
realizados en sitios donde las condiciones ambientales
y de manejo indicaban alta probabilidad de respuesta a
la aplicacion de S.

Indicadores de suelo: En el cultivo de soja de primera,
la disponibilidad de sulfato (S-sulfato) en el suelo (0-60
cm) no ha permitido predecir la respuesta a la aplicacion
de S (Divito y Echeverria, 2014), o se han encontrado
relaciones muy débiles (R? = 0.27) entre dichas
variables (Ferraris, 2005). Sin embargo, adicionando
al contenido de S-sulfato la relacién materia organica/
arcilla (MO/As) la prediccidn de la respuesta a S fue de
84% (Ferraris, 2005). Si bien estos resultados requieren
ser validados, refuerzan la importancia de considerar
las caracteristicas del suelo para el diagndstico. De
manera similar, el rendimiento relativo (RR) de la soja
de segunda tampoco se asocié aceptablemente con el

color verde, debido a una menor concentracion de
clorofila, es posible utilizar dicho instrumento para 1
caracterizar el estatus azufrado de los cultivos.
Para ello, es necesario relativizar el valor de IV del
lote a evaluar con el correspondiente a una franja
o parcela fertilizada con S, obteniendo asi un
indice de suficiencia de azufre (ISS). El empleo de
una franja sin limitaciones de S, también puede
utilizarse para diagnosticar una deficiencia del
nutriente, al comparar el rendimiento en grano
del cultivo en la misma con el del resto del lote.
Este caso, al igual que el analisis en grano, resulta
de utilidad como guia para la fertilizacidn de otros
cultivos en la rotacion.

1
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En sintesis, en la actualidad se dispone de
diferentes herramientas que permiten diagnosticar
la disponibilidad de S, y que han sido evaluadas en
los principales cultivos de la regién pampeana.

Figura 1. Rendimiento relativo de soja de segunda en funcién de la
disponibilidad de S (S-sulfato + S del fertilizante) en el suelo en
ensayos de fertilizacion azufrada de las campafas 2007, 2008 y
2009 (Echeverria et al., 2011).

Experiencias por cultivo 1
Soja B
o1
Debido a que la soja es el principal cultivo ;
de la regién pampeana y a que tiene un alto E
requerimiento de S (7 kg S t* grano), se han | s
realizado numerosas experiencias para evaluar §
la respuesta al agregado de este nutriente y la | g
performance de las metodologias de diagndstico. é
En soja de primera, se determind que el 31% de 88
ensayos manifestaron aumento de rendimiento
por el agregado de S (Ferraris, 2005; Gutiérrez
Boem et al., 2006; Salvagiotti et al., 2012; Divito y
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Echeverria, 2014), siendo el mismo de 408 kg ha

(11%). Por su parte, el cultivo de soja de segunda
tiene mayor probabilidad de sufrir deficiencia
de S debido a la extraccidon del nutriente del

Figura 2. Relacion entre la concentracion total de Ny S en granos de
soja provenientes de cultivos con y sin respuesta a la aplicacion
de S. Adaptado de Salvagiotti et al. (2012).
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contenido de S-sulfato en los primeros 60 cm del
suelo (Echeverria et al., 2011). A pesar de ello,
dichos autores propusieron un umbral de 40 kg S
hal. Es importante destacar que la mayoria de los
tratamientos mal diagnosticados correspondieron
a situaciones con bajo nivel de S-sulfato y ausencia
de respuesta en rendimiento, lo cual se deberia al
déficit hidrico sufrido durante el ciclo (Figura 1).
Asimismo, el umbral mencionado coincide con
el reportado para la regiéon pampeana Nucleo
por Thomas et al. (2002) y permiten considerar
al S-sulfato en suelo como aceptable método de
diagnéstico.

Indicadores de planta: Trabajos recientes indican
una buena performance de las metodologias de
analisis de hojas del estrato superior, biomasa
aérea total (ambos muestreados entre R1 y R3,
Fehr y Caviness, 1977) y grano (Divito, inédito).
Para dichos drganos fue posible definir umbrales
criticos de 2.2, 1.9y 3.3 g S kg!, respectivamente.
Asimismo, el diagnéstico fue mas preciso
mediante el empleo de la relacidn N:S, para la cual
se definieron valores criticos de 15:1, para hojas y
biomasa aérea total y de 16:1 para grano (Divito,
inédito). Por su parte, Salvagiotti et al. (2012)
propusieron el uso combinado de la concentracion
de S y de la relacién N:S en grano, siendo los
umbrales 2.65 g S kg'y 22:1, respectivamente
(Figura 2). De esta forma pudieron diagnosticar
correctamente el 100% y el 55% de los sitios sin
y con deficiencia de S, respectivamente. Si bien
con dichos umbrales se pudo tener un buen
desempeiio del método, los mismos difieren de
los citados generalmente por la bibliografia.

Respecto al uso de indices épticos, los resultados
obtenidos con el ISS son auspiciosos, dado que
lograron predecir la respuesta en rendimiento en
ensayos de soja de primera (Divito et al., 2014) y
soja de segunda (Divito y Echeverria, 2014). Sin
embargo, cabe aclarar que el mejor desempefio
de dicha metodologia se observé en situaciones
de severas deficiencias, como las ocurridas en la
soja de segunda.

Trigo

A pesar del bajo requerimiento de S del cultivo (4.5
kg St*grano), enlos tltimos afios se ha observado
respuesta positiva a la fertilizacién con este
nutriente en la regién pampeana. La respuesta
media fue de 245 kg grano ha?, segln informacion
generada entre 1995-2009 (Steinbach y Alvarez,
2012). Por su parte, en una red mas reciente de
30 ensayos en dicha regién, se determiné un 17%
de sitios con respuesta, siendo el aumento medio
del rendimiento del 12% (Echeverria et al., 2011).
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Figura 3. Rendimiento relativo de trigo en funcion de la disponibilidad
de S (S-sulfato + S del fertilizante) en suelo en ensayos de
fertilizacion azufrada de las campafias 2007, 2008 y 2009. n =
numero de muestras (n = 132) (Echeverria et al., 2011).
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Figura 4. Rendimiento relativo de trigo en funcion de la relacion N:S en
el estadio de un nudo visible, para ensayos realizados con dosis de
0, 5,10, 20 y 40 kg S ha'. Adaptado de Reussi Calvo et al. (2011).
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Figura 5. Relacion entre la concentracion total de Ny S en granos de
trigo provenientes de cultivos con y sin respuesta a la aplicacion
de S. Adaptado de Reussi Calvo et al. (2011).




Indicadores de suelo: Al intentar predecir la
respuesta a la fertilizaciéon con S en funcién del
contenido de sulfato en el suelo en presiembra,
algunos autores no encontraron relacidén entre
ambas variables (Steinbach y Alvarez, 2012;
Garcia et al., 2010). Sin embargo, en experiencias
desarrolladas en el sudeste bonaerense se han
determinado aceptables relaciones entre dicha
variable y el RR del cultivo (Reussi Calvo et al.,
2006). En la misma linea, considerando un RR
del 90% y un umbral de 36 kg S ha! (Beaton y
Soper, 1986), el RR del trigo se asocié con la

disponibilidad de S (Echeverria et al.,, 2011), 0.85 | | ,/I | |
diagnosticando correctamente el 80% de los casos 0 5 10 15 20 25
(Figura 3). Cabe aclarar que, de manera similar a
lo discutido para soja, muchos de los sitios mal
diagnosticados correspondieron a situaciones
de bajo nivel de sulfato donde no se observé
respuesta en rendimiento. Esto podria deberse
en parte a deficiencias hidricas y por ende baja
demanda de S por el cultivo, y también al aporte
de sulfato sub-superficial, por agua de napa o el
proveniente de la mineralizacidn.
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Asi, los resultados permiten considerar al sulfato
en suelo (0-60 cm) como elemento de diagndstico
inicial; y segun éste la probabilidad de respuesta a /

la fertilizacién aumenta cuando la disponibilidad 0.85 T T T T [
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es inferior a 36 kg S ha. .
Relaciéon N:S

Rendimiento relativo, %
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Indicadores de planta: La determinacion de la
relacién N:S total en biomasa aérea y en grano | ABoe! @Boell ¥ Boelll ©9dJ| ModJll |
son los indicadores que con mayor frecuencia se
utilizan para el diagndstico de deficiencias de S.

Figura 6. Rendimiento relativo en funcién de la relacién N:S en

El empleo de la relacion N:S critica en biomasa planta entera de maiz para diferentes momentos del ciclo del
aérea de 16:1, desde inicio de macollaje hasta fin cultivo. Datos provenientes de ensayos en Balcarce (Bce) y 9 de
de encafiazon (Figura 4), permitié diagnosticar Julio (9dJ) (Pagani y Echeverria, 2011).

correctamente entre 90y 100% de las muestras de

cultivos de trigo del sudeste bonaerense (Reussi 1.05 9 [@80e 1 * Boe 1 © 901 Mo RR = 168 1SS - 0.69

R?2=0.75

Calvo et al.,, 2011). Utilizando dicho umbral se
logré diagnosticar correctamente el 95% de las

R N
muestras provenientes de ensayos de varias zonas | ¢ 1o
de la region pampeana (Echeverria et al., 2011). ‘;.E,’

2 0.95
Para el andlisis de grano de trigo se propone el | &
uso conjunto de la concentracién de S total y de | £
la relacion N:S de los mismos, como un indice de &C’ 0.90

la disponibilidad de S que tuvo el cultivo. Granos >
provenientes de cultivos que manifestaron 085 E
respuesta a S son aquellos con una concentracién o8 0.90 0.95 100 105 0
menor a 1.5 g S kg y con una relaciéon N:S mayor - — =
Indice de suficiencia de azufre =
a 13:1 (Reussi Calvo et al., 2011). De esta forma, g-
Reussi Calvo et al. (2011) pudieron diagnosticar Figura7.Relacion entre el rendimiento relativoy el indice de suficiencia S
(o) H .
correctamente el 77% de las muestras (Figura 5); de azufre determinado en el estrato superior del canopeo de maiz =
mientras que Echeverria et al. (2011) obtuvieron durante el periodo V6-V14. Datos provenientes de ensayos en
un98% de los sitios diagnosticados correctamente, Balcarce (Bce) y 9 de Julio (9dJ) (Pagani y Echeverria, 2011).

lo cual reafirma la robustez de dicho método de
diagndstico y umbrales.
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Respecto al empleo de medidores de la transmitancia
foliar, Loewy y Ron (2008) indicaron que en 3 de 6
ensayos el IV fue menor en el tratamiento que no
recibid S, en determinaciones realizadas en espigazon.
Sin embargo, sélo uno de estos mostro diferencias en el
rendimiento en grano asociadas al IV.

Maiz

El maiz es un cultivo que tiene bajo requerimiento de
S por tonelada de grano (4 kg S t') pero, dado que
en comparaciéon con otros cultivos sus rendimientos
son superiores, requiere en total una mayor cantidad
de S. Es por esto que se han encontrado importantes
respuestas a la aplicaciéon de fertilizantes azufrados.
Steinbach y Alvarez (2012) reportaron a través de
un meta-andlisis para la regiéon pampeana 715 kg de

grano ha' de respuesta promedio. Similares respuestas
fueron determinadas por Paganiy Echeverria (2011) en
el sudeste y norte de Buenos Aires, con incrementos
del rendimiento del 11%. Por su parte, Ferraris et al.
(2006) hallaron respuesta al agregado de S en 9 de 19
ensayos realizados en la zona nucleo, siendo la misma
en promedio de 1100 kg ha?, lo que representa un
aumento en el rendimiento del 13%. Es valido aclarar
que, al igual que para los cultivos de soja y trigo, la
proporcion de sitios con respuesta y los incrementos
de rendimiento mencionados, no son generales para
la regién pampeana, ya que la mayoria de los ensayos
fueron realizados en sitios que por sus condiciones
ambientales y de manejo presentaban alta probabilidad
de respuesta a la aplicacién de S.

Caracterizar el sitio

organica, siembra directa

Suelo de textura gruesa, prolongada historia agricola, baja materia

{

, ausencia de barbecho y de napa con sulfato

=

Determinar contenido de sulfato
en suelo presiembra

BAJO

Soja: <40 kg S ha' (0-60 cm)
Trigo: <36 kg S ha™' (0-60 cm)
Maiz: <24 kg S ha™' (0-20 cm)

l

Diagnéstico con andlisis de
planta en estadio vegetativo(”

DEFICIENCIA <J—> SUFICIENCIA
FERTILIZAR NO FERTILIZAR

Soja: >40 kg
Trigo: >36 kg
Maiz: >24 kg

ALTO

NO FERTILIZAR

¢ predominio de estas condiciones? m

v

NO FERTILIZAR

S ha' (0-60 cm)
S ha' (0-60 cm)
S ha' (0-20 cm)

l

* Umbrales relacion N:S
Planta
* Franja fertilizada con S
Planta
* Umbrales relacion N:S
Planta
* Franja fertilizada con S
* Umbrales concentracion
Grano

Monitoreo con andlisis de planta o grano®

!Planta

combinando con relacién N:S

|

Trigo 16:1

indice de suficiencia de S
o grano
Soja: 15:1
Trigo 16:1
Maiz 13:1

indice de suficiencia de S
Comparacion de rendimiento

deS | Soja:3.3gSkgly16:1

Trigo: 1.5gSkg'y 13:1

Figura 8. Arbol de decisi6n para la fertilizacién azufrada en los

cultivos de soja, trigo y maiz en la regién pampeana.




Indicadores de suelo: Diversos trabajos han intentado
predecir la respuesta a S basandose en la disponibilidad
de sulfato en el suelo (0-60 cm) a la siembra. Sin
embargo, la mayoria de ellos no encontraron relacién
entre ambas variables (Salvagiotti et al., 2005; Ferraris,
et al. 2006; Pagani y Echeverria, 2011; Steinbach vy
Alvarez, 2012). Una excepcidn a ello son los resultados
reportados por Garcia et al. (2010) quienes proponen
un umbral del contenido de sulfato en suelo (0-20 cm)
de 24 kg S ha. De manera similar a lo discutido para
soja y trigo, muchos de los sitios mal diagnosticados
correspondieron a situaciones de bajo sulfato donde no
se observé respuesta en rendimiento. Es por esto que
el mencionado umbral requiere ser validado. También
se intentd relacionar la respuesta a S con otras variables
edaficas como MO, nitrato y relacion MO/arcilla +
limo, pero ninguna de ellas resultd exitosa (Pagani y
Echeverria, 2011; Ferraris et al., 2006).

Indicadores de planta: Tanto la concentracién de S
total como la relacidon N:S en planta no permitieron
caracterizar el estatus azufrado del cultivo en estadios
tempranos de desarrollo (Pagani y Echeverria,
2011). Sin embargo, en el estadio de post-floracion
y en madurez fisiolégica, el 78 y 89% de las muestras
fueron correctamente caracterizadas considerando un
rendimiento relativo del 90% y una concentracién de S
criticade 0.9y 0.95 g kg?, respectivamente. Por su parte,
paralos mismo estadios, 67 y 72% de las muestras fueron
correctamente diagnosticadas (Figura 6), considerando
un RR de 95% y una relacidon N:S criticade 13:1yde 11:1,
respectivamente (Pagani y Echeverria, 2011). Dado que
dichas calibraciones fueron realizadas con pocos sitios y
moderada deficiencia de S, surge la necesidad de validar
los umbrales. Respecto al andlisis de granos, no se han
reportado hasta el momento trabajos en el tema, por lo
gue no se cuenta con umbrales para su empleo como
método de diagndstico.

Por otra parte, mediante el uso del medidor de
clorofila, Pagani y Echeverria (2011) determinaron
relaciones significativas entre el RR y el ISS en estadios
vegetativos del cultivo (Figura 7), siendo mayor dicha
relacién cuando las mediciones se realizaron en hojas
del estrato foliar superior. Sin embargo, y al igual que lo
ocurrido en soja y trigo, no se cuenta hasta el momento
con umbrales para dicho método. Es por esto, que se
propone el uso del mismo como metodologia para
caracterizar el estatus azufrado del cultivo de maiz, pero
se requiere continuar evaluando esta herramienta.

Consideraciones finales

La informacion generada en la ultima década permite
establecer que la deficiencia de S en la region pampeana
no es generalizada, pero existen ciertas condiciones
gue favorecen su ocurrencia (suelos de textura gruesa,
baja MO, ausencia de barbechos, ambientes de alta
productividad, etc.) (Figura 8).

El empleo de la disponibilidad de S en suelo en
presiembra no ha logrado una adecuada caracterizacion
del estatus azufrado de los cultivos. La falla mas
comun es la ausencia de respuesta en sitios con baja
disponibilidad de sulfato (Figura 8). Por lo tanto, se
propone continuar evaluando dicha metodologia,
incluyendo los aportes de:

i) S por mineralizacion
ii) Desde horizontes sub-superficiales

iii)Por la napa de agua, para mejorar el diagndstico,
pese a que ello complejizaria el método.

Se han establecido umbrales que permiten diagnosticar
el estatus azufrado del cultivo a partir de la relacién N:S
en planta, y de su uso combinado con la concentracion
de S total en grano (Figura 8). Sin embargo, seria
conveniente validar dichos umbrales.

La determinacién del ISS permitid caracterizar la
disponibilidad de S en los tres cultivos, por lo que se
propone su uso como metodologia rapida y de bajo
costo (Figura 8). Sin embargo, se requiere continuar
evaluando dicho método a fin de definir con mas
precision los umbrales de deficiencia.

Si bien en los ultimos afios se ha avanzado en el
desarrollo y evaluacién de métodos de diagndstico de
la disponibilidad de S, resta generar mds informacion
sobre metodologias que permitan un diagndstico
preciso, simple y de bajo costo.
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XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo
Organiza AACS-UNRC
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Informacion http://congresosuelo2016.org.ar

Congreso Internacional de Citrus
Organiza IAC-IAPAR
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Publicaciones Disponibles

Titulo de la Publicacién Costo Costo
(US$) ($arg.)

NUEVO. Actas CD del Simposio Fertilidad 2015 "Nutriendo los suelos para las generaciones del
futuro". Trabajos orales y posters presentados en el Simposio organizado por el IPNI y Fetilizar 12.50 100.00
AC en Rosario (Argentina) en Mayo del 2015.

Manual 4R de la Nutricion de Plantas. El Manual 4R brinda una idea general de la base cientifica
que define a los cuatro requisitos de manejo de la fertilizacion: aplicar la fuente correcta de
nutrientes, en la dosis, el momento y el lugar correctos, discutiendo la adopcion de practicas a
campo y enfoques para la planificacién del manejo de nutrientes.

30.00 250.00

Actas CD del Simposio Fertilidad 2013 "Nutricidn de Cultivos para la Intensificacion Productiva
Sustentable". Trabajos orales y posters presentados en el Simposio organizado por el IPNI y 6.00 50.00
Fetilizar AC en Rosario (Argentina) en Mayo del 2013.

Simposio Fertilidad 2011. La Nutricién de Cultivos Integrada al Sistema de Produccion. Actas

. . . . . 10.00 80.00
del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2011.
Manual de Manejo del Cultivo de Soja. Aborda tematicas de fenologia, manejo, nutricién y
. . 20.00 160.00
fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo.
Simposio Fertilidad 2009. Mejores practicas de manejo para una mayor eficiencia en la nutricién 5.00 40.00
de cultivos. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2009. ) )
Como se Desarrolla una Planta de Soja. Edicion en espaiiol de la guia fenolégica y de manejo 5.00 40.00
publicada por lowa State University. ) )
Como se Desarrolla una Planta de Maiz. Edicién en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo 5.00 40.00
publicada por lowa State University. ) )
Sintomas de Deficiencias Nutricionales de Trigo, Maiz y Soja. Set de tres posters que muestran
. , S . . 5.00 40.00
y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.
Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didactica sobre el uso y el manejo de
15.00 120.00

suelos y fertilizantes.

Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI Cono Sur en http://Lacs.ipni.net

Forma de pago de las publicaciones

Argentina
(] Depdsito bancario a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta. Cte.
Ne 3856/4 053/5

[J Transferencia bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta.
Cte. N2 3856/4 053/5, CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o correo electrénico, la opcion elegida y nos envie los datos para
acreditar su pago (datos de depdsito o transferencia bancaria).

Para conocer los gastos de envio y cualquier otra consulta de publicaciones
por favor enviar un correo electrénico a Lpisauri@ipni.net




FERTILIDAD DE SUELOS Y FERTILIZACION
DE CULTIVOS

INTA e IPNI han editado el libro "Fertilidad de Suelos y Fertilizacion de
Cultivos", cuyos compiladores son el Ing. Agr. M.Sc. Hernan E. Echeverria y el Dr.
Fernando O. Garcia y que incluye la participacion de mas de 30 reconocidos autores de
los 34 capitulos y el anexo que integran la obra.

Este libro trata de cubrir dos finalidades especificas: por un lado, la didactica universitaria
y por otro, la actualizacion tematica para profesionales. Para cumplir con la finalidad
didactica, se presentan los pr1nc1plos y conceptos fundamentales de la fertilidad de
suelos y nutriciéon de cultivos. Se evito recargar el contenido con aspectos relacionados
a tematicas o disciplinas cercanas (quimica, fisica, geologia, mineralogia, etc.), pero
se citaron trabajos o textos que cubren esos aspectos. Para cumplir con la segunda
finalidad, se realiz6 una puesta al dia sobre las novedades en metodologia de diagnostico
de deficiencias y practicas de fertilizacion.

El libro esta disponible en IPNI Cono Sur:

Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso
Buenos Aires - Argentina
Telf/Fax.: 54 11 4798 9939
Lpisauri@ipni.net
http://Lacs.ipni.net
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