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¢A donde va el nitrégeno de la fertilizacion del maiz cuando hay
estrés hidrico?

H. Rimski-Korsakov®*, M.S. Zubillaga?, M.R. Landriscini?, y R.S. Lavado'?

Introduccion

La aplicacién de fertilizantes tiene como objetivo que el
cultivo absorba el o los nutrientes agregados e incremente
su rendimiento y/o calidad. Sin embargo, no todo los
nutrientes aportados siguen ese camino. Tomando como
ejemplo el nitrégeno (N), normalmente es esperable
que la recuperacién del fertilizante no supere el 60%,
aun cuando el cultivo alcance su potencial productivo
(Macdonald et al.,, 1997; Rimski-Korsakov et al., 2012).
El resto del nutriente aportado por el fertilizante puede
ser perdido del sistema por volatilizacién, lixiviacién y
desnitrificacion, o quedar en el suelo, formando parte de
la materia orgdnica o como nitrato y amonio. Esas formas
de N remanente en el suelo a su vez pueden ser perdidas
mas adelante o aprovechadas por cultivos futuros.

Cuando el cultivo fertilizado sufre algun estrés que
afecta su crecimiento y rendimiento, el porcentaje de
N recuperado por éste, es menor que el indicado en el
parrafo superior (Rimski-Korsakov et al., 2009). En estas
situaciones se incrementan los destinos del N alternativos
al cultivo. Dado que el maiz (Zea mays L.) presenta una gran
sensibilidad a las sequias y a su vez es el cultivo extensivo
que recibe las mayores dosis de fertilizantes nitrogenados
(Fertilizar, 2015; SIIA, 2015), el objetivo de este trabajo fue
determinar el destino del N del fertilizante en situaciones
de maiz fertilizado y sometido a estrés hidrico.

Metodologia utilizada

Se realiz6 un ensayo de campo, con maiz (cv ‘FAUBA 209’),
en el predio de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires ubicado en la ciudad de Buenos Aires (34°
36°S, 58° 29°0). Se trabajo sobre un suelo Argiudol vértico
[MO: 3.5%, pH: 7.3, CE: 0.08 dS/m, P (Bray 1): 17.1 ppm].

Se aplicd un disefo estadistico factorial (2x2) con bloques
completamente aleatorizados con 3 repeticiones. Se
establecieron dos niveles de fertilizacion (NO y N140: 0
y 140 kg N ha?, respectivamente) y dos de agua recibida
(-Agua y +Agua: 50 y 100% de los requerimientos hidricos,
respectivamente).

La fertilizacidn nitrogenada se realiz6 en V6 (Ritchie y
Hanway, 1982) con nitrato de amonio incorporado. Se
utilizé fertilizante marcado con **N (isétopo no radiactivo)
para distinguir los destinos del fertilizante. Para controlar
el ingreso de agua de lluvia en las parcelas sometidas a
estrés hidrico, se instalo un sistema compuesto por lonjas
de nylon transparente mdviles. Como consecuencia, las
parcelas estresadas no recibieron practicamente nada de
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agua de lluvia, y se aporto el 50% de los requerimientos
hidricos del cultivo mediante riego. Las parcelas no
estresadas recibieron el 100% del agua requerida a partir
de la lluvia y el riego.

En todas las parcelas se aplicaron 30 kg P ha? (como
superfosfato triple) al voleo. Las malezas, insectos vy
enfermedades fueron controlados cuando fue necesario.
A madurez fisiologica se determind la biomasa aérea del
maiz (hojas + tallos + marlo + chala y granos). También se
cuantifico el N acumulado en la planta proveniente del
suelo y, en forma separada el proveniente del fertilizante.

Se midié el nivel de nitrato (0-150 cm) y de N organico (0-
30 cm) a la siembra y a la cosecha del maiz. También se
determind la volatilizacion del amoniaco durante el ciclo
del cultivo (Zubillaga et al., 2002).

Los resultados fueron analizados estadisticamente

utilizando ANVA factorial.

Resultados y discusion
Biomasa producida y acumulacion de N en la planta

La fertilizacion incrementd la biomasa aérea total
producida por el maiz sélo cuando la provisién de agua
fue suficiente para cubrir los requerimientos del cultivo
(tratamiento N140+Agua) (Figura 1). El resto de los
tratamientos no mostraron diferencias significativas entre
si. Estos resultados son coincidentes con la conocida
importancia primordial del agua en la produccidon de
biomasa y el rendimiento del cultivo (Otegui et al.,
1995; Bohnert y Bressan, 2001), siendo el N el siguiente
factor limitante (Alvarez y Grigera, 2005). El rendimiento
en granos se incrementd significativamente en forma
aditiva, por mayores niveles de los dos factores analizados
(N140>NO y +Agua>-Agua).

La concentracidon de N no difirid entre tratamientos en
ninguno de los drganos estudiados. Por otro lado, el N
(proveniente del suelo mas el fertilizante) acumulado
en la biomasa aérea total y también en los granos fue
mayor con la fertilizacién y la mayor disponibilidad hidrica
(efecto aditivo) (Figura 2). Aun asi, en los tratamientos
fertilizados, el N derivado del suelo representd en
promedio el 74% de todo el acumulado en la biomasa
aérea total a madurez fisioldgica. Por otro lado, en dicho
momento la recuperacién del fertilizante en la biomasa
aérea total fue significativamente mayor en el tratamiento
que no tuvo estrés hidrico (Figura 2). Este efecto también
fue significativo en los granos, donde se acumularon 26 y
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Figura 1. Produccion de biomasa aérea a cosecha del maiz,
dividida en hojas+tallos+marlo+chala y granos. Lineas:
error estandar.
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Figura 2. Nitrégeno acumulado a cosecha del cultivo de maiz
derivado del suelo (N suelo) y del fertilizante (N fertili-
zante), en biomasa aérea total. Lineas: error estandar.
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Figura 3. Nitrégeno derivado del fertilizante a cosecha del
cultivo de maiz retenido en la materia organica del
suelo (MOS). Lineas: error estandar.

49 kg ha! de N proveniente del fertilizante en la plantas
con y sin estrés hidrico, respectivamente. El resto de la
biomasa no presentd diferencias significativas en el N
proveniente del fertilizante acumulado en la misma.

Nitrogeno inmovilizado en la fraccion orgdnica del suelo

El contenido de N organico total en los primeros 30 cm
del perfil del suelo no difirid entre tratamientos, siendo
en promedio 0.14%. En cambio, el N proveniente del
fertilizante en la fraccién organica del suelo, fue mayor

en el tratamiento que sufrié estrés hidrico en relacién al
tratamiento que no sufrié ese estrés (Figura 3). Quedaron
79 y 52 kg N ha! provenientes del fertilizante retenidos
en dicha fraccién en los tratamientos con y sin estrés
hidrico, respectivamente. Los valores encontrados son
algo mayores a los indicados por Reddy y Reddy (1993) y
Portela et al. (2006) que detectaron entre un 10 y un 30%
del N aplicado por fertilizacién en el componente organico,
a madurez de un maiz desarrollado sin condiciones
limitantes.

N inorgdnico en el perfil del suelo y lixiviacion de nitrato

El contenido total de nitrato hasta los 150 cm de
profundidad sélo mostré diferencias significativas en
los primeros 30 cm. En esa profundidad las parcelas
que sufrieron estrés hidrico presentaron 22 kg N (como
nitrato) mas, que las parcelas no estresadas. Si de esos
nitrato se consideran Unicamente los provenientes del
fertilizante, en esta profundidad se registraron 8 kg mas
de N en los tratamientos con estrés hidrico. Este mayor
contenido de nitrato en el suelo tiene dos explicaciones,
que suelen sumarse. Por un lado, ante un bajo movimiento
del agua del suelo la pérdida por lixiviacién fue muy baja
(Gheysari et al., 2009). Por otro lado, en las parcelas con
estrés hidrico la absorcidn por el maiz fue menor.

Volatilizacion de amoniaco

La volatilizacion acumulada durante el ensayo fue mayor
cuando se aplicé fertilizante, pero no se registraron
diferencias entre los tratamientos con y sin estrés hidrico.
La volatilizacién en los tratamientos sin fertilizar representé
la volatilizacién natural del suelo, que fue del orden de
3.2 kg N-NH, ha?, durante el periodo analizado. Por otro
lado, los tratamientos fertilizados perdieron en promedio
7.1 kg N-NH, ha™. Este bajo nivel de pérdidas, en relacion
a lo mostrado en otros trabajos realizados en la Regién
Pampeana (Palma et al., 1998; Salvagiotti, 2005), puede
atribuirse a la fuente de fertilizante utilizada (nitrato de
amonio) y a que al fertilizante fue incorporado en el suelo
gue se encontraba con un nivel adecuado de humedad.

Destinos del fertilizante durante el ciclo del maiz

Cuando no se aplicd estrés hidrico las plantas fueron el
principal destino del fertilizante (47% del N suministrado),
siendo la fraccién organica del suelo el segundo destino
en orden de importancia (37%) (Figura 4). En las plantas
sometidas a estrés hidrico, la situacion fue inversa, la
fraccién organica del suelo fue el principal destino del
fertilizante (56%), seguido por la planta (24%). Las plantas
estresadas hidricamente al tener una baja eficiencia de
recuperacion del fertilizante dejaron una mayor cantidad
de N proveniente del fertilizante en el suelo. Este N fue
inmovilizado principalmente en la fraccion organica. El
fertilizante remanente como nitrato residuales (0-150 cm de
profundidad) fue mayor bajo estrés hidrico (8% vs. 3%). La
volatilizacién representé un destino minoritario, sin observar
diferencias ante la presencia o no de estrés hidrico (3%).
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Figura 4. Destinos del N del fertilizante aplicado, expresado
en forma relativa al total aplicado. Planta: N acumulado
en la biomasa aérea total a cosecha; Volatilizacion:
N-NH, volatilizado desde la fertilizacién hasta la cosecha
del maiz; Nitrato: N-NO, (0-150 cm) a cosecha del maiz;
N orgdnico: N en el componente organico del suelo de
0-30 cm; No detectado: fraccidn no recuperada del total
aplicado.

En los dos tratamientos fertilizados, se registr6 una
fraccién del N no recuperada, cercana al 10%. Entre
los destinos posibles de la fraccion no detectada se
encuentran las raices, que de acuerdo con experimentos
previos, retuvieron alrededor del 3% del N aplicado por
fertilizacion. El resto fue N emigrado del sistema por
desnitrificacién, perdido por lixiviacion por debajo de
la profundidad medida, otras salidas menores (fijacion
en arcillas), o resultd de imprecisiones experimentales
propias de las metodologias utilizadas.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con
los encontrados en trabajos previos (Rimski-Korsakov
et al., 2009; Rimski-Korsakov et al., 2012). Esto permite
afirmar que en todos los casos cuando el maiz no sufrié
estrés hidrico, la planta siempre fue el principal destino del
fertilizante. En cambio, ante situaciones de estrés hidrico,
la materia organica del suelo, pasa a ser el destino principal
del fertilizante. En este experimento, el nitrato remanente
en el suelo no resulté un destino preferente del N.

Este resultado es significativo, porque la retencién del N
del fertilizante en las fracciones orgdnicas del suelo no
implica una pérdida del sistema. Este destino le confiere
una relativa residualidad al N del fertilizante que en
condiciones normales es esperable que sea de corto
plazo ya que es retenido principalmente en las fracciones
de la materia orgdnica mas labiles. Consecuentemente,
una porcion de ese N sera aprovechada por el préximo
cultivo y otra porcién entrard nuevamente en el circuito
del nitrato del suelo, por lo que parte se volatilizara, parte
se lixiviara, parte seguira otros destinos (desnitrificacién,
etc.) y parte volvera a la materia orgdnica. Este proceso se
mantendra en cantidades cada vez mds insignificantes, por
algunos afios.
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Demanda de macro y micronutrientes por espinaca (Spinacia
oleracea L.) cultivada en El Llano en Llamas de Jalisco, México

Anacleto Sosa'*”, Jorge Muro!, Gerardo Gordillo?, Heather West?, Xiaozhong Liu?, Guadalupe Ruiz?, Jorge Etchevers® y Juliana Padilla*

Introduccion

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo anual de
ciclo corto, el cual al aprovecharse por sus hojas requiere
de altas cantidades de nutrientes para mantener su
rapido crecimiento (Biemond et al., 1996) y adquirir
el color verde oscuro que atrae a los consumidores
(Branderberger et al., 2004). Al igual que otros vegetales
de hoja, esta especie es poco eficiente en la recuperacion
de nutrientes, lo que conduce a que para lograr
altos rendimientos se apliquen dosis de fertilizacion
elevadas (Sajirani et al., 2012; Gutiérrez-Rodriguez et
al., 2012). El hecho anterior, frecuentemente resulta en
grandes pérdidas de los nutrientes aplicados al suelo
por lixiviacién, particularmente los de alta movilidad
como nitrégeno (N), azufre (S) y boro (B) (Obreza vy
Morgan, 2011) y en la acumulacidn excesiva de nitratos
y oxalatos en el érgano de interés econdmico los cuales
son dafiinos para el hombre (Libert y Franceschi, 1987).
De acuerdo al SIAP (2015) en México se cultivan cerca de
55 hortalizas, las que al exhibir diferentes requerimientos
nutrimentales (RNUTs) hacen dificil disefiar su programa
de nutricidon balanceada de forma sitio-especifica. Una
metodologia que hoy dia se utiliza ampliamente para
generar normas de fertilizacion bajo un enfoque cientifico
es el método racional simplificado (Sosa et al., 2012).
Para usar esta herramienta agrondémica, es indispensable
previamente conocer los dos pardmetros que se asocian
con la demanda nutrimental del cultivo los cuales son
el rendimiento maximo alcanzable (RMA) de la zona
agricola de interés y el requerimiento nutrimental (RNUT)
de cada nutriente extraido. Para calcular la demanda
nutrimental en hortalizas, en los ultimos afos en México
se ha realizado mucho trabajo de investigacion para
determinar el RMA y los RNUTs expresados en kilos
de nutriente por tonelada de producto comercial o de
materia seca (MS) (Sosa et al., 2013b). Adicionalmente,
mucha de la informacion relacionada con los RNUTs de
las especies mas importantes que se producen en todo
el mundo ha sido recopilada (Ciampitti y Garcia, 2007),
e incluso en el internet ya existe una herramienta para
calcular la demanda nutrimental de los cultivos, la cual
se encuentra para su libre acceso en la pdgina web del
Instituto Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI)
(Garcia y Correndo, 2015). Con respecto a los RNUTs de
espinaca, hasta la fecha en México no existe este tipo de
informacidn, de ahi que su fertilizacién todavia se realiza
empiricamente lo que resulta en bajos rendimientos y/o
en su sobre fertilizacidn. Con base en lo anteriormente

Investigador de Amway-Nutrilite. California, USA

Profesor del Colegio de Postgraduados, Montecillos, México

* B W N R

Autor de contacto. Correo electrénico: anacleto.sosa@amway.com

expuesto, el objetivo de este estudio fue determinar el
RMA y los RNUTs de 11 nutrientes para espinaca cultivada
en la zona agricola conocida como El Llano en Llamas de
Jalisco, México.

Materiales y métodos

Localizacion del estudio

La presente investigacion se realizé en el rancho El
Petacal, propiedad de Nutrilite S. de R.L. de C.V. ubicado
en el municipio de Toliman, al noroeste del estado
de Jalisco, México (19° 36" latitud Norte y 103° 48’
longitud Oeste) a 1060 metros sobre el nivel del mar.
Por su clima extremadamente seco, alta temperatura
promedio durante el afio (26 °C) y baja precipitacion
(menos de 400 mm), a esta region agricola también se
conoce como El Llano en Llamas (Rulfo, 1985). Durante
las temporadas 2012-2013 y 2013-2014 se establecieron
dos experimentos en donde se evaluaron 13 genotipos
de espinaca los cuales presentan amplia variacién en su
potencial productivo (Tabla 1). El trabajo de campo se
establecio en un suelo Luvisol alcalino (pH 8.4), el cual
de acuerdo con el andlisis quimico realizado durante
la temporada 2012-2013, presentd 2.1% de materia
organica y una disponibilidad de P, K, Ca, Mg, S-SO,, B,
Fe, Mn y Zn de 14, 292, 2109, 1085, 56, 0.7, 41, 147, y
1.0 mg kg*, respectivamente determinada con el método
Mehlich IlI.

Manejo agronémico del cultivo

Los 13 hibridos de espinaca evaluados se establecieron
bajo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones.
La parcela experimental fue de 4 surcos de 1 m de ancho
por 5 m de largo. La siembra fue manual a doble hilera
utilizando 80 semillas m™. La fertilizacidn consistié de una
aplicacidn basal de 10.6 t ha! de composta (base seca)
cuyo contenido nutrimental fue 2.4, 0.28, 0.45,5.4,0.6 y
0.08% para N, P, K, Ca, Mgy S; y 9480, 410, 129, 113y 53
mg kg* de Fe, Mn, Cu, Zn y B, respectivamente. El control
de malezas se realizé mecanicay manualmente. Las plagas
y enfermedades se controlaron mediante la aplicacion
oportuna de insecticidas y fungicidas autorizados para
la produccién orgdnica, los cuales se caracterizaron por
no aportar nutrientes al cultivo (OMRI, 2013). El riego
se realizé tres veces por semana, programandolo cuando
la tensidon de la humedad presente en el suelo medida
con tensiémetro fue igual o mayor a 20 centibares,
utilizdndose una lamina de 244 mm por temporada.
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Parametros evaluados

A la cosecha (65 dias después de la emergencia), se
determind el peso fresco y se tomd una muestra de 1.0
kg, que se secd en un horno de circulacion forzada de aire
a 70 °C durante 48 h, se pesd y después de molida se
determind la concentracidon de macro y micronutrientes.
El N se determind por el método semimicro Kjeldahl
modificado para incluir NO, (Bremner, 1965), en tanto
que para determinar el resto de los nutrientes se
realizé una digestion humeda utilizando una mezcla de
HNO, y HCIO, (3:1) y un ICP para su cuantificacion (A&L
Western Laboratory, 2015). El RNUT de cada elemento
se estimo dividiendo su cantidad total acumulada entre
el rendimiento seco del cultivo. A todas las variables
estudiadas se les realizé un andlisis de varianza y a
aquellas que presentaron diferencias estadisticas
significativas se les realizo la prueba de separacién de
medias de Tukey. Finalmente, para estimar el efecto
del potencial productivo del cultivo sobre los RNUTs se
realizé un analisis de correlacion entre el rendimiento de
cada genotipo y el RNUT de cada nutriente.

Resultados y discusion
Rendimiento mdximo alcanzable (RMA)

El rendimiento promedio en las dos temporadas de
espinaca fue 17.4 t ha™ (Tabla 1), este valor es 18% mayor
que la media nacional (11.9 t ha) (SIAP, 2015); pero 34%
menor que el promedio mundial (26.3 t ha) (Simko et al.,
2014). El potencial productivo de los genotipos evaluados
fue mas bajo en la primera temporada, esto a causa de
que su siembra temprana (30 octubre del 2013) provocé
que una fraccion del crecimiento del cultivo coincidiera
con temperaturas diurnas mayores a 32 °C que afectaron
negativamente el rendimiento. Esto no ocurrid en la

temporada 2013-2014, ya que su establecimiento se hizo
dentro de la fecha de siembra éptima (1-30 de diciembre).
De los cultivares estudiados, el mas productivo fue C4-026
que rindi6 22.6 t ha, este rendimiento supera en 41% a las
16.0 t ha™® que obtuvieron Sajirani et al. (2012) en Shiraz,
Iran; pero es 12% menor al obtenido con el hibrido F-380
en Oklahoma, EEUU (25.7 t ha?) (Branderberger et al.,
2004). Sin embargo es congruente con el RMA de la zona
de estudio, en donde el promedio logrado en siembras de
espinaca orgdanica comercial es 21.5 t ha (Sosa, 2015).

Rendimiento de materia seca (MS) vs. requerimientos
nutrimentales (RNUTs)

Aun cuando el rendimiento de los genotipos evaluados
exhibié diferencias estadisticas altamente significativas
(p < 0.01) (Tabla 1) en la temporada 2013-2014, de forma
general, el RNUT de los once nutrientes estudiados no
presento asociacion con esta variable (Tabla 2).

Una excepcion fue el RNUT de N, el cual en el ciclo
2012-2013 ademds de presentar significancia estadistica
entre genotipos evaluados (p < 0.05), también se asocid
con el rendimiento (Figura 1). Estos resultados indican
que la aplicacién de 10.6 t ha’ de composta en una sola
temporada no asegura que los suelos de laregion estudiada
puedan estar en condiciones de cubrir la demanda de
nutrientes del cultivo de espinaca, especialmente la del N;
por lo tanto, para mejorar la fertilidad de estos suelos y con
ello su productividad se requiere aplicar esta enmienda
por al menos dos temporadas. La correlacion negativa
encontrada entre los dos pardmetros anteriormente
mencionados (r=-0.80**) se asocia con el efecto de
dilucion (Bates, 1971) que presentan los cultivos que se
cosechan en su etapa vegetativa (Greenwood et al., 1980).
La escasarelacion delos RNUTs de espinaca con su potencial

Tabla 2. Asociacion entre rendimiento (t ha* MS) y los RNUTs (kg o g nutriente t* MS) de 11 nutrientes en espinaca cultivada
durante la temporada 2013-2014 en El Llano en Llamas de Jalisco, México.

Ecuacion de

Coeficiente de Coeficiente de

Nutriente regresion determinacién (R?) correlacién (r)
N N =37.0 + 0.00004 Y 0.009 0.04 ns
P P=3.1+0.048Y 0.0045 0.067 ns
K K=91.3-6.34Y 0.164 -0.404 ns
Ca Ca=13.34-0.889Y 0.132 -0.363 ns

Mg Mg=11.88+0.77Y 0.066 0.256 ns
S $=3.03-0.082Y 0.022 -0.147 ns
Cu Cu=29.8-599Y 0.228 -0.477 ns
Mn Mn =269.2 -34.82Y 0.127 -0.356 ns
Fe Fe=715.1-99.12Y 0.269 -0.518 ns
Zn Zn=103.34-4.98Y 0.053 -0.073 ns
B B=77.5-513Y 0.052 -0.23 ns

Y = Rendimiento expresado en base seca (kg ha™).
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productivo sugiere que independientemente de la cantidad
de MS que esta especie produce, sus RNUTs de macro y
micronutrientes (expresados en kg o g t* de MS) no varian
significativamente. Estos resultados son congruentes con
los que han sido previamente reportados en maiz para
grano (Heckman et al., 2003), maiz elotero (Heckman,
2007) y brocoli (Farnham et al., 2011). En relacién con lo
anterior, Rodriguez (1990) y Etchevers et al. (1991), desde
hace mas de 20 afios sostienen que la variacion de los
RNUTs no es funcién del rendimiento sino de la capacidad
del suelo para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo
y aseguran que la variacién significativa de los RNUTs y su
asociacion con el rendimiento solo se manifiesta cuando
los cultivos se establecen en suelos de baja fertilidad.
Aun cuando existen varios trabajos de investigacion que
apoyan la conclusidn anterior, a la fecha esta todavia sigue
siendo puesta en duda (Davis, 2013). A este respecto, en
un trabajo realizado por investigadores del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos se determiné que en
los ultimos 38 afios el potencial de rendimiento del brécoli
incremento significativamente pero esto no sucedi
con sus RNUTs (Farnham et al., 2013). Los resultados
anteriores son congruentes con los obtenidos en este
estudio y apoyan cientificamente el supuesto de que
cuando los cultivos crecen bajo condiciones edéficas no
limitantes sus RNUTs son independientes del rendimiento
(Rodriguez, 1990; Etchevers et al,. 1991). En este contexto,
el disefio de la fertilizaciédn de un cultivo con base en la
demanda nutrimental es una herramienta apropiada para
nutrir de forma balanceada los cultivos, particularmente

en hortalizas en las que es dificil obtener recursos para
hacer investigacidn por su baja superficie cultivada.

Remocidén de macro y micronutrientes (RMA)

El RMA determinado con el cultivar mas rendidor (C4-026)
fue 22.6 t ha, equivalente a 1.74 t ha™ en base seca, lo
que removioé 60, 5, 134, 21, 22, 11, 7, 0.63, 0.16, 0.46,
0.03 y 0.14 kg ha' de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Zn, Mn,
Cu y B, respectivamente (Tabla 1). Para el promedio de
todas las variedades estudiadas, por cada tonelada de MS
producida, la espinaca removio del suelo 35, 3, 80, 11, 10,
y3kgdeN,P, K, Ca, MgyS; asi como 362, 204, 20, 83y 77
g de Fe, Mn, Cu, Zn y B, respectivamente (Tabla 3). De los
11 RNUTs determinados para espinaca, algunos difieren
de los reportados en otras partes del mundo. El RNUT de
N es menor que el publicado por Osmond y Kang (2008)
en Carolina del Norte y el propuesto por el laboratorio
A&L (2015) en California. No obstante es muy similar (36
kg N t* MS) al propuesto por Ciampitti y Garcia (2007).
En contraparte, el RNUT generado para K es 167% y 90%
mayor al propuesto para las regiones de Carolina del Norte
y California, EEUU, respectivamente; pero 11% menor que
el reportado por Castellanos et al. (2002) para Guanajuato,
México (90.4 kg K t1 MS) y muy similar al recomendado por
Campbell (2013) para el Sureste de los EEUU.

El alto requerimiento de K determinado podria deberse a
que la espinaca es capaz de extraerlo en exceso cuando
crece en suelos con alto suministro como los de la zona
estudiada (Sosa et al., 2013a) y de varias regiones de

Tabla 3. Requerimiento nutrimental (RNUT) de 11 nutrientes estudiados y su comparacion con los reportados en otras

regiones.
Requerimiento nutrimental (RNUT)
Nutrientes Presente Osmond y Kang, 2008* A&L, 2015 Campbell, 2013  Castellanos et al., 2002*
Estudio Carolina del Norte, EEUU California, EEUU Region Sureste, EEUU  Guanajuato, México
kg t* materia seca
N 35 50 40 50 68
P 3 4 3 4 8
K 80 30 42 80 90
Ca 11 12 11 15
Mg 10 5 9 10
S 3 4 3 3
g t* materia seca
Cu 20 20 11 15
Mn 204 99 130 200
Fe 362 ND 120 200
Zn 83 99 33 75
B 77 ND 44 60

*RNUTs Estimados considerando un contenido de materia seca en espinaca de 8.3%.
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Figura 1. Rendimiento seco de espinaca y su relacidn con el RNUT de 11 elementos en 13 genotipos de espinaca cultivada
durante la temporada 2012-2013 en el Llano en Llamas de Jalisco, México.

México (Nunez y Gavi, 1991; Sillanpaa, 1982). A excepcion
del RNUT de P que reporta Castellanos et al. (2002)
para Guanajuato, México, el valor de este pardmetro
determinado en este trabajo es congruente con los que se
reportan en otras regiones (Tabla 3); lo que indica su alta
confiabilidad para estimar su demanda. Los RNUTs de Ca,
Mg, S y micronutrientes presentaron algunas diferencias
con respecto a los existentes en la literatura; sin embargo
pueden usarse con confianza ya que estan dentro del
rango de los valores de suficiencia recomendados para
monitorear la nutricién de la espinaca en pre-cosecha
(Osmond y Kang, 2008; A&L, 2015). Los RNUTs generados
en este trabajo permitirdn que a futuro podamos disefiar
con alto grado de precisidn el programa de fertilizacién
de la espinaca, utilizando el método racional simplificado
o la fertilizacidon con base en la cantidad de nutrientes
gue remueve el cultivo.

Conclusiones

Bajo las condiciones de edafoclimaticas de El Llano en
Llamas de Jalisco, México el RMA es de 22.6 t ha' de
espinaca fresca. Para lograr este potencial productivo,
el cultivo removié del suelo 35, 3, 80, 11, 10, y 3 kg
de N, P, K, Ca, Mg y S; asi como 362, 204, 20, 83 y 77
g de Fe, Mn, Cu, Zn y B, por tonelada de MS producida,
respectivamente. Con los RNUTs generados y el RMA
de la regién de interés serd posible estimar la demanda
de macro y micronutrientes en el cultivo de espinaca
cultivada en México y en otras zonas agricolas del mundo.
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Efectos de diferentes estrategias de fertilizacion sobre
los rendimientos, el balance de nutrientes y su
disponibilidad en los suelos en el largo plazo

G.N. Ferraris®”, M. Toribio?, R. Falconi® y F. Moriones?

Introduccion

A nivel productivo, las deficiencias de nitrégeno (N),
fosforo (P) y azufre (S) no ocurren de manera aislada
sino que se combinan de diversas maneras, por lo que
es necesario evaluar integralmente la respuesta a la
fertilizacién y conocer su efecto sobre la fertilidad de los
suelos. Con el propdsito de estudiar la evolucién en el
tiempo de los rendimientos, el balance de nutrientes y
las propiedades quimicas del suelo se diseiié un ensayo
de estrategias de fertilizacion NPS en la secuencia
maiz-soja-trigo/soja-cebada/soja (Mz-Sj-Tr/Sj-Ce/Sj) El
proyecto se inicié en la campafia 2006/07, con maiz
como el primer cultivo, llegando a dos ciclos completos
de la rotaciéon en la campafia 2013/14. En este escrito
se reporta el efecto de las diferentes estrategias de
fertilizacidn NPS sobre: 1) el rendimiento de Trigo/Soja
2013/14; 2) los rendimientos acumulados, el balance de
nutrientes y su nivel final en el suelo luego de ocho afios
(2006/07-2013/14); 3) la eficiencia de recuperacion de
P; vy 4) la rentabilidad.

Materiales y métodos

El ensayo fue conducido en la localidad de Arribefios,
partido de General Arenales, provincia de Buenos
Aires, Argentina. Se planted en un disefio en bloques al
azar, con cuatro repeticiones, integrando una rotacidn
de seis cultivos en cuatro afios (Mz-Sj-Tr/Sj-Ce/Sj).
Cabe aclarar que en el segundo ciclo de la rotacién se
cambid Trigo/Soja por Cebada/Soja. Los tratamientos
implicaron cinco manejos diferentes de fertilizacion,
donde los fertilizantes fueron agregados en cobertura
total al momento de la siembra (Tabla 1).

En la campafia 2013/14, los fertilizantes fosforados
y azufrados se aplicaron al voleo al momento de la
siembra del cultivo de trigo. Como fuentes de nutrientes
se utilizaron superfosfato triple de calcio [0-46 (20 P)-0],
superfosfato simple de calcio [0-20 (9 P)-0-12S] y urea
granulada (46-0-0).

Determinaciones realizadas
En el suelo

Previo a la siembra de trigo se obtuvieron muestras de
suelo de 0 a 20 cm. De cada parcela, en cada uno de los
bloques, se extrajo una muestra compuesta, que se usd
para determinar pH y los contenidos de materia organica
(MO), P extractable (Bray 1), N total, N-nitrato y S-sulfato.
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En el cultivo

A cosecha se evaluaron el rendimiento de los cultivos
y sus componentes, nimero y peso de los granos. En
una muestra de grano de cada parcela se cuantifico el
contenido de N, P y S. Con los datos de rendimiento,
concentracion de nutrientes en grano y dosis aplicada
de los mismos se realizé un balance de nutrientes.

Resultados y discusion
A. Efectos sobre los rendimientos anuales

Se determinaron diferencias significativas entre
los rendimientos de todos los tratamientos entre
2006/07 y 2013/14 (Figura 1). En el maiz de 2006/07,
los rendimientos maximos se alcanzaron en T4 vy
T5, los que a su vez superaron a T3, este a T2, y este
a T1, respectivamente (Figura 1a). En 2007/08, los
rendimientos maximos fueron en T5, superando a T2,
T3 y T4, y estos a T1 (Figura 1b). En el ciclo siguiente,
los cultivos estuvieron afectados por una fuerte sequia.
En trigo, todos los tratamientos superaron al testigo,
con el rendimiento maximo en T5. Los tratamientos
de mayor fertilizacién permitieron leves mejoras en
la concentraciéon de proteina en grano. En la soja
de segunda subsiguiente, T4 y T5 superaron a los
tratamientos T1 y T2 (Figura 1c). En el ciclo 2009/10
no se determinaron diferencias significativas en los
rendimientos de cebada (P > 0.10), pero si en soja de
segunda, con el tratamientos T4 por encima de T2
y T5. A su vez, T4 y T3 superaron a T1 (Figura 1d). El
comienzo de un nuevo ciclo de rotacién en 2010/11
trajo rendimientos de maiz maximos en T3, T4 y T5,
estos a su vez superaron a T2, y éstos a T1 (Figura 1e).
Un resultado similar se determiné en 2011/12, donde
todos los tratamientos superaron a T1 (Figura 1f). En la
cebada de la campafia 2012/13, nuevamente todos los
tratamientos superaron a T1, sin cambios significativos
en el porcentaje de proteina. Las diferencias fueron
mas marcadas en soja de segunda, donde T3, T4 y T5
alcanzaron rendimientos significativamente superiores
a T2,y éstos a los de T1 (Figura 1g). Finalmente, el Trigo
de 2013/14 mostré rendimientos superiores en T5 vs
T3,en T4y T5vs T2, yen T3, T4y T5 vs T1, con una
significativa ganancia de proteina. En soja de segunda,
T3, T4y T5 superaron a T1 (Figura 1h).
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Tabla 1. Tratamientos y dosis (kg ha) de N, P y S aplicados en promedio en los cultivos de Trigo/Soja — Maiz — Soja. En trigo
y cebada se incluyen las demandas del doble cultivo, pero los fertilizantes fueron aplicados en su totalidad al primero.
Estrategias de fertilizacion en una secuencia de cultivos, Arribefios, General Arenales. Campafias 2006/07 a 2013/14,

ocho afos de ensayos.

Rendimiento objetivo alto

Tratamiento Criterio de fertilizacion Maiz Soja Trigo Soja 2da Cebada Soja 2da
Nitrégeno (N)

T1 Testigo sin fertilizacidn 0 0 0 0 0 0

T2 Tecnologia uso actual 46 0 46 0 46 0
Reposicion PS

T3 Rendimiento objetivo medio 94 0 83 0 83 0
Reposicion PS

T4 Rendimiento objetivo alto 114 g = g L 2
Reposicion S

T5 Reconstruccion P 114 0 113 0 113 0

Rendimiento objetivo alto
Fosforo (P)

T1 Testigo sin fertilizacidn 0 0 0 0 0 0

T2 Tecnologia uso actual 16 16 16 0 16 0
Reposicién PS

3 Rendimiento objetivo medio 30 22 16 15 16 15
Reposicion PS

T4 Rendimiento objetivo alto 30 26 20 22 20 22
Reposicion S

T5 Reconstruccion P 46 42 36 22 36 22

Rendimiento objetivo alto
Azufre (S)

T1 Testigo sin fertilizacidon 0 0 0 0 0 0

T2 Tecnologia uso actual 0 0 0 0 0 0
Reposicion PS

T3 Rendimiento objetivo medio 18 12 ’ 8 / 8
Reposicion PS

T4 Rendimiento objetivo alto 22 5 ? 11 9 11
Reposicion S

T5 Reconstruccion P 22 15 9 11 9 11

B. Efectos sobre los rendimientos acumulados, el
balance de nutrientes y su nivel final en el suelo
luego de ocho afios: 2006/07 a 2013/14

La productividad acumulada de la secuencia —doce
cultivos en ocho campanas— mantuvo su tendencia
coherente en ampliar la diferencia entre tratamientos
con el paso del tiempo. Asi, mientras el testigo
acumulé 36 924 kg grano ha?, el tratamiento T5 de
reconstruccién llegé a57 952 kg hal, siendo la brecha de
rendimiento de 57% (Figura 2). Esta brecha es superior
a la observada por Correndo et al. (2015) en un ensayo
de 14 campafias sobre un sitio de buena fertilidad en
la secuencia maiz — soja — trigo/soja. Sin embargo, es

inferior a la que estos mismos autores determinaron en
un ambiente de menor fertilidad inicial, cultivado con
la secuencia maiz — trigo/soja.

Con los datos de concentracién de nutrientes en grano,
los rendimientos y la dosis aplicada de cada uno de ellos
es posible estimar el balance para cada tratamiento
(Tabla 2). El balance de N fue negativo para todas las
estrategias, incluso considerando el aporte por fijacion
bioldgica (FBN). Aun ponderando los ingresos via este
mecanismo, los balances variaron desde -288 a -562
kg N hal. Aunque el balance de N en los cultivos de
gramineas tiende a ser neutro o positivo (datos no
mostrados), el cultivo de soja —al no fertilizarse con
N— genera los mayores balances negativos, dado que la
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Figura 1. Rendimiento anualizado de diferentes estrategias de fertilizacion. Dentro de cada cultivo, letras distintas sobre
las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos. Las barras verticales representan la desviacién
estandar de la media. Para los cultivos de trigo y cebada, se indican las concentraciones de proteina en grano. Ensayo
de estrategias de fertilizacion en una secuencia de cultivos. Arribefios, General Arenales. Campaiias 2006/07 a 2014/15.

>
XL
[y
o
1
[
[0}
T
=
o
3
o
=
(¢}
N
(=]
=
(%]

G



70000 65 998
- 60 405 62 984
@ 60000
<
> 52 654
< 50000 7
B 41 421
S 40 000 -
£
3
& 30000
c
il
g 20000
=)
B
£ 10000 ~
0 T T T T
T1 T2 T3 T4 T5

Estrategia de fertilizacion
[ Soja 1ra [ Soja 2da [l Cebada [] Trigo [l Maiz|

28 1
26
24
22
20
18 1
16
14
12
10
8 -
6_
4 4
24

P Bray-1, mg kg™

Inicial Jul-07 Jul-08 Jul-09 Jul-10 Jul-11 Jul-12 Jul-13 Jul-14
[ 1 T2 A T3 0 T4 @ T5]

Figura 2. Produccion por cultivo (kg ha!) de diferentes
estrategias de fertilizacion acumulada en una
secuencia maiz — soja — trigo/soja — cebada/soja — maiz
— soja — cebada/soja — trigo/soja. Arribefios, General
Arenales. Campafias 2006/07 a 2013/14.

Figura 3. Evolucion del P extractable en suelo (Bray-1, 0-20
cm) segun estrategia de fertilizacion, luego de ocho
campaiias y doce cultivos. Los valores presentados
son promedio de cuatro repeticiones.

FBN cubre aproximadamente la mitad de la demanda
del cultivo (Collino et al., 2015).

En Py S, los tratamientos testigo y de tecnologia de uso
actual(T1,T2)reflejaronunbalance negativo, mientrasque
en aquellos de reposicion se sobreestima la extraccién del
nutriente dando como resultado un balance positivo (T3,
T4, T5) (Tabla 2). Esto estaria asociado a concentraciones
en grano inferiores a las inicialmente estimadas. A modo
de ejemplo, la concentracién de P en grano de soja en
nuestro experimento fue de 0.42%, frente al valor medio
sugerido de 0.5% (IPNI, 2013). Concentraciones de P en
grano inferiores a los valores tabulados, a partir de los
cuales se disefiaron tratamientos de reposicién, fueron
observadas por Ventimiglia et al. (2012), quien bajo una
secuencia de soja continua determind una concentracién
de 0.29 a 0.35% de P en grano. Por su parte, Berardo
(2003) propone concentraciones de P en grano de soja
de 0.5 % (0.4-0.6), similares a los maximos observados en
nuestro experimento.

La evolucion en el tiempo de la concentracién de P Bray-1
en suelo (Figura 3) reflejo las tendencias observadas en
los balances de Tabla 2. Incrementos muy notables en

el P Bray-1 como resultado de un balance positivo de
P fueron documentados por Mallarino y Prater (2007),
quienes postulan que la tasa de incremento de P en
suelo es superior en el rango medio de disponibilidad,
y que una vez alcanzado un nivel alto es necesario
agregar mayores dosis de P para mantener/aumentar
su concentracién en el suelo, por el permanente pasaje
de P en solucién o adsorbido a fracciones mas estables.

Los niveles de MO, N total y el pH no manifestaron
cambios importantes, aunque el testigo fue el
tratamiento con menores niveles finales de MO mads
bajo y pH mas alto, de acuerdo con su menor aporte
de residuos, menor exportacién de bases y la ausencia
de efecto acidificante de los fertilizantes (Tabla 3). Es
probable que los plazos abarcados por esta experiencia
sean todavia breves para reflejar efectos de mayor
magnitud. Apoyando estos resultados, el promedio de
cinco sitios de una red conducida por los grupos CREA
en el sur de Santa Fe mostro luego de 13 afios una caida
de MO de 3.1 a 2.7%, y un incremento en el pH de 5.7
a 6.1 en el tratamiento testigo, en comparacién con la
fertilizacién permanente con NPS (Boxler et al., 2013).

Tabla 2. Balance de nitrégeno, fésforo y azufre (kg ha) para los diferentes tratamientos durante la secuencia 2006/07 a
2013/14. Los datos de rendimiento y extraccién de nutrientes en grano fueron ajustados a 13% de humedad. Cuando
se pondera el N aportado por fijacion biologica de N (FBN), se considera que el 50% en leguminosas proviene de esa

fuente.
n
= | 00 Agregado Extraccion Balance --------------------
N .
Y | Tratamiento N N P s N P s N N P s
-g (Fertilizante) (FBN) (Fertilizante) (FBN)
Q 1
'g_ kg ha
3 T1 0 509 0 0 1071 111 41 -1071 -562 -111 -41
or T2 276 616 128 0 1323 152 49 -1047 -431 -24 -49
E T3 454 662 230 120 1488 169 62 -1034 -372 61 58
T4 599 698 291 154 1585 179 63 -986 -288 112 91
T5 599 694 419 154 1639 196 68 -1040 -346 223 86




Tabla 3. Analisis de suelo (0-20 cm) luego de ocho campaiias, y su comparacion con el nivel al inicio del experimento. Los

datos son promedio de cuatro repeticiones.

Tratamiento MO pH N total ol\_l 4§2r3n P Bray-1 $-50,?
% kg ha* mg kg* mg kg*

Inicial 2.38 5.6 0.119 17.8 8.5 13.8

T1 2.62 5.60 0.131 20.0 5.8 8.2

T2 2.67 5.45 0.133 18.3 11.0 8.2

T3 2.55 5.45 0.127 20.4 16.1 9.5

T4 2.62 5.40 0.131 20.6 18.6 8.4

T5 2.64 5.45 0.132 22.6 23.2 8.5

La relacién entre el balance de P (Tabla 2) y el P Bray-1
determinado en el suelo al final de la cosecha (Figura 3,
Tabla 3) permite estimar la tasa de cambio en funcién
de la extraccion o reposiciéon del nutriente. En la
Figura 4, la inversa de la pendiente que relaciona estos
pardmetros indica la dosis de P o balance negativo
necesario para variar en 1 mg kg* el nivel del analisis
de P Bray-1 en el suelo. De acuerdo con este andlisis,
por cada 5.4 kg P ha* por sobre o debajo de lo extraido
por cosecha, el nivel de P en suelo cambiaria en una
unidad. Esta tasa de cambio ha bajado en los ultimos
afos, luego de alcanzar un maximo en 2009, luego del
tercer afio de ensayo. Es probable que la acumulacion
de fracciones labiles de P sature cargas positivas y
disminuya asi la adsorcién del P aportado mediante
fertilizacién, permitiendo ganancias de P marcadas en
las estrategias ubicadas en el lado positivo del balance.
En otros experimentos fue observado un rango de
variacién relativamente estable a lo largo del tiempo

407 y =0.1839x + 11.826
¢ R? = 0.2508

P Bray-1, mg kg™

-50
Balance de P (aplicado - extraido), kg ha'
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Figura 4. Relacion entre el nivel de P extractable en
suelo a cosecha (0-20 cm, mg kg!) luego de ocho
afos y el balance de P (aplicado-extraido en kg ha?)
determinado en cada tratamiento. Campafias 2006/07
a2013/14. La inversa de la pendiente indica la cantidad
de P que es necesario agregar (o retirar) para variar la
concentracion de P en suelo en 1 mg kg*.

(Messiga et al., 2010). La pendiente de la relacién
entre nivel final de P y balance es mds consistente y
presenta mayor ajuste en el rango de balance negativo
en comparacion con el lado positivo, donde se observa
una mayor variabilidad de datos (Figura 4). En algunos
casos, particularmente provenientes de los afios 2012,
2013 y en menor medida 2014, pareciera dividirse
la pendiente, siendo de menor magnitud en los
procesos de ganancia de P que en los de pérdida. Este
comportamiento dual fue observado por Ciampitti
(2009), a partir de ensayos conducidos en el sur de
Santa Fe, sobre suelos similares a los de este sitio
experimental. Sin embargo, si en el presente ensayo
se dividiese la pendiente de la relacién en dos tramos
(de balance de P negativo y positivo), no diferirian de
una pendiente Unica, por lo que se decidié mantener
esta ultima (P > 0.10).

Eficiencia de recuperacion de P segun cultivo y
estrategia de fertilizacion

En funcidn de la dosis de P aplicada, los rendimientos y
la concentracién de P en grano se calculé la eficiencia
de recuperacion del fertilizante aplicado. La absorcion
de P en planta entera se estimé a partir de los valores
de P en grano y los indices de cosecha de P propuestos
por IPNI (2013).

La eficiencia de recuperacién de P en planta entera oscilo
entre 0.24 y 0.36, siendo menor en la medida en que
aumento la dosis aplicada (Figura 5). Estos valores se
encuentran dentro del rango de 0.10 a 0.35 propuesto
por diferentes autores (Ciampitti, 2009; Johnston vy
Syers, 2009; Rubio et al., 2008). Los cultivos mostraron
una capacidad variable de recuperacion del fertilizante
aplicado (Figura 6). El comportamiento general muestra
una mayor eficiencia en cultivos de verano con relacién
a los de invierno, entre los de primera siembra. En
campanas climaticamente similares, el maiz del quinto
afo asimilé mayor proporcion de fertilizante que el del
primero, probablemente a causa de la acumulacion de
fracciones labiles de P con las sucesivas fertilizaciones.
En cambio, la soja absorbié en planta una proporcién
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Figura 5. Fraccion de fosforo recuperada en planta entera
segun estrategia de fertilizacidn. Las barras verticales
representan la desviacion estandar de la media.
Ensayo de larga duracién, Arribeios, General Arenales.
Campaiias 2006/07 a 2013/14.
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Figura 6. Fraccion de fosforo recuperada en planta entera
segun cultivo. Las barras verticales representan la
desviacion estandar de la media. Ensayo de larga
duracion, Arribefios, General Arenales. Campafias
2006/07 a 2013/14.
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Figura 7. Ingreso adicional de las estrategias de fertilizacion
y su distribucion en inversion en fertilizantes
nitrogenados, fosforados, azufrados y la rentabilidad
de la fertilizaciéon. Valores expresados en USS$ con
precios de insumos, cereal y gastos de comercializacion
actualizados a noviembre de 2014.

esta ultima fue notoriamente mds seca que la primera.
La soja de segunda fue el cultivo con menor eficiencia
de captura del P agregado en la secuencia —fue aplicado
antes del cultivo de invierno— afectado por la mayor
capacidad de la graminea para absorber nutrientes, su
siembra en segundo lugar después de la fertilizacidn,
y los periodos secos que suele atravesar un cultivo de
segunda sin barbecho previo. Por ultimo, el trigo y la
soja de la campafia seca 2008/09 recuperaron muy
poco fertilizante en comparacion con la cebada/soja
de los ciclos himedos 2009/10 y 2012/13, o la misma
secuencia de trigo/soja en la campafia 2013/14 (Figura
6). El rango de valores de eficiencia de recuperacién de
los fertilizantes reportados por la bibliografia es muy
amplio, y esta influenciado por factores de sueloy cultivo
tales como textura, nivel de P inicial, pH, presencia de
Calcio (Ca) y carbonatos, precipitaciones, dosis aplicada
y rendimiento del cultivo, entre otros factores.

Rentabilidad de la fertilizacion

En la Figura 7 se muestra la distribucién del ingreso
entre inversion en fertilizantes y rentabilidad de la
fertilizacion, acumulada luego de 8 afios, actualizando
los precios de cereal y fertilizantes a noviembre de
2014. La fertilizacion fue econdmicamente rentable.
La estrategia de minima o uso actual (TUA-T2) alcanzé
menor rentabilidad que aquellas de reposicién o
reconstruccion. Estas Ultimas evidenciaron wuna
rentabilidad similar entre si. De este modo, el T3
(Reposicion PS para rendimientos moderados) expreso
mayor retorno a la inversion, pero el aporte adicional
especialmente de P para reconstruccidén significa
una capitalizacién, por el mayor nivel de P en suelo
y los aportes de carbono (C) adicionales derivados
de mayores rendimientos. Otros autores mencionan
la conveniencia econémica de la fertilizacion. En un
analisis realizado para soja, el cultivo cuya respuesta
es mads ajustada, Miguez y Daverede (2015) destacan
la conveniencia econémica de fertilizar con P aun
cuando sélo se pondere la respuesta del primer afo.
Correndo et al. (2015), sobre ensayos de la Red CREA
sur de Santa Fe, destacan la conveniencia econdmica
en el largo plazo de la reposicién con NPS, aunque
esta adquirié mayor dimensién en sitios con fuerte
degradacidn inicial y secuencias intensivas de cultivo
gue aseguran una demanda permanente de nutrientes
en el tiempo.

Consideraciones finales

m Las estrategias de fertilizacion impactaron en los
rendimientos, modificaron el balance de nutrientes
y este a su vez correlacioné fuertemente con los
niveles finales de P en suelo.

m Las diferencias en produccién de granos entre
estrategias se amplian campafa tras campafia. Asi,
la diferencia entre los tratamientos T5 y T1 alcanza
luego de 8 afios y 12 cultivos un 59.3%.




m Para Py S, estrategias pensadas como de reposicidon
finalmente resultaron ser de reconstrucciéon. Por
este motivo, antes de evaluar la viabilidad técnica
y econdmica de un esquema de fertilizacidon, es
importante cuantificar los niveles de entrada y salida
de nutriente para un sistema productivo y ambiente
en particular.

m Diferentes dosis de aplicacién de nutrientes
generaron cambios previsibles de su disponibilidad
en el suelo. Luego de ocho afios de experimentacidn,
la tasa de cambio fue de 1 mg kg*de P Bray (0-20 cm)
por cada 5.43 kg P ha! de diferencia entre agregado
y extraccion. La relacién cambia ligeramente afio tras
afio, con una tendencia a disminuir evidenciando
una acumulacién de fracciones labiles en el suelo.
Sin embargo, la relacién se tornd mds robusta y no
se verificaron cambios sustanciales desde el sexto
afio en adelante.

m La recuperaciéon media de P en planta entera —esti-
mando un indice de cosecha de referencia— alcanza
alrededor de un 30% del P aplicado, en coincidencia
con los valores mencionados en la bibliografia.

m La fertilizacion resulté econdmicamente rentable.
Las estrategias de reposicidn y reconstruccion (T3, T4
y T5) resultaron con rentabilidades equivalentes, aun
sin considerar la capitalizacion en nutrientes ante
balances mds positivos como consecuencia de las
mayores dosis de aplicacion en todos los nutrientes.
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¢El analisis de suelo permite diagnosticar la
deficiencia de zinc en el cultivo de maiz?

Pablo A. Barbieri*?, Hernan R. Sainz Rozas>**, Hernan E. Echeverria’®, Fernando Salvagiotti!, Pablo Barbagelata?,
Miriam Barraco?, Juan C. Colazo?, Gustavo Ferraris!, Héctor S. Sanchez?, Raul H. Caceres Diaz?,
Nahuel I. Reussi Calvo®*, Gabriel Esposito?, Mercedes Eyherabide! y Braian Larsen®

Introduccion

La produccién de granos en la regién pampeana se ha
incrementado sustancialmente durante los ultimos afnos.
A su vez, la intensificacion de la actividad agricola, la falta
de rotaciones con pasturas y la mayor frecuencia del
cultivo de soja han producido una notable disminucion
de los niveles de materia organica (MO) de los suelos de
la regidon pampeana y extrapampeana (Sainz Rozas et al.,
2011), los que en algunos casos, dependiendo del tipo de
suelo y textura, presentan solo el 50% de su nivel original
(Alvarez, 2001; Lavado, 2006). Ademas, esta caida en
los niveles de MO se ha producido fundamentalmente
a expensas de la disminucion de las fracciones mas
labiles, que son las que poseen mayor capacidad de
liberar nutrientes (Brady y Weil, 1999). El agotamiento
de dichas fracciones explicaria la respuesta generalizada
al agregado de nitrégeno (N) (Echeverria y Sainz Rozas,
2005) y, en menor medida, a azufre (S) (Urricarriet
y Lavado, 1997; Reussi Calvo et al., 2008), pudiendo
también generar condiciones de deficiencias de zinc (Zn)
(Catlett et al., 2002). A su vez, el pH de los suelos y los
niveles de fésforo (P) extractable (Bray y Kurtz, 1945;
P-Bray) han disminuido por la actividad agricola (Sainz
Rozas et al., 2013). La disminucién del pH y del P-Bray
podrian generar aumentos en la disponibilidad de Zn
para los cultivos (Wang y Harrell, 2005; Alloway, 2009).

La deficiencia de micronutrientes puede limitar las
funciones metabdlicas de las plantas, mas alld de ser
requeridos en pequefias cantidades para el crecimiento
y desarrollo. Las deficiencias de Zn son menos frecuentes
que las de N, Py S en los suelos de la regiéon pampeana,
ya sea por no manifestarse en forma aguda, o porque
debido a la falta de investigacion, no se las ha detectado
e informado (Fontanetto et al., 2009). Sin embargo,
la mayor exportaciéon de Zn en grano, la escasa o nula
aplicacién del mismo y la mayor frecuencia de soja en las
rotaciones, podrian generar condiciones de deficiencia
de este micronutriente. En un relevamiento de suelos
de aptitud agricola de la region pampeana realizado en
la década del ‘80, se determind que los contenidos de
Zn se ubicaban por debajo de la media internacional y
proximos a los umbrales de deficiencia, pudiendo ser
limitantes para el cultivo de maiz (Sillanpaa, 1982). Mas
recientemente, se determind que los niveles de Zn en
suelos bajo agricultura han disminuido notablemente
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respecto de la situacién pristina (70%), determinandose
que el 50% de las muestras (n = 550) mostraron valores
iguales o menores a 0.9 mg Zn kg? (Sainz Rozas et al.,
2013), valor considerado como critico para la normal
produccion de los cultivos por la bibliografia internacional
(Sims y Johnson, 1991).

El desarrollo de métodos adecuados de diagndstico para
evaluar la disponibilidad de Zn es clave para un manejo
racional del mismo. El extractante mas utilizado es el
acido dietilen triamino penta acético (DTPA) propuesto
por Lindsay y Norvell (1978). El mecanismo de accién de
este extractante es a través de la formacion de complejos
con los cationes solubles del suelo, lo que provoca el
desplazamiento de aquellos que se encuentran en los
sitios de intercambio y formando complejos con la MO.
Melgar et al. (2001), trabajando en el noreste de Buenos
Aires y el sudeste de Santa Fe, informaron respuesta al
agregado de Zn (5 de 14 sitios), aunque la misma no se
asocié con el Zn extractable por Mehlich-3 (M3). Es valido
destacar que se ha informado una elevada relacion entre
las cantidades extraidas por DTPA y M3, aunque esta
Ultima extrae entre dos y tres veces mas Zn que el DTPA
(Rodriguez et al., 2005). Esto sugeriria que ademas del Zn
extractable podria ser necesario incluir en los modelos de
diagnéstico otras variables de suelo relacionadas con la
disponibilidad de Zn, tales como MO, pH y P extractable
(Bray y Kurtz, 1945; P-Bray).

En Molisoles de la regiéon pampeana, se determind una
baja relacion (r? = 0.01-0.04) entre el Zn-DTPA y variables
de suelo como MO, pH y P-Bray (Sainz Rozas et al., 2013),
lo que indica la existencia de baja correlacion entre las
mismas. Por el contrario, Espdsito et al. (2010), para
Molisoles del sur de Cérdoba, informaron una elevada
asociacion (r?> = 0.83) entre Zn-DTPA y MO. Por lo tanto,
es necesario contar con informacidon proveniente de
estudios de respuesta a la aplicacion de Zn en los cuales se
evalle la relacion entre estas variables y si su inclusién en
un modelo multiple (Zn-DTPA+MO+pH+P-Bray), permite
un mejor diagnodstico de la disponibilidad de Zn que la
utilizacidén de una Unica variable (Zn-DTPA).

El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta
del cultivo de maiz a la fertilizacién con Zn en la regién
pampeana y extrapampeana, y desarrollar un método de
diagndstico de la disponibilidad de Zn para el cultivo.
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Materiales y métodos

Durante las campafias 2009-2014 se realizaron 51 ensayos
de fertilizacion con Zn en el cultivo de maiz en la regién
pampeana y extrapampeana (provincias de Buenos Aires,
Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios, San Luis y Chaco). En la
Tabla 1 se presenta los estadisticos descriptivos de las
variables eddficas de los sitios experimentales. El disefio
experimental fue en blogues completos aleatorizados
(DCBA) con dos niveles de Zn (con y sin aplicacion) y la
fuente fue ZnSO,. La fertilizacion con Zn fue aplicada al
suelo, junto con la semilla o en forma foliar en estadios de
V2 o V6, siendo esta ultima la aplicacion mas frecuente.
La dosis al suelo fue de 3 a4 kg Zn ha?, ala semillade 0.1
a0.15kgZn ha?,ylafoliarde 0.4a0.7 kg Zn ha'. En todos
los sitios antes de la siembra se realizd un muestreo de
suelo (0-20 cm) en donde se determiné: pH, MO (Walkey
y Black, 1934), P-Bray y contenido de Zn-DTPA, segun la
metodologia propuesta por Lindsay y Norvell (1978).

Se aplicaron las mejores préacticas de manejo para
cada region tanto en hibridos, densidad de plantas,
espaciamiento entre hileras y control de malezas e
insectos. Todos los experimentos fueron fertilizados con
N, Py S, de manera que estos no limiten el rendimiento.

Se determind el rendimiento en grano ajustado al 14% de
humedad. El rendimiento relativo (RR) del tratamiento sin
Zn (ZnO0) se calculé como el cociente entre el rendimiento
en grano promedio del tratamiento Zn0 dividido por el
rendimiento promedio del tratamiento fertilizado con Zn
(+Zn) multiplicado por 100:

RR = [(Zn0 / +Zn)*100]

El analisis de la varianza se realizd mediante el uso del
programa PROC MIXED incluido en SAS 9.2 (SAS Inst.,
2008). Los datos fueron analizados usando un disefio en
parcelas divididas en donde la parcela principal fue el
sitio experimental y la sub parcela los tratamientos de
fertilizacidn con Zn. Se trabajoé con un nivel de probabilidad
de 0.10. Se realizaron andlisis de regresion entre el RR y
las variables eddficas medidas utilizando las rutinas del
programa SAS 9.2 (SAS Inst., 2008). La normalidad de los
datos fue testeada usando el test de Shapiro y Wilk al
0.05. También se utilizd el método estadistico propuesto
por Cate y Nelson (1971) para evaluar la relacion entre el
RRy el contenido de Zn-DTPA en presiembra.

Resultados y discusion

Los suelos de los sitios en donde se llevaron a cabo
los experimentos mostraron amplia variacién en las
propiedades eddficas, particularmente en el caso del
P-Bray y del Zn-DTPA (Tabla 1). Todas las variables
mostraron distribucidn no-normal, particularmente el
P-Bray y el Zn-DTPA (Tabla 1), por lo que estas fueron
transformadas por Log,,, antes de ser utilizadas como
variables predictivas del RR.

El rendimiento en grano fue afectado por la interaccion
sitio x tratamiento de fertilizacion (P < 0.01), debido

a la variacion de la respuesta segin combinacion sitio-
afio (entre -725 y 2430 kg ha). Se determind respuesta
significativa a la fertilizacidn con Zn en 13 de los 51 sitios,
lo que representa el 25% de los casos. El incremento
promedio en los sitios con respuesta significativa fue de
1032 kg ha, con un rango de 305 a 1990 kg ha® (Figura
1). Estos sitios con respuesta mostraron valores de Zn-
DTPA en suelo que oscilaron de 0.5 a 1.3 mg kg™.

Es importante destacar que la respuesta no fue afectada
por el rendimiento de cada sitio (Figura 1), dado que la
misma no se relaciond con el rendimiento maximo de
cadasitio (+Zn; P 20.63; r>=0.02). Esto sugiere que, como
para otros nutrientes de baja movilidad (por ejemplo
P), la mejora en el rendimiento por incidencia de otros
factores (por ejemplo agua) no produce mayor respuesta
en condiciones de baja disponibilidad de Zn. Este efecto
seria atribuido al incremento del crecimiento del sistema
radicular y, por ende, de la capacidad de exploracion

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del pH, materia organica
(MO), fésforo extractable (P-Bray) y del Zn extractable
con DTPA (Zn-DTPA) del horizonte superficial (0-20 cm
de profundidad) de los sitios experimentales (n = 51).

Estadisticos pH MO P-Bray Zn-DTPA
% - mg kg*-------
Promedio 6.06 3.22 25.6 1.52
Mediana 5.93 2.36 16.3 1.10
Valor minimo 5.30 0.75 4.90 0.13
Valor maximo 7.90 7.35 193 7.07
Coeficiente de 4 5, 55.6 119 84.5

variacion (%)

16 000 -
14000 ¥ o0#
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Mm@ 0 @ M @ @ ©6 SF Cba Cba

Sitios

Figura 1. Rendimiento del tratamiento sin Zn (Zn0) y con
el agregado de Zn (+Zn) en los sitios con respuesta al
agregado de Zn (13 de 51 sitios). Oliv = Oliveros (Santa
Fe); Gua = Gualeguay (Entre Rios); Dia = Diamante
(Entre Rios); Perg = Pergamino (Buenos Aires); SL = San
Luis; Balc = Balcarce (Buenos Aires); GL-SF = Villa Canas
(General Lopez, Santa Fe); CV-Cba = Cuatro Vientos
(Coérdoba); Ch-Cba = Chajan (Cordoba).
¥, *: Significativo al 0.10 y 0.05, respectivamente.
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Tabla 2. Modelo de regresion multiple para predecir el rendimiento relativo (RR) debido a la aplicacién de Zn en suelos de

la regiéon pampeana y extrapampeana.

de\;ae:::?:te Variable Valor del pardmetro p valor r? parcial r? total
RR (%) Intercepto 69.2 0.001 0.23
Log,,, Zn-DTPA' 5.57 0.020 0.20
Log,,, MO* 5.64 0.080 0.03

1 Zn extractable con DTPA (mg kg™).

¥ Materia orgdnica (%).

Variables seleccionadas de acuerdo al procedimiento stepwise al 0.10 de nivel de probabilidad.

del suelo por mejoras en las condiciones de crecimiento
(Gutiérrez Boem y Steinbach, 2012).

Se determinaron asociaciones significativas (p < 0.05)
entre la concentracion de Zn-DTPA con la MO vy el P-Bray,
mientras que la misma no se relaciond con el pH del
suelo (Figura 2). No obstante dichas asociaciones fueron
bajas, por lo que estas variables podrian ser utilizadas
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en un modelo multiple para predecir la respuesta a
la aplicacion de Zn. Sin embargo, cuando se relaciond
el RR con las variables de suelo solo el Zn-DTPA vy la
MO contribuyeron significativamente, aunque ambas
variables solo explicaron el 23% del RR (Tabla 2). Es
valido destacar que aun cuando algunos sitios mostraron
valores muy elevados de P-Bray, esta variable no influyé
sobre el RR, aunque se ha informado que una elevada
disponibilidad de P puede incrementar la respuesta a
Zn en suelos con contenidos deficientes o cercanos a
los umbrales criticos (Havlin et al., 2005) o incrementar
la adsorcidon del mismo sobre oxidos e hidréxidos de
Fe (Wang y Harrell, 2005). La escasa asociacidén entre
el RR y el Zn-DTPA puede ser debida al efecto de otros
factores edaficos (textura, temperatura, compactacion,
disponibilidad de agua, actividad bioldgica) sobre la
movilidad y absorcidn de nutrientes poco mdviles como
el Zn. En este sentido, Astiz Imaz et al. (2014) informaron
qgue la inoculacién de plantas de maiz con micorrizas
indigenas incrementd la asimilacion de Zn respecto a
plantas no inoculadas. Esto indica que para un mismo
nivel de disponibilidad de Zn, la variacién de la actividad
biolégica puede causar diferencias en la absorcion de Zn
y, por lo tanto, en la magnitud de la respuesta al agregado
del mismo. No obstante, la concentracidon de Zn-DTPA fue
eficiente para separar sitios de probable respuesta de
aquellos de respuesta improbable, ya que el 75% del total
de sitios se ubico en los cuadrantes positivos. El umbral
para el logro del 97% de RR fue de 1 mg kg (Figura 3).

120

Rendimiento relativo, %

0 T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80

Zn-DTPA, mg kg™

Figura 2. Relacion entre el Zn-DTPA y la concentracion de
MO (a), P-Bray (b) y el pH (c) del suelo en presiembra
(0-20 cm) en los 51 sitios.

Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) del
tratamiento sin Zn (Zn0) y la concentracién de Zn-DTPA
en el suelo (0-20 cm) en presiembra.




La concentracion critica determinada es cercana al rango
de valores criticos (0.85 a 0.90 mg kg) informado para el
cultivo de maiz y soja (Lindsay y Norvell, 1978; Havlin y
Soltanpour, 1981; Anthony et al., 2012).

Los resultados de este estudio constituyen un avance
para el diagndstico de la disponibilidad de Zn vy el
manejo de la fertilizacién, dado que hasta el momento
no se disponia de informacién local que sintetizara
resultados que abarquen un amplio rango de condiciones
edafoclimaticas. En particular, se validaron los umbrales
de Zn en el suelo que generalmente se emplean en otras
zonas productivas a nivel mundial.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran que la
disponibilidad de Zn podria limitar el rendimiento del
cultivo de maiz. La concentracién de Zn-DTPA en el
suelo permitié separar adecuadamente sitios con y sin
deficiencia de dicho nutriente.
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Efectos del agregado de dolomita y fertilizantes calcico-magnésicos
en el rendimiento de Avena sativa L. en suelos acidos de la regidn
templada argentina

D. Ferro*’, G. Millan, V. Merani, N. Machetti, L. Larrieu, L. Nughes, y M. Vazquez

Introduccion

La seguridad alimentaria y nutricional es un tema de
preocupacion mundial. Se estima que la poblacidn
podria llegar a 9000 millones de habitantes en el 2050.
Paralelamente, el 40% de las tierras cultivables del
mundo se encuentran degradadas, proceso que puede
agravarse por el cambio climatico. En razén de ello, los
paises desarrollados debieran duplicar su produccién
para lograr suplir sus necesidades (FIDA, 2011). Lo
descripto sefala la necesidad de concientizar acerca de la
importancia de la conservacion de las tierras productivas.

La acidificacién de los suelos es una limitante a la
produccion de los cultivos, principalmente en zonas
tropicales. América Latina cuenta con el 81% de su
superficie en dicha condicién de acidez, mientras que
en Africa esa cifra alcanza el 56% y en Asia el 38% (IAEA,
2000). Dentro de las consecuencias de esta problemdtica
pueden mencionarse la disminucidn de la disponibilidad
de nutrientes basicos y de los nutrientes que varian
su solubilidad en funcidon del pH, la aceleracién de
la alteracion de los minerales edaficos, propensién a
estructuras inestables, y toxicidad de aluminio (Al), entre
otras (Azcarate et al., 2012).

La acidez se origina naturalmente durante la pedogénesis
y puede aumentar por el mecanismo de “bomba de
protones” que utilizan los vegetales en el proceso de
absorcidn de nutrientes. También a través de acidos
provenientes de la actividad industrial, el uso de
fertilizantes dereaccién acida, y elaumento dela oxidacion
de restos organicos, entre otros (Vazquez y Pagani, 2015).
En los ultimos tiempos se ha observado una tendenciaala
acidificacién de suelos de la regidon pampeana argentina
(Vazquez, 2011), causada principalmente por la elevada
extraccion de bases sin reposicion (Gelati y Vazquez,
2004) y el uso de fertilizantes de reaccidn acida (Esterlich
etal., 2012).

Con el objetivo de aumentar la reaccion basica del suelo
se ha utilizado desde épocas muy antiguas la practica
del “encalado”. La misma consiste en la aplicacion de
enmiendas como calcita, oxido o hidréxido de calcio,
dolomita o yeso, entre otros (Vazquez, 2007). Las
mismas tienen como objetivo adicional incrementar el
pH, la incorporacion de calcio (Ca) y/o magnesio (Mg),
deficitarios en estas condiciones. Esta practica adolece de
la dificultad de la deriva en la aplicacién debido a la finura
del material que es necesaria para su mejor disolucidn.

! Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP

Otro problema es la lenta disolucién de los productos,
aun con material fino, debido a la baja solubilidad de
los carbonatos. Otra forma de tratar esta problematica,
particularmente en situaciones con ausencia de toxicidad
de Al, es incorporar los cationes mencionados mediante
fertilizacidn via suelo o foliar. La fertilizacién foliar tiene la
ventaja de corregir las demandas de los nutrientes durante
estadios criticos de los cultivos, superando la restriccion
que significan la insolubilizacion o inmovilizacion que
dichos elementos sufren en algunos suelos. Sin embargo,
la tasa de absorcidn y transporte a través de las hojas
depende del tipo y movilidad del elemento que se trate
(Salas, 2002). En relacién a ello, el Ca posee una velocidad
de absorcién foliar mucho menor que el Mg. Bertsch
(1995) estima entre 2 a 5 horas para que se absorba el
50% del producto magnésico, mientras que para el cdlcico
la demora seria de entre 1y 2 dias. Es por esta razén que
el Ca suele proveerse mediante fertilizantes via suelo. Sin
embargo, es comun encontrar fertilizantes foliares de este
elemento.

El objetivo de este trabajo es comparar el efecto sobre el
rendimiento de avena de dosis equivalentes a 0 y 1500
kg ha' de dolomita, respecto de 40 kg ha' de Cay 10
kg ha' de Mg, a través de fertilizantes via suelo y foliar,
respectivamente.

Materiales y métodos

Se realizd un ensayo en invernaculo de 4 meses de
duracion, utilizando macetas de 2 L. Se seleccionaron
cinco suelos contrastantes por su textura (capacidad
buffer) (Tabla 1). Los suelos gruesos pertenecieron a la
localidad de Lincoln (Li) y 25 de Mayo (25M), mientras
que los mas finos a Chascomus (Ch), Belgrano (Be) y Los
Hornos (LH), todos de la provincia de Buenos Aires. Todos
los suelos empleados tenian un pH moderadamente a
fuertemente acido, a excepcion de Be, cuya calificacion es
de ligeramente acido (Schoeneberger et al., 2000). Dado
que la avena tiene un pH éptimo entre 5.5-7 (Porta et al.,
1999), todos los suelos tenian una condicidon dentro del
limite inferior de esta propiedad, a excepcién del suelo
de Be. La condicién de saturacidon basica es normal en
todos los casos, aunque se evidencia una relativamente
baja relacion Ca/Mg, con la excepcion del suelo de Ch. Se
trata de suelos no salinos.

Se mantuvieron las macetas a 90% de la capacidad de
campo. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado
con 3 repeticiones. Seincluyeron en total seis tratamientos:
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Tabla 1. Analisis quimico de los suelos de los diferentes sitios experimentales (0-20 cm).

Saturacion Relacién
suelo Cic Ca Mg Na K debases Ca/Mg pH C.E. P Bray
cmolc kg? % dSm* mg kg*
25 de Mayo 12.6 6.6 1.5 0.5 0.9 75.8 4.4 5.5 0.4 30
Lincoln 13.0 6.9 1.7 0.5 1.2 78.5 4.1 5.7 0.3 16
Chascomus 19.2 11.4 1.6 0.5 1.5 78.0 7.1 5.5 0.4 7
Los Hornos 19.9 11.6 2.1 0.5 1.8 80.1 5.6 5.7 0.6 39
Gral. Belgrano 20.1 11.2 2.6 0.5 1.7 79.1 4.4 6.2 0.5 46
Tabla 2. Tratamientos evaluados.
Tratamiento Fuente Dosis
Testigo - -
. . 0
Dolomita 'comerC|aI (CaCanMgCO}, 52y 45.5%, 780y 682 kg ha de Ca y Mg, respectivamente
D1500 respectivamente) (Granulometria: < 75 um: 27 (1500 kg ha! de dolomita comercial)
%, 75-250 pm: 40.5 %, > 250 um: 32.5 %) &
540 Fertilizante liquido magnésico via suelo (30% Mg): 40y 6.50 kg ha™ de Ca y Mg, respectivamente
S60 ASP MagFlo © + Ca(NO,), 60y 9.75 kg ha™ de Ca y Mg, respectivamente
F40 Fertilizante foliar (3% N, 8% Ca, 1.3% Mg) de S. 40y 6.50 kg ha™ de Cay Mg, respectivamente
F60 Ando & Cia S.A.® 60y 9.75 kg ha de Ca y Mg, respectivamente

de dolomita comercial, dos dosis de fertilizante liquido al
suelo, dos dosis de fertilizacion foliar, y un testigo (Tabla 2).

A todos los tratamientos se les aplicé una dosis
equivalente a 50 kg N ha' mediante NH,/NO,. La
fertilizacion foliar se llevd a cabo en forma fraccionada
en 3 oportunidades (3/8, 1/9 y 29/9/14). La dolomita y
el fertilizante via suelo fueron mezclados con el mismo
previo al ensayo. El 7/7/14 se sembraron 50 semillas
por maceta para, luego de la germinacion, seleccionar 9
plantas/maceta de Avena sativa L. Se realizaron 2 cortes
de la parte aérea vegetal y se determind peso seco (60
°C) (15/9y 29/10/2014). Los resultados fueron evaluados
estadisticamente [ANOVA, comparaciones multiples
(Tukey), correlacidn de variables] (Di Rienzo et al., 2011).

Resultados y discusion

Los resultados del andlisis estadistico de la materia seca
obtenida para cada suelo se ilustra en la Figura 1. Los
tratamientos no tuvieron un comportamiento similar
entre los diferentes suelos ni en los dos cortes, aun
dentro de un mismo suelo. En el primer corte (Figura
1a), el tratamiento con dolomita fue el que mostré
mayor variabilidad en la respuesta del vegetal entre los
suelos. Este tratamiento arrojé valores superiores al
Testigo (Los Hornos), comparables (25 de Mayo, Lincoln)
y por debajo de él (Chascomus, Belgrano), sin un patron
asociado estrictamente a la textura del suelo. Al tratarse
de un producto de baja solubilidad y mediar sdlo,

practicamente, 2 meses entre la aplicacién y la cosecha,
este comportamiento puede adjudicarse a la falta de
solubilizacién del producto. Si se observa la Figura 1b
de los resultados obtenidos 1 mes mas tarde (segundo
corte), puede decirse que existe una tendencia a mayores
rendimientos con este tratamiento, lo que confirmaria
la hipdtesis descripta. Si se analizan los resultados de
la suma de ambos cortes (Figura 1c), se aprecia que
D1500 produjo resultados significativamente superiores
al testigo (p <0.05) en los suelos texturalmente mas
arenosos (Li, 25M) y en Los Hornos (LH). La aplicacion de
dolomita en los suelos texturalmente finos no presenté
un Unico patrén de comportamiento.

En relacion a los tratamientos con aplicacion de
fertilizantes, tanto via suelo como foliar, en la totalidad de
los casos no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) respecto del Testigo en el primer
corte, aun habiendo recibido 2 aplicaciones previas. En
el segundo corte, con otra aplicacién foliar mediante,
se manifestd una tendencia a un mayor rendimiento de
materia seca con el empleo del fertilizante foliar respecto
del aplicado al suelo. Este hecho puede deberse a la
disponibilidad inmediata de los elementos aplicados por
via foliar. No debe dejarse de lado el hecho de que los
suelos con condicion de acidez y presencia de coloides
(arcilla, materia orgdanica) desplazan el equilibrio de los
cationes hacia los sitios de intercambio, reduciendo la
disponibilidad en el corto plazo de las bases aportadas via
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@) Conclusiones

baababbab | | g5 distintos tratamientos no tuvieron un
comportamiento similar en su incidencia
sobre la materia seca en los diferentes suelos.
El encalado produciria efectos positivos
sobre la materia seca total cosechada en la
mayor parte de los casos (4 de los 5 suelos),
aun en el corto plazo. En 3 de los 5 suelos,
el tratamiento con 1500 kg ha™ de dolomita
produjo el mayor incremento de materia
LH seca total, no asociandose estrictamente
() | este resultado con las propiedades quimicas
edaficas evaluadas. Este efecto podria ser
magnificado en el mediano-largo plazo
debido a la escasa solubilidad inicial de
este tipo de enmiendas. Los tratamientos
con fertilizacién via suelo o foliar, no se
diferenciaron en su incidencia sobre el
total de materia seca entre si ni produjeron
incrementos respecto del Testigo.

c a c cbbaabc

Bibliografia
LH
Azcarate P, N. Kloster, y G. Pérez Habiag.

2012. Reaccidn del suelo: pH. En: Manual
de Fertilidad y Evaluacion de Suelos. Alberto
Quiroga y Alfredo Bono (editores). Ed. INTA.
Anguil. pp. 19-24.

Di Rienzo, J.A., F. Casanoves, M.G. Balzarini,
L. Gonzalez, M. Tablada, y C.W. Robledo.
2011. InfoStat versidon 2011. Grupo InfoStat,
FCA, Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina.

(c)
cabbb b

LH Esterlich, C., J. Ossola, L. Juan, M. Vazquez,
y G. Millan. 2012. Efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre el pH en dos suelos

de la Pradera Pampeana. XIX Congreso

Figura 1. Peso seco aéreo segun tratamiento y tipo de suelo. T: testigo,
D1500: dolomita 1500 kg ha, S40: fertilizante via suelo 40 kg Ca ha;
S60: fertilizante via suelo 60 kg Ca ha; F40: fertilizante foliar 40 kg

Latinoamericano y XXIIl Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo, abril, Mar del Plata,
Argentina.

Ca hal; F60: fertilizante foliar 60 kg Ca ha. Be: Belgrano; 25M: 25

de Mayo; Ch: Chascomdus; Li: Lincoln; LH: Los Hornos. a: ler corte.
b: 2do corte. c: sumatoria de ambos cortes. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos dentro

de cada suelo (p < 0.05).

FIDA (Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola). 2011. El futuro de la seguridad
alimentaria y nutricional mundial. Disponi-
ble en:http://www.ifad.org/pub/factsheet/

suelo. En la sumatoria de ambos cortes, los tratamientos
con fertilizacién, ya sea foliar o via suelo, arrojaron valores
similares entre si (p < 0.05).

Los resultados obtenidos muestran una considerable
variabilidad de respuestas de producciéon de acuerdo al
tratamiento empleado para abordar la problematica, sin
embargo, puede generalizarse que el encalado produciria
efectos positivos en la mayor parte de los casos, aun
en el corto plazo. Paralelamente, la residualidad de los
correctores basicos y su accidn sobre otras propiedades
edaficas, por ejemplo de naturaleza fisica, los sefalarian
como mas apropiados (Vazquez et al., 2009).

food/foodsecurity_s.pdf. Ultimo acceso:
noviembre de 2014.

Gelati P. y M. Vazquez. 2004. Exportacién agricola de
nutrientes basicos en la zona N de la provincia de
Buenos Aires y el costo de su remediacion. Acta
Segundas Jornadas de la Asoc. Argentino Uruguaya
de Economia Ecoldgica (ASAUEE), 12-13/11, Lujan,
Argentina. pp. 28-29.

IAEA (International Atomic Energy Agency). 2000.
Management and conservation of tropical acid soils
for sustainable crop production. En: International
Atomic Energy Agency. Viena, Austria.




Porta, J., M. Lépez Acevedo, y C. Roquero. 1999.
Edafologia para la agricultura y el medio ambiente
Cap. 10:217-236. 2da Ed. Ediciones Mundi Prensa,
Madrid. 849 p.

Salas, R. 2002. Herramientas de diagndstico para
definir recomendaciones de fertilizacién foliar. En:
Fertilizaciéon Foliar: principios y aplicaciones. Ed.
Meléndez G., Molina E. Asociacién Costarricense de
la Ciencia del Suelo. Cap 2:7-18. 142 p.

Schoeneberger, P.J., D.A. Wysocky, E.C. Benhamy, W.D.
Broderson. 2000. Libro de campania para descripcion
y muestreo de suelos. Versién 1.1. Instituto de
Suelos, Centro de Recursos Naturales, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina.
Traduccion en espafiol del “Field Book for Describing
and Sampling Soils”, 1998. Centro Nacional de
Relevamiento de Suelos, Servicio de Conservacion
de Recursos Naturales, Dpto. de Agricultura EEUU,
Lincoln, Nebraska 9 p).

Vazquez, M. 2007. Calcio y Magnesio del suelo. Encalado
y enyesado. En: Fertilidad de suelos y fertilizacion
de cultivos. Ed. Echeverria, H., F. Garcia. INTA, 2da
reimpresion. 1ra Ed. Cap. 8:181-188. 525 p.

Vazquez M., A. Terminiello, A. Duhour, M. Garcia y F.
Guilino. 2009. Efecto de correctores de acidez sobre
las propiedades fisicas de un Argiudol tipico de la
pradera pampeana. Ciencia del Suelo 27(1):67-76.

Vazquez, M. 2011. Causas de la acidificaciéon en el
ambito templado argentino, consecuencias y avances
para su diagndstico. Simposio Fertilidad 2011. IPNI y
Fertilizar Asoc. Civil. Rosario. 18-19 Mayo, Rosario,
Santa Fe. Argentina. Actas. pp. 13-29.

Vazquez, M., A. Pagani. 2015. Calcio y magnesio del
suelo. Encalado y enyesado. En: Fertilidad de suelos y
fertilizacion de cultivos. Echeverria, H., F. Garcia (ed.).
Cap. 11:317-355. Ed. INTA. Buenos Aires, Argentina.

Fa e
AGRONOMIA

AGRICULTURA 4

=

SUcCs
RITION %
b ﬁf
Doy 6o P

IV SIMPOSIO NACIONAL DE AGRICULTURA
VIl Encuentro de la SUCS
| Encuentro Regional de Politicas de Conservacion de Suelos

BUSCANDO ELCAMINO DELA
INTENSIFICACIONSOSTENIBLE
PARALAAGRICULTURA

28 Y29 DEOCTUBREDEL2015
PAYSANDU-URUGUAY

>
=
[y
((o]
1
w
(]
T
=
o
3
o
=
o
N
(=]
=
(6]

Inscripciones en el sitio:

http://www.fagro.edu.uy/~feacevedo/index.html E




n
i
(=]
(o}
(]
—
e
£
=
=y
Q
()]
(%]
1
()]
i
I
<

1.

Cursos y Simposios

Il Conferencia Interregional “Desafios en Suelo y
Agua”

Organiza INIA
Lugar La Estanzuela, Colonia, Uruguay
Fecha Septiembre, 28-30, 2015

Informacién http://cigr2015.org

I Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo - IV
Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacidn de
Suelos

Organiza Facultad de Ciencias Agrarias (UNA)
Sociedad Paraguaya de Ciencia del
Suelo (SOPACIS)

Lugar San Lorenzo, Paraguay

Fecha Octubre, 1-2, 2015

Informacion http://sopacis.org.py/simposio

52 Congreso de Ciencias Ambientales - COPIME 2015

Organiza COPIME
Lugar Buenos Aires, Argentina
Fecha Octubre 7-9, 2015

Informacion http://copime.org.ar/activities/detail /160

Simposio Nacional de la Ciencia del Suelo:

Contaminacion y Remediacion de Suelos

Organiza Universidad de Chile - SCHCS
Lugar Santiago, Chile
Fecha : Octubre, 7-9, 2015

Informacién http://schcs.cl

V Congreso Latinoamericano de Agroecologia

Organiza SOCLA-FCAyF (UNLP)
Lugar La Plata, Argentina
Fecha : Octubre, 7-9, 2015

http://agro.unlp.edu.ar/congreso/
socla

Informacion

. Taller ¢{Cdmo podemos mejorar el diagndstico de

la nutricidn de los cultivos en la Region Semiarida
Pampeana?

Organiza AACS-INTA Manfredi
Lugar Manfredi, Argentina
Fecha : Octubre, 15, 2015

Informacidn aacsfertilidad@gmail.com

7.

XXIV Congreso de la Asociacion Latinoamericana
de Produccion Animal

Organiza SOCHIPA-ALPA
Lugar Puerto Varas, Chile
Fecha Noviembre, 9-13, 2015

Informacion http://alpa2015.com

Il Encuentro Nacional de Docentes de la Ciencia del
Suelo

Organiza AACS y UNSL
Lugar Villa Mercedes, San Luis, Argentina
Fecha Noviembre, 19-21, 2015

Informacién http://suelos.org.ar

9. lll Congreso de la Division Agricola y Ambiental de la

10.

11.

12.

AAM- CAMAyA 2015

Organiza Divisidon de Microbiologia Agricola
y Ambiental (DiMAyA) (AAM)

Lugar Buenos Aires, Argentina

Fecha Noviembre, 25-27, 2015

Informacion http://aam.org.ar

XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

Organiza AACS-UNRC
Lugar Rio Cuarto, Cordoba, Argentina
Fecha : Junio 27-Julio 1, 2016

Informacidn http://congresosuelo2016.org.ar

Congreso Internacional de Citrus

Organiza IAC-IAPAR
Lugar Foz do Iguacu, SC, Brasil
Fecha : Septiembre, 18-23, 2016

Informacion http://icc2016.com

72. Conferencia de la Iniciativa Internacional de
Nitrogeno

Organiza University of Melbourne-Gov. of
Victoria

Lugar Melbourne, Australia

Fecha Diciembre, 4-8, 2016

Informacidén http://ini2016.com




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 10.00 100.00
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.

30.00 300.00

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 5.00 50.00
Fetilizar AC en Rosario (Argentina) en Mayo del 2013.

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

. . . . . 5.00 50.00
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, nutricion y
- . 15.00 150.00
fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo.
Simposio Fertilidad 2009. Mejores practicas de manejo para una mayor eficiencia en la nutricién 5.00 50.00
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 50.00
publicada por lowa State University. ) )
Como se Desarrolla una Planta de Maiz. Edicién en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo 5.00 50.00
publicada por lowa State University. ) )
Sintomas de Deficiencias Nutricionales de Trigo, Maiz y Soja. Set de tres posters que muestran 5.00 50.00
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
15.00 150.00

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

O Depdsito bancario a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta. Cte. N2 3856/4 053/5

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

0 Personalmente, en efectivo, o con tarjeta de crédito/débito VISA, AMEX, MASTERCARD, en nuestra oficina (consultar horarios de
atencion).

O A distancia, con tarjetas de crédito VISA, AMEX, MASTERCARD, comunicarse al Telf/Fax.: 54 11 4798 9939 o al correo electrénico:

Lpisauri@ipni.net

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o correo electrénico, la opcidn elegida y nos envie los datos para acreditar su pago (datos de
depdsito o transferencia bancaria).
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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 Fertilizacién de Cultivos", cuyos
compiladores son el Ing. Agr. M.Sc. Hernan
E. Echeverria y el Dr. Fernando O. Garcia y
gue 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
universitariay porotro,laactualizacién
tematica para profesionales. Para
cumplir con la finalidad didactica,
se presentan los principios vy
conceptos fundamentales de la
fertilidad de suelos y nutricidon
de cultivos. Se evitd 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 realizd6 una puesta
al dia sobre las novedades en metodologia de
diagndstico de deficiencias y practicas de fertilizacion.

iAproveche la oportunicac!™

Hemos incorporado la forma de pago a distancia, con tarjetas de crédito

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



