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Las mejores practicas de manejo de la fertilizacion azufrada en
cultivos extensivos

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
de las plantas. En los ultimos afos su deficiencia se ha
expandido por varias regiones del mundo, incluida la
Argentina (Echeverria et al., 2015), donde es el tercer
nutriente limitante de los rendimientos, luego del
nitrogeno (N) y el fésforo (P).

Algunas investigaciones han avanzado en el desarrollo y
evaluacién de métodos de diagndstico para determinar
situaciones en las que se requiere la aplicacion de
S (Carciochi et al., 2015). En este sentido, trabajos
realizados en la regidn pampeana argentina indican que
suelos de textura gruesa, bajo contenido de materia
organica, prolongada historia agricola, barbechos cortos
y ambientes de alta productividad son algunas de las
caracteristicas del suelo y del sistema de produccidn que
determinan una alta probabilidad de deficiencia de S. Por
otra parte, la determinacion del contenido de S-sulfato
en el suelo a la siembra aporta solo una aproximacién
de la disponibilidad de dicho nutriente. Esta informacién
puede complementarse durante el ciclo de los cultivos
con metodologias basadas en el analisis de material
vegetal, como la relacién entre las concentraciones de N
y S en biomasa aérea o el uso del clorofilémetro.

La aplicacion de las mejores practicas de manejo (MPM)
de la nutricién y fertilizacién permiten incrementar los
rendimientos y mejorar las eficiencias de uso de recursos
e insumos, maximizando el beneficio econdmico y
minimizando el impacto ambiental. Para llevar a cabo las
MPM, es necesario aplicar la dosis y la fuente adecuada
de nutrientes, en la forma y el momento correctos
(Bruulsema et al.,, 2008). Asi, estos cuatro requisitos
son necesarios para un manejo racional de la nutricién,
que contribuya a la productividad de los cultivos y los
sistemas, contemplando el equilibrio entre los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales.

Por lo tanto, se propone como objetivos del presente
trabajo:

i) Realizar una revisién de la informacién disponible
sobre las MPM de la fertilizacién azufrada.

ii) Generar un esquema que resuma las pautas a seguir
para cumplir con las MPM de la fertilizacién azufrada
en los principales cultivos extensivos de la regién
pampeana argentina.

1 Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica
2 CONICET
3 Laboratorio de suelos FERTILAB

Fuentes de azufre

Existen diversas fuentes azufradas que se diferencian
por su solubilidad y presentacion (Tabla 1). Las solubles
presentan el S en forma de sulfato (SO,?) y en las
insolubles el S se encuentra en forma elemental (S°).
Dentro de las primeras se hallan el sulfato de amonio (SA)
y el superfosfato simple (SPS). Este ultimo ha adquirido
gran difusién en Argentina debido a que contiene Py S,
principales nutrientes deficitarios en el cultivo de soja.
El sulfato de calcio o yeso agricola (YE) es otro de los
fertilizantes solubles que ha comenzado a utilizarse en
los ultimos afios. Entre las fuentes liquidas se dispone
de mezclas de urea-amonio-nitrato (UAN) y tiosulfato
de amonio (TSA), las cuales aplicadas al suelo producen
S elemental y sulfato en proporciones iguales. Por su
parte, el S elemental (SE) es un fertilizante apto para la
produccion organica debido a su origen natural, y por su
efecto acidificante también puede ser aplicado en suelos
sodicos para reducir el pH de los mismos.

En la Argentina, es comun que los fertilizantes azufrados
se comercialicen en mezclas fisicas con otros productos
comolaureaoelsuperfosfatotriple. Asuvez, enlos ultimos
afios se ha incrementado la oferta de mezclas quimicas
complejas (con N, P, S y otros nutrientes en proporciones
variables). Las mismas han sido desarrolladas para
cultivos intensivos, aunque actualmente han tratado de
imponerse como “arrancadores” en cultivos extensivos.
En la mayoria de estas mezclas, el S se encuentra como
sulfato, mientras que unas pocas contienen el nutriente
en su forma elemental o bajo ambas formas.

El sulfato es la forma bajo la cual las plantas absorben este
nutriente, por lo tanto, el S elemental se debe oxidar en el
suelo para poder ser absorbido por las plantas. El proceso
de oxidacidon es complejo y esta regulado principalmente
por el tamafio de la particula del fertilizante, la
temperaturay humedad. Respecto al tamaio de particula,
las granulometrias mds apropiadas son las inferiores a
150-200 um. Es por esto que, algunas formulaciones,
incorporan el S elemental en forma micronizada dentro de
la matriz de los granulos de fertilizantes convencionales
como el fosfato monoamadnico, donde los tamarfios de
particulas son pequefios (< 40 um). De esta forma se logra
una mayor tasa de oxidacion y es posible incorporar una
mayor concentracién de S en el fertilizante, comparado
con mezclas fisicas de fertilizantes que utilizan sulfato.
Cuando las condiciones son restrictivas para la oxidacién
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Tabla 1. Fertilizantes azufrados cominmente empleados en la region pampeana argentina. Fuente: Echeverria et al. (2015).

Contenido de Otros

Fertilizante s (%) nutrientes Solubilidad  Presentacion Caracteristicas
Sulfato de amonio (SA) 24 21% N alta sélido Rle'sgc.) CULEE L LS
acidificante)
. 9% P " Usado en leguminosas por el
Superfosfato simple 12 20% Ca alta sélido aporte de Py S
Sulfato de calcio o . At Residualidad media, no produce
R 16-18 22% Ca media sélido acidez
Tiosulfato de amonio (TSA) 26 12% N alta liquido Riesgo d? I.tOtOXICIdad apto
para fertirriego
Azufre elemental (SE) 80-98 - baja solido Ban:\ dlspombllldad Utk £l
residualidad
10% N Utilizada como "arrancador" de
F n n(1) an
Mezcla quimica "NPS 9 20% P alta sélido cultivos

) Los contenidos de nutrientes son variables entre mezclas, se menciona una como ejemplo.

del S elemental (ejemplo baja temperatura, disponibilidad
hidrica o contenido de materia organica) se recomienda
aplicar una fuente de S soluble o seleccionar S elemental
micronizado de alta reactividad en el suelo, para proveer
S disponible dentro del ciclo del cultivo. Otra opcién
ante esta situacion es aplicar el S elemental en forma
anticipada a la siembra.

Experiencias realizadas en una red de 8 ensayos en trigo y
9 en soja en la Pampa Ondulada y Pampa Plana indicaron
similar eficiencia de uso del S (kg grano kg! S aplicado)
entre el sulfato de amonio y el S elemental micronizado,
cuando ambas fuentes se aplicaron a la siembra y con la
misma dosis de S (Torres Duggan, 2011). La excepcidn se
produjo en 2 sitios donde la eficiencia de uso del S fue
mayor con sulfato de amonio, dado que la baja ocurrencia
de lluvias posteriores a la fertilizacién generd condiciones
desfavorables para la oxidacion del S elemental.

La liberacién progresiva y sostenida de S a partir del S
elemental podria ser una ventaja en suelos de textura
gruesa y/o en condiciones de altas precipitaciones, donde
el sulfato de los fertilizantes solubles puede perderse por
lixiviacion. Asi, ensayos de larga duracion realizados en
Estados Unidos por Girma et al. (2005) reportaron que
la aplicacion de yeso al trigo generd rendimientos mas
elevados que con S elemental; mientras que en aquellos
sitios donde se registraron fuertes lluvias, el yeso registré
las menores eficiencias debido a la lixiviacion del sulfato.

Por otra parte, el empleo de S elemental es una buena
estrategia cuando se piensa en la fertilizacion de cultivos
plurianuales como pasturas y de doble cultivos, ya que
presenta una mayor residualidad que las fuentes que
contienen sulfato. En una red de numerosos ensayos en
la regién pampeana se compararon fuentes de S como
sulfato y en forma elemental en los cultivos de trigo y soja.
En estos se determind mayor respuesta en rendimiento
con las fuentes solubles para el cultivo al que se le aplicé

el fertilizante, pero no para el cultivo siguiente, donde el
S elemental generd una mayor respuesta (Melgar et al.,
2000).

Respecto a las fuentes solubles, Torres Duggan et al.
(2006) compararon dos formas de presentacion fisica
de yeso (peleteado y granulado), sulfato de amonio
y superfosfato simple. Dichos autores no observaron
diferencias entre las fuentes evaluadas, al igual que en
otras experiencias desarrolladas en la region pampeana
(Vivas et al., 2002; Gutiérrez Boem et al., 2007). Si bien
el yeso tiene menor solubilidad que el sulfato de amonio,
en general, el contenido de agua en los suelos agricolas
no se presenta como limitante para la disolucion de
las cantidades que se emplean habitualmente. De
esta forma, dicha diferencia seria agrondmicamente
irrelevante (Gutiérrez Boem et al., 2007). Asi, la ausencia
de diferencias entre fertilizantes sulfatados, hace que sea
conveniente aplicar aquel de menor costo por unidad de
S. Debe considerarse, sin embargo, que el S tiene menor
costo respecto del N y P, por lo que, cuando se aplica
en mezclas, debe contemplarse el precio de los demas
integrantes de la formulacién.

La reaccion de la fuente sulfatada en el suelo puede
resultar un aspecto importante en decisiones que tienen
que ver con la tecnologia de la fertilizacién. En términos
generales, cuando la cantidad de nutriente aplicado al
voleo es similar al requerido por el cultivo, el riesgo de
acidificacion por fertilizantes azufrados amoniacales o
formadores de amonio (sulfato de amonio y tiosulfato
de amonio) es bajo. Sin embargo, no se recomienda la
fertilizacion con dichas fuentes junto con la semilla, ya
que puede dafiarlas causando una disminucion en la
densidad de plantas logradas. En el caso del yeso, no se
han detectado efectos fitotdxicos relevantes aun con dosis
elevadas aplicadas junto a la semilla, debido a su reaccion
neutra en el suelo. Por su parte, para el caso particular
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de la soja, no es aconsejable ubicar ninguna fuente junto
con la semilla inoculada, ya que los efectos salinos de los
fertilizantes afectan a las bacterias fijadoras de N.

Forma de aplicacion

La movilidad del sulfato en el suelo y el uso de fuentes
solubles, permiten manejar las formas de aplicacién de
los fertilizantes azufrados con gran flexibilidad. Si bien
no se ha investigado ampliamente el tema en la regiéon
pampeana, las caracteristicas de las fuentes indican
gue no son esperables diferencias en efectividad entre
aplicaciones en bandas o al voleo (Figura 1). Esto se
deberia a la baja capacidad de adsorcion de sulfato en
los suelos de la region pampeana. Al igual que para los
fertilizantes sélidos, las fuentes liquidas pueden aplicarse
en bandas o cubriendo la totalidad de la superficie, ya sea
en forma chorreada, pulverizada, e incluso mediante el
equipo de riego.

Para el caso particular del S elemental se recomienda
gue se aplique en forma superficial, permitiendo que el
mismo se disgregue y que la mayor cantidad de producto
guede en contacto con el suelo, aunque las fuentes
modernas disponen de agentes o aditivos que mejoran
su disgregacion. Las fuentes que combinan sulfato con S
elemental permitirian el empleo de cualquier forma de
aplicacién, debido a que contienen una forma soluble
rapidamente disponible con otra de liberacién gradual.

Momento de aplicacién

La eleccion del momento en el cual se aplica el fertilizante
debe contemplar la mayor sincronia posible entre la
oferta del nutriente y la demanda del cultivo, a fin de
disminuir las pérdidas del sistema suelo-cultivo. En este
sentido, el principal mecanismo de pérdida de S es la
lixiviacidn del sulfato, proceso sobre el cual se dispone de
escasa informacién a nivel local. Sin embargo, haciendo
una analogia con el N, la lixiviacion podria producirse

Para la mayoria de las
condiciones productivas de la
region pampeana, no hay

diferencias entre fuentes

No hay diferencias entre
aplicaciones al voleo o en
banda

MPM de la
fertilizacion
azufrada

No hay diferencias entre
aplicaciones a la siembra o
divididas

» Soja, trigo y maiz:
promedio 10 kg S ha'

» Doble cultivos:

promedio 15 kg S ha!

Figura 1. Pautas a seguir para cumplir con las mejores
practicas de manejo (MPM) de la fertilizacion azufrada
en los principales cultivos extensivos de la region
pampeana argentina.

ante determinadas condiciones predisponentes, siendo
las mds relevantes:

i) Suelos de textura gruesa.
ii) Precipitaciones intensas.
iii) Excesos hidricos.

iv) Alta disponibilidad de S en el suelo.

Es frecuente que el S se apliqgue en mezclas fisicas o
quimicas y sdlidas o liquidas con N y P a la siembra, o con
N en estadios vegetativos tempranos. Generalmente el
aporte de S a partir de mezclas, depende del momento en
el que se requiera el nutriente acompafante. Por su parte,
las fuentes que contienen S elemental deberian aplicarse
con anterioridad a la siembra para promover la oxidacién
del mismo, en especial si las condiciones ambientales son
desfavorables para dicho proceso. Si bien son deseables
las aplicaciones tempranas para asegurar la disponibilidad
del nutriente en los momentos de mayor demanda
del cultivo, la ventana de aplicacion de S se extiende
aproximadamente hasta la floracion. Considerando que
el S se absorbe y acumula aln en estadios ontogénicos
avanzados, la ventana de intervencion agrondmica para
efectuar la aplicacion de S es mayor a la de otros nutrientes
como el N. Asi, en caso de detectarse una deficiencia de
S, la misma puede revertirse aplicando el nutriente en
estadios avanzados, pese a que ello genere inconvenientes
operativos. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que
aplicaciones en estos momentos solo seran eficientes
con fuentes solubles, dentro de las cuales las liquidas
presentan ventajas por permitir su aplicacion junto con
otros agroquimicos e incluso con el sistema de riego.

Es escasa la informacidn disponible acerca del efecto
de distintos momentos de aplicacion de S sobre los
cultivos. En colza y trigo no se manifestaron diferencias
en rendimiento para aplicaciones de yeso y sulfato de
amonio a la siembra o dividida entre siembra y estadios
vegetativos tempranos (Diaz-Zorita et al., 1998; Keller
y Fontanetto, 2006). Esto podria deberse a la baja
capacidad de adsorcion del sulfato al suelo y a la escasa
magnitud de las pérdidas de S por lixiviacion en suelos
con texturas medias ubicados en el area central de la
regiéon pampeana.

Debido a la alta frecuencia de siembra de soja de
segunda en la region pampeana, es frecuente plantear
la fertilizaciéon azufrada en el trigo con el objetivo de
satisfacer las necesidades de los dos cultivos. En una
red de 46 ensayos en dicha regién, donde se aplicaron
entre 10 y 30 kg S ha?, se pudo observar que parte del
mismo permanecia en el suelo bajo la forma de sulfato a
la siembra de la soja de segunda (Echeverria et al., 2011).
Por su parte, otras investigaciones realizadas en el doble
cultivo trigo/soja indicaron similar respuesta y eficiencia
de uso de S cuando se aplicéd una dosis equivalente al
requerimiento total de este nutriente al trigo o a cada
uno de los cultivos por separado (Salvagiotti et al., 2004).




Dosis a aplicar

Una de las falencias de los métodos de diagndstico
desarrollados hasta el momento es que no permiten
definir la dosis de S. Sin embargo, a partir de los
resultados obtenidos en ensayos donde se evaluaron
dosis crecientes de S, se pudo determinar que para los
cultivos de soja, trigo y maiz el maximo rendimiento se
logré con la aplicacion de 10 kg S ha* (Ferraris, et al., 2006;
Reussi Calvo et al., 2011; Divito et al., 2015). Sin embargo,
en cultivos que por su requerimiento especifico (i.e.
colza) o por los niveles de productividad alcanzados (i.e.
cultivos bajo riego, alfalfa de corte, entre otros) podria
ser necesario incrementar las dosis mencionadas. Otro
ejemplo es la fertilizacién al trigo pensando en cubrir los
requerimientos del doble cultivo trigo/soja de segunda,
donde se deberia aumentar la dosis a aproximadamente
15 kg S ha.

Andlisis econémico

La relacion de precios entre fertilizante y grano muestra
los kg de grano que se necesitan para comprar 1 kg de
S. El valor promedio entre los aflos 2000-2014, tomando
como fuente de S el yeso, indica que se necesitan 6.2 kg
de soja, 9.5 kg de trigo y 13.7 kg de maiz por cada kg de S
agregado (Figura 2) (Correndo et al., 2015). A partirde una
revision realizada por Steinbach y Alvarez (2012) sobre
fertilizacidon azufrada, se determind que la eficiencia de
uso del S promedio en la region pampeana (1995-2009),
fue de 19, 17 y 45 kg grano kg S para soja, trigo y maiz,
respectivamente (Figura 2). Dado que la eficiencia de
uso del S supera la relacion de precios entre fertilizante
y granos, se puede concluir que ante una deficiencia, la
fertilizacidn con S es econdmicamente rentable en los tres
cultivos. Incluso a lo largo del periodo evaluado (2000-
2014), no se registrd ningun afio en el que la relacion de
precios supere la eficiencia de uso del S para ninguno
de los cultivos (Figura 2). Estos resultados evidencian
la rentabilidad de la practica de fertilizacion con S ante
una deficiencia del nutriente, aun sin considerar su
efecto residual. Es importante destacar que el precio de
la unidad de S varia segun la fuente. Célculos realizados
para el presente trabajo indicaron que en alguna de ellas
el precio del S fue despreciable.

Consideraciones finales

En los ultimos afios se ha manifestado deficiencia de
S en los principales cultivos extensivos de la regién
pampeana, aunque la misma no ha sido generalizada.
Ante la necesidad de fertilizar con este nutriente, surge el
interés por implementar las mejores practicas de manejo
de la nutricion y fertilizacién, en pos de contribuir a la
productividad de los cultivosy los sistemas, contemplando
el equilibrio entre los aspectos ambientales, econémicos
y sociales. La Figura 1 resume las mejores prdcticas de
manejo de la fertilizacion azufrada para la region.
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Figura 2. Eficiencia de uso del azufre (EUS) y relacién de
precio (kg grano kg* S) entre el yeso y los cultivos
de soja, trigo y maiz (Correndo et al., 2015). La EUS
surge de una serie de ensayos realizados en la region
pampeana argentina durante las campaiias 1995-2009
(Steinbach y Alvarez, 2012).

Se concluye que se cuenta con adecuada informacion
sobre las fuentes azufradas comunmente empleadas
en nuestra region. Por su parte es escasa la cantidad
de investigaciones realizadas para evaluar los efectos
de formas y momentos de aplicacién del S. Respecto a
la dosis, no se cuenta hasta el momento con métodos
de diagndstico que permitan recomendar una cantidad
especifica de nutriente a aplicar. Sin embargo, para
cultivos de grano es factible la recomendacion de dosis
entre 10-15 kg S ha?l, que normalmente cubren las
deficiencias que se manifiestan en la zona y generan
resultados econémicos positivos.
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El aporte de la fijacion bioldgica de nitrégeno en el cultivo
de soja en Argentina

F. Salvagiotti'*, D.J. Collino?, A. Perticari®, C. Piccinetti®, G. Ovando®, S. Urquiaga®, y R.W. Racca*

El nitrégeno (N) es central para la produccion de los
cultivos dado que estd directamente implicado en
el proceso de fotosintesis (Kumar et al., 2004). El N
atmosférico no-reactivo (N,) es el pool mas grande de N
en la bidsfera (ca. 79% del aire), sin embargo la produccién
de los cultivos se realiza con el N reactivo (NO,, NH,). Esta
fraccion presenta una gran variabilidad en cada sistema de
produccion dependiendo del balance entre las entradas
de N al sistema (fertilizante, mineralizacion de la materia
orgdnica, la introduccién de leguminosas en el sistema
que realizan aporte a través de la fijacion bioldgica
de N (FBN), la fijacion a través de microorganismos
libres, la fijacion por tormentas eléctricas) vy las salidas
(grano cosechado, erosion del suelo, perdidas gaseosas
(denitrificacion o volatilizacion de amonio) pérdidas por
lavado) (Robertson y Vitousek, 2009). La evaluacién de
los balances de N es util para estimar la magnitud de
ganancias/perdidas cuando se utilizan leguminosas en un
sistema de produccién, analizar la eficiencia en el uso de
los fertilizantes o evaluar la sustentabilidad en el manejo
del N en distintos agro-ecosistemas. La elaboracién de
balances requiere una correcta estimacién de los ingresos
al mismo, especialmente de la FBN (Boyer et al., 2004). A
nivel global, Smil (1999) estimo que la FBN representa ca.
17% del total de las entradas de N al sistema. En la misma
escala de analisis, Galloway et al. (2004) estimaron
que ca. 65% del N reactivo proviene de la FBN, y las
plantas cultivadas representan ca. 20% del total de las
entradas antropicas de N. El aporte de N derivado de FBN
dependera de la presencia relativa de cultivos de grano,
cultivos de cobertura y/o pasturas leguminosas en los
distintos sistemas de produccién.

El cultivo de soja requiere en promedio 80 kg en biomasa
aérea para producir 1 tonelada de grano (Salvagiotti et
al., 2008). Si se le suma la contribucion de las raices, los
nodulos y las rizodeposiciones, este requerimiento podria
alcanzar ca. 107 kg N (Rochester et al., 1998; Salvagiotti
et al., 1998). Este requerimiento es satisfecho a través
del N proveniente del suelo y la contribucién del N de
la FBN. En la campafia 2012-13, el cultivo de soja ocupé
ca. 20 millones de has (SIIA-MAGyP, 2014), en un area
comprendida entre 22-39° Lat. Sy 56-66° Long O (Figura
1), con temperaturas anuales entre 23-14°C desde el
norte al sur, y con una precipitacién promedio entre 600 -
1100 mm desde O a E (Alvarez y Lavado, 1998; Hall et al.,
1992). Estas variaciones climaticas determinaran distintos
rendimientos, necesidades de N, y por lo tanto de FBN.
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El cultivo de soja se cultiva principalmente sobre suelos
molisoles con contenidos de materia organica entre 0.9y
6.5% y valores de pH en el suelo entre 5.5y 7.5 en los 20
cm superficiales (Sainz Rozas et al., 2011).

Dada la importancia de conocer el aporte de la FBN en los
sistemas de produccion de Argentina para poder elaborar
balances y determinar la variabilidad de este aporte,
entre las campafias 2004/2005 y 2010/2011 se realizo
un relevamiento en 86 lotes de produccion y/o parcelas
experimentales ubicadas entre 22-39° Lat. S y 56-66°
Long O (Figura 1) en lotes con larga historia de cultivo
con soja, representando el rango de suelos y condiciones
climaticas de la regién sojera argentina. Este articulo es
un resumen y adaptacion del trabajo de Collino et al.
(2015), en la cual se pueden consultar mayores detalles
de metodologia y resultados. Los objetivos de este
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Figura 1. Distribucion de los lotes en donde se determiné
la FBN en soja en Argentina. Las lineas horizontales
verdes corresponden a los paralelos 30y 36°S. La linea
punteada es la isoyeta de 800 mm.
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trabajo fueron: i) Evaluar la contribucién de la FBN en
el area de produccidn de soja en Argentina, ii) Construir
un modelo para predecir la FBN a través de variables de
cultivo, suelo y meteorolégicas vy iii) Estimar el aporte de
la FBN de soja a nivel nacional usando los valores de este
trabajo.

Sitios experimentales

Los suelos incluyeron Vertisoles, Entisoles y Mollisoles.
La textura en los 20 cm superficiales variaron desde
francos arenosos (hasta 85% de arena) en la zona mas al
Oeste hasta arcillosos (hasta 51% de arcilla) en las zonas
mas hacia el Este. En esta profundidad, el contenido de
carbono oscilo entre 0.64 y 4.54 %, el pH entre 4.7 y
7 y el contenido de P Bray entre 6 y 198 mg kg?. Cada
lote fue manejado de acuerdo al manejo recomendado
en términos de eleccién de cultivar, fecha de siembra y
manejo de malezas, enfermedades e insectos.

Determinacion de la FBN

La FBN fue determinada a través de la metodologia
de abundancia natural de *N (Shearer y Kohl, 1986).
Esta metodologia se basa en la abundancia relativa de
las dos formas isotdpicas estables de N: N y N. Esta
ultima fraccién se encuentra a baja concentraciéon en
la atmdsfera (0.3663%), mientras que en el suelo, estd
en una proporcidn superior a la de la atmdsfera. En
consecuencia, plantas que tomen N de la atmésfera,
como es el caso de las legumbres que fijan N atmosférico,
tendrdn una concentracién de *N menor a la de una
planta que no tome N del aire. Este principio se utiliza
para determinar la proporcion de N que deriva de la
fijacion bioldgica de N (Figura 2).

En cada lote en donde se evalud la FBN, se utilizd sorgo
0 maiz resistente a glifosato como planta de referencia.
Este cultivo de referencia se implanté en el lote en el area
en donde posteriormente se realizaron los muestreos.
Entre R6 y R7 del cultivo de soja, se cosecho 1 m? de la
planta de referencia y del cultivo de soja, se secaron en
estufa y molieron. Se determiné el contenido de N en
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Figura 2. Esquema representativo de los principios de
la metodologia de abundancia de *N (Adaptado de
Peoples et al., 1989).

tejido a través de un analisis semi-micro Kjeldahl (Nelson
y Sommers, 1973) y se determind la abundancia de *N a
través de un espectrometro de masa. La proporcion de N
derivado de la FBN ( %Ndfa) se calculd segun la Ec. 1:

6™ Nref - 6 Nsoja
%Ndfa = 100

(Ec. 1)
6% Nref - B

Donde 6*° Nref y 6% Nsoja son la abundancia natural de
5N en el cultivo de referencia y la soja, respectivamente,
y ‘B’ es la abundancia natural de *N de una planta de
soja que solamente utiliza el N del aire. Este valor B fue
estimado en experimentos en condiciones controladas
utilizando la cepa E-109 (utilizada en la mayor parte de los
inoculantes de Argentina). A estas plantas se les analizo el
6"N. El valor B obtenido fue de -1.032 %/ .

La cantidad de N fijado en kg ha fue calculada utilizando
la biomasa aérea del cultivo de soja, la concentracién de
N en los tejidos y el %Ndfa. Es importante destacar que
los valores obtenidos no tienen en cuenta el aporte de
raices, nddulos y rizodeposiciones.

Fenologia y variables meteoroldgicas estimadas

Se utilizé la informacién de radiacion solar diaria y
temperaturas de estaciones climaticas distantes a 50 km
y las lluvias de cada lote. Utilizando los datos de localidad,
cultivar y fecha de siembra, se simuld la ocurrencia de R2,
R5 y R7 utilizando el programa SIFESOJA V 2010 (Peltzer
y Peltzer, 2010). Con esta informacién se calculé: i) La
radiacién acumulada (Rad), ii) Temperatura media (TM),
iii) La evaporatranspiracion de referencia acumulada a
través del método de Priestley—Taylor modificado por
Ritchie (1972) (ETP, mm), iv) La lluvia efectiva acumulada
(mm) segun Dardanelli et al (1992) (PE) y v) Las lluvias
acumuladas en el periodo de barbecho (desde el 1 de
Abril) (PEB), y para tres subperiodos dentro del ciclo del
cultivo: a) Vegetativo: siembra-R2, b) Reproductivo: R2-
R5 vy c) Llenado de granos: R5-R7.

La precipitacidn efectiva acumulada durante el periodo de
barbecho y durante el periodo de crecimiento promedid
347 y 440 mm, respectivamente. En promedio, el 39, 27
y 34% de la precipitacion efectiva total ocurrid durante
Siembra-R2, R2-R5 y R5-R7, respectivamente (Tabla 1).
La radiacion acumulada fue en promedio de 2495 MJ
m2 durante el ciclo del cultivo, repartiéndose un 46, 24
y 30% en los subperiodos Siembra-R2, R2-R5 y R5-R7,
respectivamente (Tabla 1). La temperatura media tuvo
menor variacion, mostrando valores de 23, 23.4y 21.3 °C
para los mismos tres periodos, respectivamente (Tabla 1).

Analisis de la informacion

Se realizé un analisis global de los datos y también
teniendo en cuenta las regiones definidas por la Red de
Evaluacién de Cultivares de Soja (RECSO) (Baigorri, 1997):
i) Norte: al norte del paralelo 30° Lat. S, ii) Central: entre
los paralelos 30 y 36° Lat. Syiii) Sur: al sur del paralelo
36° Lat. S (Figura 1).




Tabla 1. Promedios y rangos de las variables meteorolégicas en los distintos subperiodos durante el ciclo de crecimiento

del cultivo de soja.

Subperiodos

Evapotranspiracion de referencia acumulada (mm)”

Precipitaciones acumuladas (mm)

347 (166-643)

Barbecho Siembra-R2 R2-R5 R2-R5
Radiacion solar acumulada (MJ m2) 1161 (608-1647) 585 (339-938) 749 (486-1069)
Temperatura media del aire (°C) 23 (19.5-28) 23.4(20.5-27.3) 21.3(15.8-24.9)

281 (181-407) 143 (78-241) 174 (99-267)
173 (35-426) 120 (21-324) 147 (42-330)

* Método de Priestley—Taylor modificado por Ritchie (1972)

Tabla 2. Estadisticos de resumen sobre rendimiento, absorcién de N (en R6/R7) y N derivado de la FBN en biomasa aérea

en cultivos de soja en el area sojera de Argentina.

n Maximo Percentil Mediana Percentil Minimo Promedio
75 25
Set de datos completo
Rendimiento (kg ha) 81 5.9 43 3.6 2.9 1.5 3.6
N absorbido en R6/R7 (kg ha) 80 447 305 254 195 82 256
FBN, % 86 90 71 59 46 12 58
FBN, kg ha 80 337 197 148 98 15 153
Regién Norte
Rendimiento (kg ha) 13 5.1 3.7 2.8 2.2 1.6 2.9
N absorbido en R6/R7 (kg ha) 12 447 268 210 170 129 229
FBN, % 13 84 58 53 45 32 52
FBN, kg ha 12 255 159 95 85 48 122
Regidon Pampeana Central
Rendimiento (kg ha) 64 5.9 4.4 3.7 3.3 1.5 3.8
N absorbido en R6/R7 (kg ha) 64 446 310 266 207 82 266
FBN, % 69 90 71 61 48 12 60
FBN, kg ha* 64 337 208 154 127 15 165
Regién Sur
Rendimiento (kg ha) 4 2.9 2.7 2.3 1.8 1.5 2.2
N absorbido en R6/R7 (kg ha™) 4 241 221 182 128 94 175
FBN, % 4 73 61 38 26 25 43
FBN, kg ha 4 79 74 67 58 50 65

Se utilizd estadistica descriptiva para resumir la
informacion de FBN, absorcién de N y rendimiento:
promedio, mediana y el intervalo inter-cuartil (percentiles
25-75% percentiles, IQR) que representa el 50% de las
observaciones centrados alrededor de la media.

Para encontrar variables de respuesta asociadas a FBN se
realizaron analisis de arboles de regresion y clasificacion
(CART) para separar grupos que presenten homogeneidad
(De'ath y Fabricius, 2000). Se realizo, ademas, un analisis
de regresidon multiple stepwise para modelar la FBN en
funcidn de las variables meteoroldgicas, de cultivo y suelo
calculados dentro de cada grupo definido por los CART.

Rendimiento, absorcion de Ny FBN

Los rendimientos de los lotes oscilaron entre 1493 y 5888
kg ha?, con un rango de intercuartiles 25-75% (IQR) de
2913-4323 kg ha™ (Tabla 2). Los rendimientos mas altos
se observaron en la regién pampeana central (3735
kg ha?'; IQR=3255-4418 kg hal). En la regién norte, el
rendimiento promedio fue de 2942 kg ha? (IQR= 2215-
3670 kg ha'), mientras que en la region pampeana
Sur, el rendimiento promedié 2215 kg ha?, con un IQR
entre 1778 y 2653 kg ha™. La absorcién de N en R6/R7
promedio 256 kg N ha?, con un IQR de 195-305 kg N ha?
(Tabla 2). La relacion entre rendimiento y absorcién de N
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en estructuras aéreas tuvo una pendiente de 13.6 kg de
grano por kg de N absorbido.

En promedio, la proporcién de N derivado de la FBN en
biomasa aérea fue del 58% del N absorbido (IQR entre 46 y
71%) dentro de un rango entre 12 y 90% (Tabla 2). La regién
pampeana Central mostro los valores mas altos (ca. 60%)
mientras que la regién pampeana Sur mostro los valores
mas bajos (43%) y el Norte valores intermedios (52%). El
andlisis conjunto mostro que en términos absolutos, en
biomasa aérea, la FBN estuvo entre 15y 337 kg N ha?, con
un promedio de 153 kg N ha™ (un IQR 98-197 kg N ha?l)
(Tabla 2). En este sentido, la FBN se relaciond positivamente
con el rendimiento (r?> = 0.55), con una pendiente de 52 kg
de N fijado por tonelada de rendimiento.

A nivel global, el aporte de la FBN en biomasa aérea,
habia sido estimado en ca. 52-58% (Salvagiotti et al.,
2008; 2009) con una gran variacion de acuerdo a las

condiciones ambientales y la disponibilidad de N en
el suelo. En este trabajo se ha determinado un aporte
promedio en Argentina de ca. 60%. En Brasil, Hungria et
al. (2006) mostré valores de %Ndfa superiores al 75%,
pero en suelos menos fértiles. En América del Norte,
algunas estimaciones daban cuenta de una contribucién
del orden del 50-60% de la FBN (Pueppke, 2005).

Relaciones entre la FBN vy las variables meteorolo6-
gicas, de suelo y de cultivo

El andlisis a través de CART mostré que el rendimiento
del cultivo fue la variable que mejor separd la poblacion
de datos en dos grupos, con un umbral de 3700 kg ha™.
Por encima de 3700 kg ha’, se observd una contribucion
significativa del P-Bray y Ry Y UNA asociacién negativa
con el pH, explicando el 70% de la variacidon en la
proporcion de N derivado de FBN (Tabla 3). Por debajo de
3700 kg ha’, Ia ™ gsen Y la precipitacién efectiva durante

Tabla 3. Variables explicativas del aporte de la FBN (% del total

el periodo de barbecho explicaron el 44% de la
variacién en el aporte de FBN.

absorbido en biomasa aérea) determinadas por el modelo de

regresion lineal multiple.

La FBN en soja en Argentina a nivel pais y los

balances parciales de N

Van'.labI.e Coef'c'erft,e Etror ValorP  Cp Mallows | Se realizé un balance parcial de N en Argentina (N
explicativa de regresion estandar . .
ingresado a través de la FBN menos el N exportado
Rendimiento < 3700 kg ha™ con los granos), utilizando los valores de %Ndfa
e 38.3 28.0 <0.01 obtenldc.>,s en este estudlc:, los datos estadlstlc'os de
produccion de la campaina 2012-13, y asumiendo
R(P-R2) 0.24 0.04 <0.01 31.4 gue 40% del N esta en estructuras sub superficiales
PBray | 0.64 0.14 <0.01 22.7 (i.e. raices, nddulos, rizodeposiciones).
pH -16 5.08 <0.01 12.5 Utilizando el valor de la mediana de %Ndfa
- observada en nuestro set de datos (i.e. 59%), a nivel
Rendimiento > 3700 kg ha™ ) . . : !
& pais, la cantidad de N fijado asciende a 3.27 Tg.
Intercepto -166.3 64.9 0.02 Tomando en cuenta los valores de los percentiles
TM (R5-R7) 9.96 2.9 <0.01 13.4 25 y 75 de la distribucion, el aporte de la FBN a
PEB 0.05 0.02 0.02 34 nivel pais estaria entre 2.55 y 3.94 Tg (Tabla 4).
R (P-R2): Precipitacion acumulada entre siembra y R2 Estos cambios modificarian los balances parciales
TM (R5-R7): Temperatura media entre R5 y R7 de N que indican cuanto N es exportado del sistema
PEB: Precipitacion efectiva durante el barbecho a través del grano en relacidon al aporte de la FBN.

Tabla 4. Estimacion del aporte de N fijado por la soja usando datos estadisticos de la campaiia 2012-13 y los datos de FBN

del presente trabajo.

Biomasa Nen absol\rlbido N fijado N en Balance

Valor de % Area Produccién aérea biomasa or el FBN por el semilla parcial
" FBN (Mha) (Tg) aérea p (%) cultivo total de N
pul (Tg)? b cultivo total p (Tg)e ¢
o (Tg) ) (Tg) (Tg)
~ (Tg)
g Percentil 75 71 3.94 0.81
£ Mediana 19.4 49.3 123.3 3.7 5.55 59 3.27 3.13 0.15
()
= Percentil 25 46 2.55 -0.57
CID a Usando un indice de cosecha del 40% (Herridge et al., 2008)
N b Usando 3% N in biomasa aérea
E ¢ Multiplicando N en biomasa aérea por 1.5. Se asume que en madurez fisioldgica el 40% del total del N absorbido estd localizado en

raicesy rizodeposiciones (Herridge et al., 2008; Rochester et al., 1998)
d (%FBN/100)* N absorbido por cultivo total
e Usando un contenido de N en semilla de 6.34% (Salvagiotti et al., 2008)
f Balance parcial de N = N fijado - N removido exportado con los granos
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Usando el valor de la mediana, este balance es de 0.15
Tg, sin embargo si los valores de %Ndfa son similares a
los valores del percentil 25 de la distribucion, el balance
parcial de N seria negativo, aun incluyendo el aporte de
las estructuras subterraneas (Tabla 4). Asimismo, debe
tenerse en cuenta que la concentracidn y cantidad total
de N, asi como el %Ndfa, en las estructuras subterraneas
puede ser muy variable segun distintos autores (Rochester
et al., 1998; Schweiger et al., 2014), constituyendo una
fuente de variacion significativa para la estimacién de
balances.

La informacion generada en la presente investigacion es
relevante para poder contar con informacién nacional
qgue es de importancia para entender la dindmica del N
a nivel local y su impacto a escala global. La ausencia
de esta informacidn provoca que muchas veces las
inferencias que se hagan sean inexactas o tengan mayor
incertidumbre.

Colaboraron en la generacion de esta informacion,
seleccionando los sitios e instalando las parcelas de evaluacion:
Norma Arias (INTA Concepcion del Uruguay); Gustavo Artaux
(INTA Junin) Mirian Barraco (INTA Gral. Villegas); Cristian
Brambilla (CREA); Juan José Calvo (INTA Junin) Julia Capurro
(INTA Cafiada de Gomez); Natalia Carrasco (INTA Barrow);
Adolfo Carrizo (INTA Salta); César Di Ciocco (Univ. Lujan); Juan
Martin Enrico (INTA Oliveros); Hugo Fontanetto (INTA Rafaela);
Francisco Fuentes (INTA Marcos Judrez); Pablo Glagovsky (INTA
Gualeguaychu); Norma Gonzdlez (INTA Balcarce); Carlos Lopez
(INTA Rio I); Herndn Giacomelli (Estancia Runciman); Fernando
Martinez (INTA Casilda); Fernando Mousegne (INTA San
Antonio de Areco); Leén Murua (INTA Jesus Maria); Eduardo
Ocampo (INTA EL Colorado); Damian Pafundi (Rizobacter SA);
Ricardo Pozzi (CREA); Guillermo Resch (INTA Huinca Renanco);
Hector Sdnchez (INTA Famailla); Eduardo Sa Pereira (INTA Cnel.
Sudrez); Diego Santos (INTA Parand); Luis Ventimiglia (INTA
9 de Julio); José Luis Zorzin (AAPRESID) y Sebastidn Zuil (INTA
Reconquista).

Este estudio fue subsidiado por INTA (Proyectos AEEV 1512 y
PNCER 22472).

Bibliografia

Alvarez, R., y R.S. Lavado. 1998. Climate, organic matter and clay
content relationships in the Pampa and Chaco soils, Argentina.
Geoderma 83:127-141.

Baigorri, H.E. 1997. Eleccién de cultivares. In: H.E. Baigorri, and L.
Giorda (eds.), El cultivo de soja en la Argentina. INTA - Centro
Regional Cérdoba, Cérdoba, Argentina, pp. 106-122.

Boyer, E.W., RW. Howarth, J.N. Galloway, F.J. Dentener, C. Cleveland,
G.P. Asner, P. Green, y C. Vorosmarty. 2004. Current nitrogen
inputs to world regions. In: AR Mosier, KJ Syers and JR Freney
(Eds), Agriculture and the nitrogen cycle: assessing the impacts
of fertilizer use on food production and the environment. Island
Press, Washington — USA, pp. 221-230.

Collino, D., F. Salvagiottil, A. Perticari, C. Piccinetti, G. Ovando,
S. Urquiaga, y R.W. Racca. 2015. Biological nitrogen fixation
in soybean in Argentina: relationship with crop, soil, and
meteorological factors. Plant Soil, April 2015. DOI: 10.1007/
s11104-015-2459-8

Dardanelli, J.L., A. de la Casa, M.R. Ateca, R. Zanvettor, F. Nufiez
Vazquez, e Y.H.P Salas. 1992. Validacion del balance hidrolégico

versatil para la rotacion sorgo soja bajo dos sistemas de labranza.
Revista Agropecuaria de INTA Manfredi e INTA Marcos Juarez: 20-
29.

De'ath, G., y K.E. Fabricius. 2000. Classification and regresion trees:
a powerful yet simple technique for ecological data analysis.
Ecology 81:3178-3192.

Galloway, J.N., F.J. Dentener, D.G. Capone, E.W. Boyer, R.W. Howarth,
S.P. Seitzinger, G.P. Asner, C.C. Cleveland, P.A. Green, E.A.
Holland, D.M. Karl, A.F. Michaels, J.H. Porter, A.R. Townsend, y
C.J. Voosmarty. 2004. Nitrogen Cycles: Past, Present, and Future.
Biogeochemistry 70:153-226.

Hall, A.J., C.M. Rebella, C.M. Ghersa, y J.P. Culot. 1992. Field-crop
systems of the Pampas. In: Pearson CJ (Ed), Ecosystems of the
world. Elsevier, Amsterdam.

Herridge, D.F., M.B. Peoples, y R.M. Boddey. 2008. Global inputs of
biological nitrogen fixation in agricultural systems. Plant and Soil,
311(1-2), 1-18. http://doi.org/10.1007/s11104-008-9668-3

Hungria, M., J.C. Franchini, R.J. Campo, C.C. Crispino, J.Z. Moraes,
R.N.R. Sibaldelli, I.C. Mendes, y J. Arihara. 2006. Nitrogen nutrition
of soybean in Brazil: contributions of biological N, fixation and N
fertilizer to grain yield. Canadian Journal of Plant Science 86:927-
939.

Kumar, P, M. Parry, R. Mitchell, A. Ahmad, e Y. Abrol. 2004.
Photosynthesis and Nitrogen-Use Efficiency.In: Foyer CH and
Noctor G (eds). Photosynthetic Nitrogen Assimilation and
Associated Carbon and Respiratory Metabolism, pp. 23-34.

Nelson, D.W., y L.E. Sommers. 1973. Determination of total nitrogen
in plant material. Agron J 65:109-112.

Peltzer, H., y N. Peltzer. 2010. Modelo de simulacién de fenologia en
soja. SI.FE.SOJA 2010. Ediciones INTA.

Peoples, M.B., AW. Faizah, B. Rerkasem, y D.F. Herridge. 1989.
Methods for Evaluating Nitrogen Fixation by Nodulated Legumes
in the Field. Australian Centre for International Agricultural
Research, Canberra. 76 p.

Pueppke, S. 2005. Nitrogen Fixation by Soybean in North América. In:
Werner D and Newton W (Eds) Nitrogen Fixation in Agriculture,
Forestry, Ecology, and the Environment. Springer, Dordrecht, The
Netherlands, pp. 15-23.

Ritchie, J.T. 1972. Model for predicting evaporation from a row crop
with incomplete cover. Water Resour. Res. 8:1204-1213.

Robertson, G.P.,, y P.M. Vitousek. 2009. Nitrogen in Agriculture:
Balancing the cost of an essential resource. Annu. Rev. Environ.
Resourc. 34:97-125.

Rochester, 1.J., M.B. Peoples, G.A. Constable, y R. Gault. 1998.
Faba beans and other legumes add nitrogen to irrigated cotton
cropping systems. Aust. J. Exp. Agric. 38:253-260.

Sainz Rozas, H., H.E. Echeverria, y H.P. Angelini. 2011. Niveles de
carbono orgénico y pH en suelos agricolas de las regiones pampeana
y extrapampeana argentina. Ciencia del Suelo 29:29-37.

Salvagiotti, F., K.G. Cassman, J.E. Specht, D.T. Walters, A. Weiss, y
A. Dobermann. 2008. Nitrogen uptake, fixation and response to
fertilizer N in soybeans: A review. Field Crops Research 108:1-13.

Salvagiotti, F., J.E. Specht, K.G. Cassman, D.T. Walters, A. Weiss, y A.
Dobermann. 2009. Growth and Nitrogen Fixation in High-Yielding
Soybean: Impact of Nitrogen Fertilization. Agron J 101:958-970.

Schweiger, P., M. Hofer, J. Vollmann, y W. Wanek. 2014. The relationship
between N isotopic fractionation within soybean and N, fixation
during soybean development . Physiol. Plant. 152:546-557.

Shearer, G. Y D.H. Kohl. 1986. N2 fixation in field settings: estimations
based on natural N abundance. Australian Journal of Plant
Physiology 13: 699-756.

SIIA-MAGyP. 2014. Sistema Integrado de Informacién Agropecuaria.
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Nacion www.
minagri.gob.ar

Smil V. 1999. Nitrogen in crop production: An account of global flows.
Global Biogeochem. Cycles 13:647-662.

>
=
N
(=}
1
=/
@,
0]
3
o
=
(]
N
(=}
=
(%}

@



n
=
o
~
o
S
o
£
Q2
=
(o]
1
o
N
=
<

Estudio prospectivo de los principales metales pesados de
suelos agricolas cultivados con trigo candeal y maiz en
diferentes zonas de Chile

J. Hirzel*", I. Walter? e I. Matus!

Introduccion

Las propiedades quimicas de suelos agricolas de
importancia para las plantas cultivadas contemplan
una amplitud de elementos o parametros, dentro de
los cuales se encuentran aquellos considerados como
esenciales, otros considerados como benéficos, vy
finalmente elementos que al superar una determinada
concentraciéon se consideran como dafiinos o toxicos
(Benton, 1998; Epstein, 1994; Glass, 1989; Mengel vy
Kirkby, 1987). Dentro de estos parametros se encuentran
los micronutrientes, que se pueden agrupar en cationes
y aniones en funcion de su carga quimica (Benton, 1998;
Mengel y Kirkby, 1987), y que a su vez, incluyen un grupo
denominado metales pesados, caracterizados porque su
peso atémico es a lo menos cinco veces mayor al de la
molécula del agua, ademas de una alta densidad relativa
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001), y un efecto tdxico
cuando se encuentran en alta concentracion, tanto para
plantas como para humanos (McDowell et al., 2013;
Nicholson et al., 2003; Wong et al., 2002). La presencia
de metales pesados en suelos agricolas estd asociada con
ciclos geoquimicos y biolégicos complejos que ademas
son influenciados por factores antropogénicos como
practicas agricolas, actividad industrial, tratamientos
con enmiendas organicas, y transito vehicular (Buccolieri
et al., 2010; Kabata-Pendias y Pendias, 2001; Kabata-
Pendias, 2004). A su vez, la contaminacidén con metales
pesados en los cultivos depende principalmente de
los siguientes factores: concentracion de los metales
pesados de linea base, caracteristicas fisico-quimicas del
suelo, toxicidad especifica de cada metal, y diferencias
entre especies, variedades y estado de crecimiento de la
planta (Cajuste et al., 2006; Graham et al., 2007; Grant et
al., 2008; Lehoczky et al., 2006).

Estudios de metales pesados en suelos agricolas han sido
realizados por varios autores en diferentes lugares del
mundo (Buccolieri et al., 2010; Horckmans et al. 2005;
McDowell et al., 2013; Sierra et al., 2007; Qiao et al.,
2011), por citar algunos, sin embargo, paralas condiciones
de suelos agricolas de Chile existen aln pocos estudios
(Gonzalez et al., 1997; Villanueva, 2003). Por su parte,
el desarrollo de los cultivos de trigo candeal y maiz en
Chile, de alta importancia en la dieta humana y/o animal
de este pais, ocupa una extensa area de cultivo que en
conjunto comprende del orden de 1400 km de longitud
entre los paralelos 28.5 y 41.2 de latitud sur. Esta extensa
area geografica presenta mucha variabilidad de tipos

de suelo y propiedades quimicas (CIREN 1996, 1997 y
1999; Luzio, 2010), cuya caracterizacion en las diferentes
zonas geograficas no contempla las concentraciones
de metales pesados en la capa arable del suelo, y a su
vez no permite conocer o estimar si estos elementos
constituyen limitaciones nutricionales de forma previa
a la realizacién de un cultivo, como ha sido detectado
para zinc (Zn) y manganeso (Mn) en el cultivo de trigo
candeal en la zona centro sur de Chile (Hirzel y Matus,
2011). Por consiguiente, para contribuir a un mayor
conocimiento de la fertilidad del suelo y de su variabilidad
a lo largo de la zona productora de trigo candeal y maiz
de Chile, el objetivo del presente estudio fue determinar
los contenidos de los metales pesados hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y cadmio (Cd)
extraibles por DTPA en cuatro grandes areas geograficas,
evaluando su variabilidad entre areas y dentro del perfil
arable del suelo.

Materiales y métodos

El estudio contemplé un muestreo al azar de suelos
cultivados de forma intensiva con trigo candeal y/o maiz,
de rotacion corta con cereales o monocultivo para el maiz,
en un transecto de 1400 km a lo largo del valle central
de riego de Chile. La extensidn territorial monitoreada se
dividié en 4 zonas de acuerdo a su posicion geografica
desde norte a sur, separadas en zona centro-norte, zona
central, zona centro-sur y zona sur (Figura 1), utilizando
parte de la metodologia sefalada por Qiao et al. (2011),
gue permite agrupar las zonas seleccionadas de acuerdo
a sus caracteristicas climaticas y de génesis de suelo. En
el periodo libre de cultivo del afio 2012 se monitorearon
10 unidades productivas o sitios de cada zona geografica,
colectando muestras compuestas por 30 sub-muestras
desde cada sitio, con lo cual se constituyeron 40 muestras
compuestas a lo largo del transecto de suelos estudiado.
En cada sitio las muestras de suelo se colectaron a 2
profundidades: 0-20 y 20-40 cm usando barreno de 3
cm de didmetro. Las 4 zonas monitoreadas presentaron
principalmente las siguientes caracteristicas;

i. Zona centro-norte, con régimen aridico y formacién
sedimentaria con origen aluvial. Los drdenes de suelo
correspondieron a Entisol, Inceptisol y Alfisol.

ii. Zona central, con régimen semi-aridico y formacién
sedimentaria con origen aluvial o lacustre. Los drdenes
de suelo correspondieron a Inceptisol, Mollisol, Alfisol
y Vertisol.
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iii. Zona centro-sur, régimen templado y formacion
sedimentaria con origen aluvial, volcanico y de
transicion. Los érdenes de suelo correspondieron a
Inceptisol, Alfisol y Andisol.

iv. Zona sur, régimen templado lluvioso y formacion
sedimentaria con origen volcanico. Los érdenes de
suelo correspondieron a Andisol y Ultisol.

Las rotaciones de cultivos en cada localidad muestreada
fueron las siguientes: i) Zona centro-norte; trigo candeal-
maiz 6 monocultivo de maiz, ii) Zona central; trigo
candeal-maiz 6 monocultivo de maiz, iii) Zona centro-sur;
trigo candeal-maiz, trigo candeal-avena (Avena sativa L.),
monocultivo de maiz, iv) Zona sur; trigo candeal-maiz,
trigo candeal-avena, monocultivo de maiz. Antecedentes
adicionales de manejo como encalado u otras practicas
de acondicionamiento de suelos no fueron consideradas
como parametro de seleccidn de sitios a muestrear, y
todos los suelos de las zonas centro sur y sur reciben
encalado cada 2 a 4 afios para corregir limitaciones de Al.
A suvez, en todos los suelos de las zonas estudiadas no se
incorporan residuos de cosecha.

Tabla 1. Andlisis de significancia de los parametros
evaluados en el suelo.

Fuente de Area Profundidad Interaccion
variacion geografica de suelo (G*P)
(G) (P)

Hierro (kS & NS
Manganeso *k ** NS
Zinc * ¥ k% NS
Cobre *k *k NS
Cadmio (S R NS

* ** Significativo a 0.05 y 0.01 de probabilidad. NS, no significativo
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Figura 1. Distribucion de muestras de suelo colectadas
desde norte a sur en el area de estudio.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire, tamizadas
por 2 mm y analizadas para Fe, Mn, Zn, Cuy Cd en DTPA
(Lindsay y Norvell, 1978) por espectrometria de absorcién
atomica. Ademas, el Cd-DTPA fue determinado por la
metodologia sefialada por Degryse et al. (2009). Los
resultados analiticos fueron evaluados estadisticamente,
para cada elemento por separado, a través de un disefio
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, donde
la parcela principal correspondié a la zona geografica y
la sub-parcela a la profundidad de muestreo. Se realizd
andlisis de varianza y test de medias Tukey (p = 0.05)
usando el procedimiento GLM del programa estadistico
SAS (SAS Institute, 2008).

Resultados y discusion

Todos los pardmetros evaluados en el suelo fueron
afectados por el area geografica y la profundidad de
suelo, sin presentarse interaccion entre estos factores
(Tablal). El analisis de resultados por profundidad del
suelo se presenta a continuacién.

Primera profundidad (0-20 cm)

La disponibilidad de Fe en las 4 zonas estudiadas fluctué
entre 22y 52 mg kg?, y fue mayor en la zona sur, que sélo
superd a la concentracion obtenida en la zona centro-
norte (p < 0.05) (Figura 2a). Estos valores se encuentran
dentro del rango de > 4.5 mg kg! sefialado como alto
para suelos agricolas en extracciones con DTPA (Havlin et
al., 1999). La mayor concentracion de Fe disponible en el
suelo de la zona sur puede estar asociada al menor pH en
esta zona (Tabla 2), dado que la mayor concentracion de
protones en suelos de menor pH genera un ambiente de
reduccidny los éxidos de Fe (FenOn) presentes en el suelo
se hacen disponibles ala forma de Fe?* o Fe3* (Havlin et al.,
1999). Conociendo estas reacciones de éxido-reduccion
en el suelo se habrian esperado también diferencias de
concentracion entre el suelo de la zona sur y los suelos de
la zona central, de mayor pH que los suelos de la zona sur
(Tabla 2), sin embargo el método de extraccion utilizado
(DTPA) no sélo accede al Fe?** y Fe3* presente en el suelo,
sino también a una fraccion intercambiable, carbonatada
y de éxidos e hidréxidos (Lopez y Mandado, 2002; Madrid
et al., 2007).
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Tabla 2. Rango de valores medios de propiedades fisico-quimicas seleccionadas para las 4 areas geograficas estudiadas

(0-20 cm).
Area geografica
fl'sri’:g?c:i?;?ca -------- Centro-norte Centro Centro-sur Sur

Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media
Arena,“% 31.7-56.8 50.7a 24.5-47.8 34.4b 12.6-54.1 31.6b 26.1-56.5 36.0b
Limo, % 17.7-40.4 29.7b 36.1-54.0 44.5a 26.1-56.7 40.6a 30.8-48.5 42.3a
Arcilla, % 12.1-40.2 19.6a 14.1-28.1 21.2a 10.1-54.9 27.8a 4.6-43.1 21.8a
pH (1:2.5 suelo:agua) 7.47 -8.52 7.86a 5.54 -8.24 7.03b 5.11-6.41 5.94c 5.02-6.04 5.54c
MO, g kg™ 15.3-79.3 38.2c 13.8-35.0 25.1c 35.6-115.0 70.3b  108.4-232.2 151.6a
P disponible, mg kg* 4.7-100.4 40.9a 7.1-50.1 20.3b 8.2-33.2 19.8b 6.3-33.7 20.2b
Ca intercambiable, 12.1-30.0 22.9a 9.5-27.2 17.6a 4.2-19.1 8.65b 1.1-14.5 4.76b
cmol* kg
Mg intercambiable, 1.68-6.92 3.25a 1.06 - 3.98 1.84ab 0.35-2.44 1.23b 0.20-2.68 0.79%
cmol* kg
Fe, mg kg* 2.9-69.7 22.0b 10.8-103.3  44.6ab 16.6-94.9 39.9ab  24.0-101.5 52.0a
Mn, mg kg™ 7.2-27.8 15.0ab 5.8-19.3 11.7b 2.0-103.1 28.8a 1.4-25.6 12.8b
Zn, mg kg™ 0.3-5.6 1.9a 0.4-27 1.3ab 01-14 0.8b 0.1-3.7 0.9b
Cu, mg kg* 0.9-11.6 5.0ab 43-1711 25.5a 0.3-3.2 1.9b 0.3-33 1.7b
Cd, mg kg* 0.018-0.071 0.041ab 0.034-0.152 0.068a 0.011-0.049 0.028b 0.010-0.102 0.035b
Letras distintas entre medias de una misma fila indican diferencia significativa segun test de Tukey (p < 0.05)

El Mn disponible presentd una concentracién que fluctué
entre 12 y 29 mg kg* dentro de las 4 zonas estudiadas,
con una mayor concentraciéon en la zona centro-sur
(Figura 2b), que sélo superd a las concentraciones
obtenidas en las zonas central y sur (p < 0.05). Estos
valores se encuentran dentro del rango de > 1 mg kg*
sefialado como alto para suelos agricolas en extracciones
con DTPA (Havlin et al., 1999). Si bien la disponibilidad
de Mn también es afectada por el potencial de reduccidn
presente en suelos de menor pH (Havlin et al., 1999)
como los suelos de la zona sur (Tabla 2), la presencia de
este elemento esta también asociada a la proporcion de
arcillas cristalinas en el suelo, y una parte importante de
los suelos muestreados en la zona centro-sur dentro de
este estudio son de origen sedimentario de textura fina,
formados por terrazas aluviales (CIREN, 1997; 1999), en
tanto que los suelos de la zona sur deben su origen al
depodsito de cenizas volcanicas, caracterizadas por la
presencia de arcillas amorfas (Havlin et al., 1999; Neall,
2006) con menor presencia de Mn respecto de suelos con
arcillas cristalinas.

La concentracidon de Zn disponible fluctué entre 0.77 y
1.92 mg kg dentro de las 4 zonas estudiadas, con una
mayor concentracién en la zona centro-norte (Figura 2c),
que solo superd a las concentraciones obtenidas en las
zonas centro-sury sur (p < 0.05). En general, estos valores
se encuentran dentro del rango de > 1 mg kg* sefialado
como adecuado a alto para los principales cultivos

/'\ agricolas (Havlin et al., 1999), y fueron inferiores a los

Qi

valores medios de DTPA-Zn de 40 suelos agricolas de Italia
(Buccolieri et al., 2010), aunque estuvieron dentro del
rango de valores sefialado por los autores de este estudio.
La concentracion de Zn presentd una disminucion en la
medida que se avanzé desde norte a sur dentro de la zona
de estudio, lo cual esta asociado a la adsorcién de Zn a la
materia organica (MO) del suelo (Havlin et al., 1999), que
es mayor en los suelos de la zona centro-sur y sur (Tabla 2)
(Luzio, 2010). Cabe destacar que se esperaba una mayor
reduccién del Zn disponible en los suelos de la zona norte
respecto de los suelos localizados en las zonas centro-sur
y sur, debido a que el aumento de pH y la presencia de
cationes combinados con carbonatos en situaciones de
pH mayores a 8.0 (Tabla 2) genera una oxidacion del Zn
reducido (disponible) (Havlin et al., 1999). Sin embargo,
el extractante DTPA logra capturar solo una fraccion de Zn
mayor a la obtenida con otros reactivos mas suaves y que
representan a este cation en su fraccion inmediatamente
disponible (Lépez y Mandado, 2002). Por otra parte, en
suelos con mayor concentracién de calcio (Ca), como son
los de la zona centro y centro-norte, y pH neutro como
en la zona centro de Chile (Tabla 2), la concentracion de
Zn biodisponible incrementa en relacién directamente
proporcional al incremento de la concentracion de Ca,
dado que se produce una competencia entre estos dos
elementos por los sitios de adsorcién en los complejos
minerales (Degryse et al., 2009).

El Cu disponible presentd una concentracién que fluctué
entre 1.7 y 25.5 mg kg dentro de las 4 zonas estudiadas,




Tabla 3. Rango de valores medios de propiedades fisico-quimicas seleccionadas paralas 4 areas geograficas estudiadas

(20-40 cm).
Area geografica
fl'sri’:g?c:i?;?ca -------- Centro-norte ------- =-=----- Centro-norte ------- =-=----- Centro-norte ------- -------- Centro-norte -------

Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media
Arena,“% 35.4-64.5 51.4a 24.1-48.8 35.8b 10.4 - 56.1 34.6b 26.6-59.5 36.5ab
Limo, % 21.3-39.3 29.3b 36.0-49.7 43.5a 27.2-53.2 40.3a 29.2-50.6 41.8a
Arcilla, % 12.0-37.2 19.4a 12.0-27.9 20.7a 5.7-52.1 25.1a 4.6-43.7 21.7a
pH (1:2.5 suelo:agua) 7.26-8.91 8.06a 5.59 -8.22 7.03b 4.98-6.54 6.04c 5.26-6.32 5.61c
MO, g kg™ 9.1-34.5 22.4c 16.4-29.4 23.1bc 19.1-116.0 54.7b 77.3-205.7 125.1a
P disponible, mgkg®  1.3-60.3 22.6a 4.1-37.8 16.2a 2.8-27.4 9.2a 3.9-27.2 12.7a
Ca intercambiable, 10.6 - 29.5 21.9a 6.3-27.3 17.8a 26-11.4 7.8b 1.6-15.0 4.3b
cmol* kg
Mg intercambiable, 1.43-7.81 3.31a 1.10-3.63 1.81ab 0.49-2.89 1.35b 0.19-1.22 0.62b
cmol* kg
Fe, mg kg* 29-53.4 14.4b 10.5-103.0 45.3a 12.7-53.1 28.6ab 19.3-93.5 45.0a
Mn, mg kg™ 4.0-18.1 10.0a 6.7-23.9 11.8a 0.4-39.7 14.2a 19-274 9.4a
Zn, mg kg* 0.1-53 1.2a 0.5-25 1.2a 0.1-1.0 0.5b 01-1.2 0.5b
Cu, mg kg* 1.1-10.9 4.0ab 4.3-168.5 25.2a 0.1-2.8 1.4b 0.2-33 1.5b
Cd, mg kg* 0.010-0.065 0.031b 0.034-0.152 0.069a 0.002-0.041 0.017b 0.005-0.038 0.016b
Letras distintas entre medias de una misma fila indican diferencia significativa segun test de Tukey (p < 0.05)

cuyo mayor valor fue obtenido en la zona centro (Figura
2d), y que sdlo superd a las concentraciones obtenidas
en las zonas centro-sur y sur (p < 0.05). El alto coeficiente
de variacion (CV) obtenido para este elemento (298%,
dato no mostrado) no permitio detectar diferencias entre
la zona centro y centro-norte, que cuantitativamente
fueron muy diferentes. En general, los valores de los
contenidos de Cu disponible se encontraron dentro del
rango de > 0.6 mg kg! sefialado como alto para suelos
agricolas en extracciones con DTPA (Havlin et al., 1999),
y su rango de variacion fue similar al sefalado por
Buccolieri et al. (2010) para su estudio de DTPA-Cu en
40 suelos agricolas de Italia, donde ademas sefialaron
que obtuvieron un alto CV (105%). La alta variabilidad
en las concentraciones de Cu total en el suelo ha sido
también reportada por Qiao et al. (2011) para suelos de
la regién noreste de China. La mayor concentracién de
Cu disponible obtenida en la zona centro del pais esta
asociada a que muchos de los suelos muestreados son de
origen sedimentario y formados por fenémenos fluvio-
glaciales, cuyos materiales parentales son muy altos en
Cu (CIREN, 1996). También hay que sefialar que en la pre-
cordillera y cordillera de esta zona se desarrolla actividad
minera ligada a la extraccion de Cu.

La concentracién de Cd disponible fluctué entre 0.03 y
0.07 mg kg* dentro de las 4 zonas de estudio (Figura 2e),
y la mayor concentracion se obtuvo en la zona centro, que
sélo superd a los valores obtenidos en las zonas centro-
sury sur (p < 0.05). Los valores medios de Cd disponible en

todas las zonas geograéficas fueron en general inferiores a
los valores promedios indicados por FangSun et al. (2013)
en diferentes regiones de China, pero se encontraron
dentro del rango sefialado para los suelos analizados por
estos autores. La mayor concentracion de Cd disponible
en la zona centro y centro-norte es explicada por la
interrelacién de los complejos organicos e inorganicos
del suelo que aumentan la disponibilidad de Zn, Cu y Cd,
y la competencia por los sitios de adsorcién con otros
cationes como Ca y magnesio (Mg) (Degryse et al., 2009;
Tudoreanu vy Phillips, 2004). A su vez es coincidente con
la mayor disponibilidad de Cu y Zn (Figuras 2c y 2d), y con
las mayores concentraciones de Ca y Mg reportadas para
estas zonas (Tabla 2).

Segunda profundidad (20-40 cm)

Para la segunda profundidad de suelo, la concentracidon
de Fe disponible fluctué entre 14.2 y 45.0 mg kg?, y
su comportamiento fue similar al obtenido para la
primera profundidad de suelo (Figura 2a). Las mayores
concentraciones se encontraron en las zona centro,
centro-sur y sur, aunque solamente las concentraciones
de Fe disponible en las zonas centro y sur superaron a la
concentracion obtenida en la zona centro norte (p < 0.05)
(Figura 2a). Las diferencias de concentracion obtenidas
para el Fe disponible entre zonas en esta profundidad
del suelo obedecen a factores que fueron ya discutidos
anteriormente para la primera profundidad de suelo, y
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estudiados (Tabla 2 y 3). En general, la concentracion de Fe
disponible en la segunda profundidad de suelo fue inferior
a la obtenida en la primera profundidad (p < 0.01) (Tabla
1, Figura 2a). Esta diferencia de concentracion podria
obedecer a una mayor acidificacion en la capa superior
de suelo asociada a la fertilizacion nitrogenada y acidez
fisiolégica de las plantas cultivadas, las cuales aumentan
la disponibilidad de Fe (Havlin et al., 1999), sin embargo el
pH de estos suelos en ambas profundidades, no presentd
diferencias al considerar el analisis en toda la zona de este
estudio (Tablas 2 y 3). Por tanto, esta diferencia puede
obedecer al menor contenido de MO reportada para la
segunda profundidad de suelo (Tabla 3), dado que una
fuente de reserva importante para el Fe total y disponible
del suelo es el contenido de MO (Havlin et al., 1999).

La concentracion de Mn disponible fluctué entre 9.4 y
14.2 mg kg* (Figura 2b) y no se encontraron diferencias
entre zonas (p > 0.05), aunque cuantitativamente la

mayor concentracion de Mn disponible se observo en la
zona centro-sur al igual que lo obtenido para la primera
profundidad (Figura 2b). En general, la concentracién de
Mn disponible en la segunda profundidad (Figura 2b)
fue inferior a la observada en los primeros 20 cm (Figura
2b) (p <0.05). Los factores que afectan esta menor
disponibilidad en la segunda profundidad son similares a
los que se sefialaron para los contenidos de Fe disponible
entre profundidades.

La concentracion de Zn disponible fluctué entre 0.45 y
1.21 mg kg* (Figura 2c), y su comportamiento fue similar
al obtenido para la primera profundidad del suelo, con
mayor concentracion en las zonas centro-norte y centro,
respecto de las otras dos zonas estudiadas (p < 0.05). Las
diferencias de concentracién en el Zn disponible entre
las 4 zonas estudiadas para la segunda profundidad
obedecen a factores que fueron ya discutidos para la
primera profundidad. En general, la concentracion de
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segun Test de Tukey (p < 0.05).




Zn disponible en la segunda capa del suelo fue inferior
a la obtenida en la primera (p < 0.05) (Figura 2c), y los
factores que afectan esta menor disponibilidad son los
mismos que fueron descritos anteriormente para Fe y
Mn. Horckmans et al. (2005) en un estudio realizado con
diferentes suelos en Luxemburgo encontraron diferencias
en la concentracion de Zn total entre profundidades,
también con una mayor concentracién en la capa
superficial del suelo.

Para el Cu disponible, la concentracion fluctud entre 1.4y
25.2 mg kg (Figura 2d), y su comportamiento fue similar
al obtenido enla primera profundidad de suelo, con mayor
concentracién enlaszonascentroy centro-norte, respecto
de las otras dos zonas estudiadas (p < 0.05). Destaca
cuantitativamente la concentracidn de Cu obtenida en
la zona centro, cuyas causas fueron ya anteriormente
discutidas pata la primera profundidad. Se obtuvo
también, en esta profundidad un alto CV (313%, datos
no mostrados), que enmascaré la diferencia cuantitativa
obtenida entre las zonas centro y centro-norte (Figura
2d). A diferencia de los elementos Fe, Mn y Zn (Figuras
2a, 2b y2c), hubo una baja diferencia cuantitativa de
concentracion entre ambas profundidades, aunque con
efecto altamente significativo (p < 0.01) (Tabla 1). Datos
similares fueron obtenidos por Horckmans et al. (2005).

La concentracién de Cd disponible presentd un
comportamiento similar a lo observado en la primera
profundidad, con una mayor concentracién en la zona
central de Chile, que superd a las demas zonas estudiadas
(p < 0.05) (Figura 2e). La concentracion de Cd disponible
fluctué entre 0.01 y 0.07 mg kg?, y el valor medio de
concentracion de este elemento en esta profundidad fue
inferior al observado en la primera profundidad de suelo
(p < 0.01)(Tabla1, Figura2e), asociado al bajo movimiento
de este elemento en el suelo, como ha sido reportado por
Rothbaum et al. (1986) y Horckmans et al. (2005), como
también al menor contenido de MO de la segunda estrata
de suelo (Tudoreanu y Phillips, 2004) (Tabla 3). La mayor
concentracion de Cd disponible en la capa superior esta
asociada también a las altas concentraciones de Ca
intercambiable y Zn en ambas profundidades (Tablas 2 y
3, Figura 2c), situacidn reportada también por Degryse et
al. (2009), y discutida anteriormente.

Conclusion

Las concentraciones extraidas con DTPA de los metales
hierro, manganeso, cobre y zinc, considerados como
nutrientes esenciales para las plantas, se encontraron
dentro del rango adecuado a alto para los principales
cultivos agricolas. Por su parte, la concentracién de
cadmio, elemento no esencial, se encuentra por debajo
del limite considerado critico para la produccion agricola.
Finalmente, todos los metales pesados analizados
presentaron un mayor contenido en la primera
profundidad del suelo.
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Respuestas en rendimiento a la aplicacion de fosforo, azufre y zinc
en maiz tardio en la region pampeana norte argentina

Carlos L. Michiels”

Introduccion

El maiz es unos de los cultivos mas importantes de
Argentina. A su vez, desde el punto de vista productivo,
el maiz es una actividad fundamental dado su aporte en
la sostenibilidad de la capacidad productiva de nuestros
suelos. En la regidn pampeana, el rendimiento potencial
de maiz se maximiza en las fechas de siembra tempranas
debido a mayores tasas de crecimiento por plantay, por
ende, mayor fijacidén de estructuras reproductivas durante
el periodo critico (Andrade et al., 1996; Otegui et al.,
2004). Esto se debe a que el cultivo explora una estacion
de crecimiento mas favorable en términos de radiacién
y de temperatura. Sin embargo, en amplias regiones de
la zona nucleo pampeana, existen restricciones como la
disponibilidad hidrica, que hacen poco viable el uso de
aquel concepto como Unico elemento de andlisis a la
hora de planificar un cultivo de maiz (Otegui et al., 2002).

En este sentido, muchos estudios concluyen que las
limitantes al consumo de agua son el principal factor
responsable de las pérdidas de rendimiento en los
cultivos de secano (Andrade et al.,, 1996; Dardanelli et.
al., 2004). Por lo tanto, la eleccién de la fecha de siembra
constituye una decisidon de gran impacto sobre la dindmica
del agua en el cultivo de maiz en secano, ya que la oferta
de agua se basa en las precipitaciones ocurridas durante
el periodo comprendido entre la madurez fisioldgica del
cultivo precedente y la siembra, y las ocurridas durante el
ciclo del cultivo (Maddoni, 2009).

Actualmente, en la regidon pampeana argentina coexisten
al menos dos sistemas de producciéon de maiz. Por un
lado, el sistema tradicional de produccién denominado
“Maiz temprano” (MTe), donde el cultivo se siembra
hacia fines del invierno-inicio de primavera y, por otro
lado, el sistema usualmente denominado “Maiz tardio”
(MTa), en el que el cultivo se siembra a fin de primavera-
inicio de verano en una ventana de 1-1.5 meses desde
mediados de noviembre hasta, usualmente, inicio de
enero. Ambos sistemas productivos exploran diferentes
ambientes, ya sea por ubicar sus etapas fenoldgicas bajo
distintas condiciones climdticas como por implantarse
sobre condiciones de estado del suelo diferentes (Bert
y Satorre, 2012). Asi, cada sistema presenta ventajas y
desventajas que se manifiestan en distintos rendimientos.

Tradicionalmente, MTe fue el sistema productivo
predominante, sin embargo, durante las Ultimas
campanas, el MTa ha expresado buenos resultados
productivos y, en consecuencia, ha aumentado su
frecuencia entre los productores. La fecha de siembra
tardia en maiz aparece como una alternativa interesante,

*

ya que permite implantar el cultivo cuando el perfil del
suelo tiene mayor cantidad de agua disponible y esto lo
independiza en parte, de las variaciones en la oferta de
agua durante su ciclo. Tomar la decisidon de sembrar maiz
fuera de la fecha dptima conlleva sacrificar rendimiento
potencial en pos de darle estabilidad a este cultivo en
regiones donde los periodos de balance hidrico negativo
sonfrecuentes durante la estacidon de crecimiento (Duarte,
2002). En la regidon pampeana, en general, es frecuente
la ocurrencia de bajas precipitaciones en enero, lo que
sumado a la alta demanda atmosférica que se registra en
esta época resulta en sequias estacionales (Maddonni,
2011). Tanto el agua como el nitrégeno (N) deben ser
provistos en cantidad y oportunidad para asegurar un
estado fisioldgico éptimo al momento de la floracion del
cultivo de maiz, momento alrededor del cual, en mayor
medida, se determina el rendimiento (Andrade et al.,
1996). Una posibilidad para evitar la coincidencia de la
floracion del maiz con la sequia estacional del verano, es
sembrar el cultivo al final de la estacidn primaveral, de
manera que la floracion femenina ocurra a mediados del
verano y el periodo de llenado de los granos se desplace
a finales del verano y otofio (Maddonni, 2011).

Una de las principales ventajas de esta decision de
manejo es que aumentan los rendimientos minimos,
otorgandole mas estabilidad al productor en su sistema
de produccién. Sin embargo, en torno a esta decision
de manejo se asumen algunos cambios en el paquete
tecnoldgico aplicado respecto a MTe. En primer término
se asume que el cultivo tiene una menor demanda de
insumos tales como semilla, debido a la menor densidad
de siembra, agroquimicos por una rapida cobertura del
suelo en estadios tempranos, y fertilizantes debido a que
la demanda general del cultivo es menor en términos
de requerimientos de nutrientes y la disponibilidad es
mayor por transcurrir el mismo su ciclo con mayores
temperaturas medias.

Lo citado anteriormente ocurre porque en fecha de
siembra tardia hay una menor proporcién de crecimiento
reproductivo sobre el vegetativo, debido al deterioro de
las condiciones de radiacién, una baja en las temperaturas
durante el llenado de granos y un mejor ambiente para el
crecimiento inicial (Cirilo y Andrade, 1994). A su vez, la
mineralizacion de la materia organica del suelo aumenta
con las mayores temperaturas en siembras tardias,
reduciendo asi la respuesta al agregado del nutriente
(Melchiori y Caviglia, 2008).

En toda la region pampeana ha sido bien estudiado que
los mayores rendimientos de MTe se obtienen con ofertas
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de N (N-nitrato suelo + N fertilizante aplicado) de 140
kg N ha?, para la pampa arenosa (Barraco y Diaz-Zorita,
2005) hasta ofertas de 180 kg N ha™ para la regién nucleo
maicera (Garcia et al., 2010); existiendo también suficiente
informacion relativa a la importancia de la fertilizacion con
nutrientes como fosforo (P) y azufre (S) (Garcia et al., 2010).
Ademas de los macronutrientes, en las Ultimas campafias
se diagnosticaron y midieron respuestas a micronutrientes,
especialmente el zinc (Zn) (Michiels y Ruffo, 2012).

Para MTa se han documentado respuestas en rendimiento
y dosis optimas de N de 150 kg ha™ en la pampa arenosa
(Proot et al., 2011), asi como avances en la calibracién de
umbrales criticos de N en Entre Rios (Diaz Valdez et al.,
2014), entre otros trabajos. Sin embargo, la informacion
sobre otros nutrientes como P, S y Zn sigue siendo escasa
y poco consistente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de MTa
a la fertilizacién con N, P, Sy Zn en una red de evaluacién
durante dos campafias (2012-2013 y 2013-2014), para
generar informacién que ayude en la toma de decisiones
de la nutricién de MTa a técnicos y productores. Los
objetivos especificos fueron:

e Evaluar la respuesta en rendimiento de MTa a la
nutricion completa (NPSZn) vs. la nutricién basica (N o
NP)

¢ Validar localmente umbrales de diagndstico para Zn

Materiales y métodos

Se realizaron ensayos en 10 sitios experimentales
ubicados en diversas localidades de la region pampeana
Norte durante las campafias 2012-2013 y 2013-2014. Los
tratamientos evaluados incluyeron: N; NP; NPS y NPSZn.
Las fuentes utilizadas fueron urea (46-0-0), fosfato mono-
amonico (FMA) (11-52-0), MES10™ (12-40-0-10S) vy
MESZ™ (12-40-0-10S-1Zn), estos dos ultimos productos

Tabla 1. Tratamientos evaluados en los diez sitios
experimentales.

Tratamiento N P S Zn
kg ha*
N 180

NP 180 35

NPS 180 35 20
NPS +Zn 0.5 180 35 20 0.5
NPS+Zn 1.0 180 35 20 1.0
NPS+Zn 1.5 180 35 20 1.5
NPS +Zn 2.0 180 35 20 2.0

de Mosaic Argentina S.A. Las dosis de N, P y S fueron de
180 kg N ha* (N suelo + N fertilizante), 35 kg P ha, 20 kg
S hal. Se evaluaron 4 dosis de Zn: 0; 1.0; 1.5y 2.0 kg Zn
ha! (Tabla 1).

Los tratamientos fueron aplicados a la siembra e
incorporados al costado y debajo de la linea de siembra
con maquina estandar. Los tratamientos se balancearon
conNaunadosisfinalde 180 kg N ha entre disponibilidad
en el suelo a la siembra mas N aplicado como fertilizante,
mediante la aplicacion de urea a la siembra y en algunas
situaciones incorporada en forma previa a la misma.

El disefio fue en bloques completos al azar y se realizaron
cuatro repeticiones de cada tratamiento. Las parcelas
estandarfueronde 30 my al menos 8surcos deancho pero
se ajustaron de acuerdo al equipo de siembra disponible
en cada sitio. Las diferencias no fueron significativas en
términos operativos como para detallar las mismas.

Se realizé una caracterizacion inicial de los sitios donde
se realizaron los ensayos (Tabla 2). Para ello en cada sitio

Tabla 2. Caracterizacion quimica de los suelos pertenecientes a los diez sitios experimentales.

Ao Sitio MO pH Pe N-NO, S-S0, Zn
% e mg kgt -------—-- -

2012 Adelia Maria 2.5 6.0 26 16 7 0.6

Alejo Ledesma 1.9 6.5 18 17 7 0.7

América 1.3 6.0 14 10 2 0.5

Charras 0.9 6.0 9 9 6 0.2

Pergamino 2.7 5.8 12 10 7 0.7

Rio Cuarto 1.3 6.3 14 8 6 0.3

2013 América 1.5 6.0 14 23 3 0.8

Oliveros 21 5.5 18 15 11 0.8

Pergamino 33 5.5 23 24 5 1.1

Pasco 2.6 5.9 16 27 14 0.3
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Figura 1. Consumo estimado de agua (Andriani, 1997) y precipitaciones acumuladas en localidades cercanas a los sitios
experimentales durante el ciclo de cultivo para las campaiias 2012-2013 (a) y 2013-2014 (b).

Tabla 3. Rendimientos por sitio de los distintos tratamientos para los ensayos de las campaiias 2012-2013 y 2013-2014. Se
indica la significancia de las diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio.

Sitio N NP NPS NPS0.5Zn NPS1.0Zn NPS1.5Zn NPS2.0Zn C.V.(%) Valor p
2012
Adelia Maria 8633 E 8505 F 8884 C 8783 D 8808 CD 8987 B 9168.5A 0.56 0.0001
Alejo Ledesma 10 338 10 601 10 966 10911 10 683 10 659 11114 5.6 0.87
América 7297 C 7748 BC  8187AB 8062 AB 8339 AB 8644 A 8331.5AB 3.06 0.017
Charras 11608C 12769A 12700AB 12292AB 12459AB 12118BC 12 143BC 4.49 0.03
Pergamino 6990 D 6845 D 7900 C 8060 BC 8625 AB 8620 AB 8966 A 8.91 <0.0001
Rio Cuarto 11950 12 217 12 342 12 452 12 424 12 013 12 841 6.79 0.92
2013
América 7676 7940 7977 7945 7841 7737 7754 7.5 0.98
Oliveros 9554 9451 9290 9328 9413 9319 9068 2.5 0.15
Pergamino 12 018 12 036 12 598 12 826 13433 12 263 12 246 8.9 0.51
Pasco 7736 7376 7497 7493 8079 6324 7615 18.9 0.72

y previo a la siembra, se tomaron muestras compuestas
representativas de los primeros 20 cm del perfil de
suelo. Las muestras fueron enviadas a laboratorios
comerciales de analisis de suelos, donde se determind
la concentracién de P extractable (Pe, método de Bray
y Kurtz 1), N-NO, (método del acido fenoldisulfonico),
azufre como sulfato (S-SO,?, extraccion por método de
Morgan y determinacion por turbidimetria con BaCl,),
materia organica (MO, método de Walkley y Black) y pH en
agua relacion 1: 2.5 (potenciometria). También se evalué
la disponibilidad de Zn, la cual se determind utilizando el
método conocido como DTPA (solucién extractora DTPA).
A su vez fueron tomadas muestras en las profundidades
de 20-40 cm y de 40-60 cm donde se determinaron los
contenidos de N-NO,"y S-SO,?y, N-NO,  respectivamente.

Los datos fueron analizados utilizando el procedimiento
MIXED de SAS (Littell et al., 1996). Se analizaron todas
las localidades en forma conjunta considerando al sitio

como un factor fijo y a los afios y bloques, anidados en
las localidades, como factores aleatorios. Las diferencias
entre medias fueron evaluadas mediante el test de
minima diferencia significativa (a =0.10). La relacion
entre la respuesta a la fertilizaciéon con Zn a dosis de 1.0
kg ha! y las propiedades del suelo se analizé mediante
analisis de correlacion y regresion lineal.

Resultados y discusion

Los parametros de fertilidad quimica fueron variables
dentro de los valores promedios encontrados en la regiéon
donde se condujeron los ensayos y en concordancia
con lo relevado por distintas autores en numerosas
publicaciones dentro de la regién pampeana (Sainz
Rosas et al., 2013) (Tabla 2). Los porcentajes de materia
organica y los valores de pH estuvieron dentro del rango
considerado normal para el desarrollo de cultivos sin
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Figura 2. Rendimientos promedio de maiz para los
tratamientos con N, P, S y Zn para los nueve ensayos
conducidos en las campaias 2012-2013 y 2013-2014.
Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos (p < 0.10).
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Figura 3. Relacidn entre la respuesta a la aplicacion de Zn
y el nivel de Zn del suelo extraido con DTPA para los 10
sitios experimentales.

agricola continua. Los niveles de Pe se ubicaron dentro de
los rangos medios de la region y cercanos o por encima del
umbral de respuesta de 19 mg kg™ P Bray-1 (Gutiérrez Boem
et al., 2010). Relativo a S-S0,7, los valores encontrados
estuvieron por debajo del umbral de 10 mg kg? citado
en la red de ensayos de larga duracion de CREA Sur de
Santa Fe (Garcia et al., 2010). Con respecto a Zn, salvo un
sitio con valor cercano al umbral citado por la literatura
(Martens y Lindsay, 1990), el resto de las muestras
presentaron valores por debajo del rango de suficiencia
para el método utilizado.

La relacion entre las precipitaciones acumuladas (Pp) en
ciclo de cultivo para los sitios de experimentacion y el
consumo de agua (C) (Andriani, 1997), se presentan en
la Figura 1 ay b. En la campafia 2012, las Pp durante el
periodo critico del cultivo (VT-R1) estuvieron cercanas o
por debajo del C en la mayoria de sitios evaluados (Figura
1a), mientras que para 2013 ocurrid lo contrario (Figura

1b), poniendo de manifiesto el contraste en cuanto a
oferta hidrica entre ambas campanias.

Los rendimientos por sitio se pueden ver en la Tabla 3.
El analisis conjunto de todos los sitios mostré un efecto
significativo de los tratamientos (p = 0.0059), localidades
(p < 0.0001) e interaccion entre localidad y tratamiento
(p =0.041). Por alto coeficiente de variacién, el sitio
Pasco fue descartado para este analisis integrado de los
sitios. El rendimiento promedio de los tratamientos en
los nueve sitios se presenta en la Figura 2. El rendimiento
mas elevado se obtuvo con el tratamiento NPS+Zn (1 kg
ha?). La respuesta promedio de dicho tratamiento fue
del 7% (662 kg ha') y 4.4% (435 kg ha) respecto a Ny
NP, respectivamente siendo ambas estadisticamente
significativas (p < 0.10). No se observaron diferencias
significativas entre NPS+Zn (1 kg ha?) y NPS, ni entre
este ultimo con NP. Considerando sélo los sitios donde
se observd una respuesta significativa, el tratamiento
N+P+S+Zn de 1.0 kg ha? rindié 11% (926 kg ha?l), 7%
(591 kg ha') y 2% (140 kg ha™) mas que N, NP y NPS,
respectivamente.

En el andlisis individual por sitio, se observé respuesta
significativa a los tratamientos en 4 de las 9 localidades,
mientras que en las otras 5 no se detecté una
respuesta significativa. Los cuatro sitios con respuesta
correspondieron a la campafia 2012-2013: Adelia Maria,
América, Charras y Pergamino. Las respuestas fueron
significativas a P en América y Charras, dos sitios con
niveles de Pe menores de 15 mg kg?, pero no se observo
respuesta en sitios de Pe similares como Pergamino 2012.
En el caso de S, las respuestas significativas se registraron
en Adelia Maria y Pergamino, pero estas respuestas
no se pudieron correlacionar con niveles de S-SO,” u
otras variables. La respuesta a la aplicaciéon de Zn fue
significativa en Adelia Maria, América y Pergamino.

A diferencia de lo observado en otras redes en MTe
(Michiels y Ruffo, 2012), estas respuestas no estuvieron
correlacionadas con la concentracion de MO. Tampoco
se encontré relacion con las otras propiedades de suelo
analizadas como pH y contenido de Zn (Figura 3). Esta red
demuestra que la deficiencia de nutrientes como P, Sy
Zn puede ser un factor limitante de la productividad del
MTa en la regidon pampeana y que los mismos deben ser
considerados en los planes de nutricién del cultivo.
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La tarea de detectar efectos de compuestos bioldgicos sobre el
rendimiento de cultivos

Gerardo Rubio®" y Martin Diaz-Zorita?

El numero de microorganismos con potenciales
efectos benéficos para los cultivos es muy elevado.
Genéricamente, pueden ser denominados microorga-
nismos promotores del crecimiento de las plantas
(MPCP). Actualmente constituyen una de las areas
mds activas dentro de las investigaciones agrondémicas.
Entre las acciones beneficiosas se encuentra la fijacion
libre o simbidtica de nitrogeno (N), la solubilizacion
de fésforo (P) y otros nutrientes, el control de agentes
patdgenos, el aporte de sustancias que estimulan el
crecimiento de la planta (tipicamente auxinas y acidos
organicos precursores de la sintesis de hormonas) y de
controladores de estrés (Ejemplo, moléculas sefial de
comunicacién entre microorganismos y plantas) (Dutta
y Podile 2009; Lugtenbertg y Kamilova, 2009) (Tabla 1).

Muchos de los estudios que describen los modos de accién
de microorganismos potencialmente benéficos han sido
desarrollados en macetas bajo condiciones controladas
tanto en cdmaras de crecimiento como en invernaculos
(Van Dommelen et al., 2009; Rodrigues et al., 2008) y
tienen limitada extrapolacion a condiciones corrientes
de produccién. Los ensayos a campo que evallan los
aportes de la inoculacion con microorganismos en cultivos
extensivos bajo practicas corrientes de produccién son
menos frecuentes. Ademas, la interpretacion de sus
resultados es variada y no siempre conclusiva. Esto en parte
se explica por la complejidad en los disefos experimentales
para analizar multiples modos de accién como también del
resultado de las interacciones con diversas condiciones de
estrés a mitigar por la actividad de los microorganismos.
Los disefios experimentales frecuentes consideran sitios
individuales durante pocas campafias de produccién o
varias localidades en un mismo ciclo productivo explorando
diversas condiciones ambientales. En cada sitio, los
tratamientos normalmente se disponen segun disefios en
bloques completos aleatorizados o en parcelas divididas
segun factores principales de manejo representativos de

practicas de produccién del cultivo (Ejemplo, fertilizacién,
genotipos, etc.).

Este tipo de disefio experimental muestra algunas
limitaciones para el andlisis e interpretacién de los
resultados por la ocurrencia de interacciones temporales
y espaciales de caracter aleatorio. Es por esto que algunos
estudios se han desarrollado considerando abundantes
localidades y en multiples ciclos productivos. De este modo,
se explora un amplio rango de condiciones ambientales
bajo practicas frecuentes de manejo de la produccién
de los cultivos en estudio. En estos trabajos se pueden
describir los efectos asociados a factores fijos (Ejemplo,
tipo de suelo) o aleatorios (condiciones ambientales
durante los ciclos productivos) (Diaz-Zorita y Fernandez-
Canigia, 2009). Una mejor interpretacion de los resultados
requiere del analisis segln la frecuencia de su ocurrencia
ademas de discriminar entre factores jerarquicos que
influyen sobre la productividad y respuesta a la produccion.
Dada la gran variabilidad en las respuestas a la inoculacién
con microorganismos, estos estudios requieren de una
vasta cantidad de casos (o ensayos) para hallar diferencias
significativas entre tratamientos.

Porunlado, se debe considerar que aunque en algun trabajo
particular un microorganismo haya sido identificado como
MPCP, el mismo no necesariamente ejercera un efecto
similar en cualquier circunstancia. Para que se produzcan
efectos simbidticos entre plantas y microorganismos deben
darse condiciones que determinen un mutuo beneficio.
Usualmente esas condiciones estan circunscriptas a un
estrecho margen. En tal sentido, debe recordarse que
el objetivo fundamental de cualquier especie es el de
perpetuarse a si misma por medio de la conservacion de
sus genes a través del tiempo mds que el de colaborar para
la perpetuacién de los genes de sus vecinos. Por otro lado,
también es importante considerar que la evaluacion de la
respuesta al agregado de compuestos de origen bioldgico

tiene la particularidad que, en caso de

Tabla 1. Tipos de microorganismos benéficos para el crecimiento de las plantas,

sus efectos sobre las plantas y algunos ejemplos.

producirse, suele ser de magnitudes
reducidas, y estar sujeta a complejos y

Tipo Efectos

Ejemplos

variables factores. De hecho, la mayoria
de los trabajos publicados que utilizan

. . Incrementan el suministro
Biofertilizantes . ,
de nutrientes del huésped
Producen fitohormonas
(AIA, giberelinas, etileno)

Biomejoradores
del rendimiento

Controlan agentes

Biocontroladores . ,
fitopatégenos

Fijacion bioldgica de N
Mineralizacion de P orgdnico
Solubilizacién de P inorganico

Produccion de fitohormonas y
precursores de fitohormonas

Produccién de antibioticos, HCN,
enzimas hidroliticas

técnicas de analisis convencionales
arroja  efectos no  significativos
(Lugtenbertg 'y Kamilova, 2009).
Indudablemente, la evaluacion de estos
tratamientos constituye no solamente
un desafio para los investigadores,
sino también para los proveedores de
servicios que desarrollan soluciones de
origen bioldgico.

! INBA-CONICET y Catedra Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia (UBA), Buenos Aires, Argentina

2 Monsanto BioAg, Pilar (Buenos Aires), Argentina
Autor de contacto. Correo electrénico: rubio@agro.uba.ar




Normalmente, a medida que aumenta el nivel de
aplicaciéndeunatecnologia, laproductividad por hectérea
también crece, pero los sucesivos incrementos son, cada
vez, de menor magnitud. Por lo tanto, la comprobacion
de estos eventuales incrementos en el rendimiento (o la
falta de ellos) es mas dificil de evaluar. Y aqui podemos
distinguir dos casos contrastantes, que llamaremos A y
B (Figura 1). El caso A, lo ejemplificamos a través de un
nutriente como el N y el caso B, a través de los MPCP. En
los casos A es esperable hallar respuestas variables desde
0 hasta mas de dos digitos porcentuales. Los “insumos”
agrupados en los casos A suelen poseer algun pardmetro
que permite predecir, con menor o mayor precision, las
eventuales respuestas en el crecimiento de los cultivos
ante su agregado. Por ejemplo, la disponibilidad de
N-nitrato del suelo permite diagnosticar y estimar las
probables respuestas al agregado del N en muchos
cultivos. Las respuestas nulas o pequefias se agrupan en
aquellos sitios en los cuales el contenido de N-nitrato es
mayor a determinado umbral, mientras que las mayores
se agrupan en aquellos suelos pobres en N-nitrato. En
los casos del tipo B (MPCP), usualmente no existe un
parametro confiable que permita predecir la eventual
respuesta del cultivo a su agregado. Por otro lado, si
efectivamente hay respuesta, la misma es de menor
magnitud relativa que en el caso A, usualmente de un
solo digito porcentual. Estos puntos llevan a la cuestion
central de este reporte, que es la disyuntiva de cémo
evaluar estos casos que frecuentemente describen
situaciones de uso de tecnologias de origen bioldgico
aplicadas para la produccidn de cultivos.

El método clasico de analizar experimentos de campo
en agronomia es realizar ensayos con 3 a 5 repeticiones
y considerar un nivel de significancia (a) del 5% para la
diferenciacién entre medias de los tratamientos bajo
evaluacién. No necesariamente este es el disefio mas
adecuado para analizar los casos tipo B.

Las herramientas estadisticas

Al experimentar con compuestos bioldgicos con fines
agrondmicos deben ser tenidos especialmente en cuenta
los tres principios basicos del disefio de experimentos: la
aleatorizacidn, el control local y la replicacion.

La aleatorizacién se refiere a la asignacién de los
tratamientosalasunidades experimentales. Estaasignacion
debe ser realizada totalmente al azar de modo tal que cada
posible asignacién de tratamientos a las unidades tenga la
misma probabilidad de ocurrencia para remover sesgos
y fuentes de variacidon ajenas a los tratamientos. Con el
control local se trata de minimizar, a través de un estricto
control de las condiciones experimentales, el hecho de que
no todas las fuentes de variacion ajenas son removidas
por la aleatorizaciéon y la replicacidn. En experimentos de
campo esto implica extremar el control de las variables
que puedan afectar la sanidad, la nutricidn y el estado
hidrico de los cultivos. También se incluye en el control
local la agrupacién de las unidades experimentales dentro
de bloques homogéneos.

Finalmente, la replicacion es la estructura de repeticion
del experimento basico. En el campo, los tratamientos
deben ser aplicados a varias unidades experimentales.
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Figura 1. Casos Ay B de larespuesta al agregado de un compuesto o de un fertilizante. En el caso A (Ejemplo, N) existen parametros
que permiten predecir la respuesta esperada (Ejemplo, disponibilidad de N-nitrato). En la zona de alta probabilidad de
respuesta, es esperable obtener incrementos de mayor magnitud. En el caso B (Ejemplo, MPCP) usualmente no existen
parametros que permitan predecir la respuesta al agregado del producto. Ademas, la respuesta esperada suele ser de

menor magnitud.
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Determinar el nimero de repeticiones es una de las
etapas claves en el disefio de experimentos y en la
estimacion del efecto promedio del tratamiento y de su
variabilidad; mds aun en casos en que se espera que los
tratamientos ejerzan efectos pequefios sobre las variables
de respuesta. Existen varias formas de calcular el nUmero
adecuado de repeticiones por tratamiento. Una de ellas,
recomendada para evaluar efectos de tratamientos
(biolégicos o no) sobre parametros del crecimiento de
plantas, es la propuesta por Clewer y Scarisbrick (2001).
La misma requiere definir de antemano el nivel de
confianza para controlar el riesgo de error de tipo I, de
rechazar la hipdtesis nula de ausencia de efecto cuando
los tratamientos no difieren en forma verdadera entre
si. Este riesgo se controla con el nivel de confianza, cuyo
valor depende del porcentaje de seguridad a considerar
(generalmente el 95%, a = 0.05). También se requiere
de antemano una estimacién del desvio estandar
de la poblacién y del intervalo de confianza que se
considera suficiente para establecer las diferencias entre
tratamientos. La férmula propuesta es:

t? s?
dZ
dénde r es el nimero de repeticiones, t es el valor t de
Student para el nivel de confianza deseado y los grados
de error del muestreo inicial, s es el desvio estdndar en el
pre-muestreo y d es la diferencia a detectar o magnitud

esperada de respuesta.

r=2 (Ec. 1)

En la Figura 2 se presenta un ejemplo para ilustrar la
eterminacién del nimero de repeticiones. Se observa
det del d t Se ob
gue el numero “clasico” de repeticiones (4 6 5) y de nivel
e confianza %), en este caso, seria suficiente para
d f 95% t f t
. . . .
detectar incrementos en el rendimiento de mas del 15%
pero insuficiente para detectar diferencias menores.

La comparacién entre unidades o parcelas con plantas
inoculadasy controles sininocular se suele realizar mediante
franjas apareadas Estas franjas se distribuyen en amplias
areas cubriendo diferentes condiciones de sitio (Ejemplo,
tipo de suelo) y se establecen en una o varias campafias
productivas. Dentro de cada par de franjas, y considerando
las diferentes condiciones de sitio a incluir como factor
anidado de analisis, se establecen aleatoriamente un
numero de sectores de evaluacion geoposicionados
donde se realizan las evaluaciones de productividad de
los cultivos. Para el andlisis de los resultados se consideran
metodologias de estadistica descriptiva (media vy
parametros de dispersion) de cada uno de los tratamientos
discriminando segun factores espaciales (sitio) y temporales
(campaiias). Ademas se utiliza el analisis de la varianza bajo
un disefio en factorial en parcelas divididas con campafias
y tratamientos bajo analisis como factores principales y
sitios como factor dividido. En caso de ser necesario, se
aplican transformaciones de los datos para cumplimentar
los supuestos de normalidad del error y homogeneidad
de varianzas. Este procedimiento experimental puede

involucrar alta inversion (area bajo estudio, extension del
cultivo, etc.), aunque permite alcanzar una elevada cantidad
de observaciones limitando la complejidad operativa de
extensos y complejos disefos experimentales.

Resultados de este tipo de evaluaciones, establecidas en
cultivos de trigo en sitios representativos del area sudoeste
de Buenos Aires mostraron que la cantidad de muestras
requeridas para describir, con un 95% de confianza,
diferencias en produccién entre cultivos inoculados
con Azospirillum brasilense con respecto al control sin
inoculacion difieren entre campafias. Por ejemplo, en
condiciones normales de produccion serian necesarias
entre 60 y 75 observaciones mientras que en afios con
sequias y menores rendimientos se requeririan unas
200. Esta abundante cantidad de observaciones puede
reducirse al limitar la ubicacion de las muestras a sitios
espacialmente homogéneos (Diaz-Zorita et al., 2015).

Aproximaciones probabilisticas

Las respuestas de los cultivos a los productos de
origen biolégico no se relacionan estrechamente con
factores fijos Unicos que pueden ser evaluados de
antemano. Esta es una diferencia sustancial con la
respuesta a los fertilizantes, que puede ser anticipada,
al menos parcialmente, mediante analisis de suelo.
Este comportamiento limita la posibilidad de prediccion
certera para su aplicacién sustentando decisiones de
manejo productivo. En estos casos, se requiere un
analisis alternativo de los datos experimentales que
integre poblaciones extensas de pares de casos con vy
sin la aplicacion del tratamiento correspondientes a
condiciones representativas de su ambito de aplicacién
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Figura 2. Estimacion del nimero de repeticiones. Se analiza
un caso en el que queremos evaluar el efecto de un
compuesto bioldgico X aplicado sobre un cultivo de
soja de un area determinada. De la campaiia anterior,
en esta drea, se posee el dato que el cultivo alcanzé
un rendimiento promedio de 2764 kg ha?, con un
coeficiente de variacion de 8.99%, lo cual significa un
desvio estandar de 248.48 y una variancia de 61 744.
Utilizando la (Ec. 1), y la informacion descripta de la
campaiia anterior, se calcula el nimero de repeticiones
para poder detectar incrementos en el rendimiento del
5 al 15% y utilizando dos niveles de confianza, 90 y 95%.




(Ejemplo, region, tipo de manejo del cultivo, etc.).
Cuando los datos disponibles son escasos y se dispone de
opiniones expertas de soporte en su analisis se pueden
emplear herramientas tales como la simulacién Monte
Carlo o el analisis de distribucidn de frecuencias Betapert
(Berger y Pena, 2013). Estos métodos permiten estimar
la probabilidad de distribucidn de resultados de variables
aleatorias para el analisis de incertidumbre (Berger y
Pena, 2013). En el caso de disponer de un nimero elevado
de casos, es recomendable analizar la distribucion
acumulada de los resultados. En su interpretacion se
pueden identificar no solo los rangos de respuestas sino
las proporciones con respecto a niveles de referencia.

Los resultados pueden ser descriptos por funciones
de distribucién a partir de los datos empiricos de las
evaluaciones. Por ejemplo, en la Figura 3 se presentan las
distribuciones de frecuencias acumuladas de respuestas
a la inoculacién con rizobios en cultivos de soja segun
dos regiones contrastantes (Argentina y Brasil) y con
Azospirillum brasilense en cultivos diferentes (trigo vy
maiz). Estas evaluaciones se desarrollaron en condiciones
normales de produccion agricola en diversas regiones y
multiples campanas. En promedio, sobre 163 casos en
Brasil se observé una respuesta media de 146 kg ha' a
la inoculacion de soja con rizobios y 95% de sitios con
respuesta positiva, mientras que en Argentina el mismo
tratamiento, evaluado en 839 casos, mostré respuestas
medias de 216 kg ha™ con resultados positivos en el 79%
de los sitios. En el caso de la inoculacidén con Azospirillum
brasilense en cereales, sobre 432 sitios cultivados con

trigo la respuesta media fue de 243 kg ha?, mientras
que en maiz y al evaluar 225 sitios la mejora media de
rendimientos fue de 524 kg ha™. Los casos positivos de
respuesta fueron 81% en trigo y 86% en maiz.

Esta aproximacion difiere de los analisis tradicionales vy,
en término de decisiones de aplicacion de tecnologias
de manejo productivas, es una medida mas real de
evaluacién del comportamiento de los cultivos a la
utilizacién de productos bioldgicos. Los resultados
deterministicos, normalmente expresados por el valor
medio de la respuesta a la aplicacidon del tratamiento
bioldgico, son reemplazados por la distribucién de valores
y una respuesta probabilistica.

Consideraciones finales

En el laboratorio se han comprobado numerosos efectos
benéficos para las plantas superiores de la presencia
de diversos microorganismos. Sin embargo, sélo alguno
de estos efectos benéficos se han corroborado en
condiciones de invernaculo. En condiciones de campo,
las comprobaciones efectivas han sido aiin mas escasas.
Comprender las variaciones de las respuestas en las
distintas condiciones es clave para poder evaluar la
potencialidad de su incorporacion a las practicas del
cultivo. Las razones pueden responder a distintos
origenes. Por ejemplo, una bacteria de comprobado
efecto biocontrolador en el laboratorio puede, a su vez,
ser biocontrolada por otro microorganismo en el suelo.
Por otro lado, la produccién de metabolitos secundarios
causantes de los potenciales efectos positivos en el
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crecimiento de las plantas, es regulada por condiciones
que pueden variar entre el laboratorio y el campo.

El efecto de los MPCP debe ser necesariamente analizado
en el contexto de la menor magnitud de las eventuales
respuestas. En estos casos, es aun mas significativo
seguir estrictamente los tres principios bdsicos del
disefo experimental. Se debe prestar especial atencién
para ajustar las condiciones del ensayo de modo tal de
reducir el error experimental. Asimismo, ademas de la
variable rendimiento, es recomendable utilizar variables
de respuesta alternativas que puedan expresar mayor
sensibilidad.

Por ultimo, hay que considerar que los protocolos de
disefio y analisis de experimentos utilizados en el dmbito
de la investigacién cientifica no necesariamente son
seguidos por otros interesados en el tema, como los
adoptantes de la practica. Por ejemplo, la incorporacién
de una practica de manejo puede ser resultado de
otros procedimientos de analisis, tales como usar
un nivel de confianza de 10% en lugar de 5% en los
analisis estadisticos. O también, a partir de andlisis de
distribuciones de valores y respuestas probabilisticas
considerando abundantes datos provenientes de
evaluaciones de respuestas desarrolladas en condiciones
representativas de produccion.
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Avances en las evaluaciones de boro y zinc en el cultivo de
cana de azucar en suelos derivados de ceniza
volcanica de Guatemala

0. Pérez’, F. Hernandez!, A. Velasquez?, C. Ramirez, J. Tayun?, L. San Juan®, R. Duarte®, V. Azafion’, C. Martinez’,
M. Melgar?, A. Sacbajaé, y A. Merino®

Introduccion

Los micronutrientes al igual que los macronutrientes son
muy importantes en la nutricién de la cafia de azucar,
pero hasta ahora no se han estudiado a nivel local y no se
conoce si estan limitando la producciéon de caia y azlcar
en la regién. Los micronutrientes cumplen funciones
esenciales en procesos enzimaticos, de éxido-reduccidn,
formacién de clorofila y transporte de azucares entre
otros. Recientemente se ha encontrado que los
micronutrientes desempefian papeles importantes en
la resistencia de las plantas al estrés bidtico y abidtico
(Kirkby y Rémheld, 2007).

A nivel global, las deficiencias de micronutrientes
en la agricultura se estan generalizando en muchos
paises segun algunos autores debido a varias causas
como el declinamiento de la fertilidad del suelo por el
monocultivo, una mayor demanda de micronutrientes
por practicas agrondmicas intensivas, por el uso de
variedades nuevas de alto rendimiento, por el uso
de fertilizantes concentrados con mayor pureza y por
la expansion del cultivo en zonas marginales de baja
fertilidad natural (Meyer et al., 1999; Fageria et al., 2002).
Entre todos los micronutrientes, el B y el Zn se reportan
como los nutrientes mas deficitarios en los suelos de
la mayoria de paises (Fageria et al., 2002; Mellis et. al.,
2008), aunque las respuestas a estos micronutrientes han
sido muy variables.

En Guatemala, en los dos ultimos afios se han iniciado
algunas aplicaciones comerciales de micronutrientes
especialmente de B y Zn con resultados inciertos y hay
bastante interés en el tema en los diferentes ingenios. Los
suelos de la zona cafiera del pais son suelos derivados de
ceniza volcanica donde predominan los suelos Molisoles,
Andisoles, Entisoles, Inceptisoles, Vertisoles y Alfisoles.
Los objetivos del presente trabajo fueron: determinar
la respuesta a las aplicaciones de B y Zn en los distintos
suelos dedicados al cultivo de caia de azucar, estimar el
nivel critico en el suelo y determinar la efectividad de las
aplicaciones foliares de B.

Metodologia

Se establecieron 10 experimentos con la misma estructura
basica de tratamientos disefiados para conocer la

1 Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la
Caiia de Azucar-Cengicafia

2 Ingenio Tulula

2 Ingenio Palo Gordo

4 Ingenio Magdalena

respuesta del cultivo a B y Zn en distintos suelos de la
zona cafera de Guatemala. Ocho de ellos se establecieron
en el 2013 y dos fueron establecidos en el 2014. Cinco
de los ocho primeros experimentos fueron continuados
en un segundo ciclo para obtener datos de primera
soca. Un experimento adicional con otra estructura de
tratamientos fue establecido el 2014 en un semillero
basico de cafa de finca Belén de ingenio La Uniodn.

En la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas
quimicas de los suelos de los sitios estudiados incluyendo
el sitio del ensayo exploratorio adicional (con asterisco
estan marcados los sitios que se evaluaron por dos afios
(plantia y socal).

La estructura bdasica de tratamientos consistid en la
evaluacién de tres niveles de B y dos tratamientos con Zny
un tratamiento control sin aplicacidn. Los tres tratamientos
con B fueron dos aplicados al suelo en dosis de 2 y 4 kg
de B ha' y uno aplicado en forma foliar en dosis 1.025
gr de B I! de agua. Los dos tratamientos con Zn fueron
aplicaciones al suelo en dosis de 5 y 10 kg de Zn ha. En
el ensayo adicional de finca Belén se evaluaron niveles
crecientes de B aplicados al suelo (0, 2, 4 y 8 kg de B ha?)
y aplicaciones foliares con una y dos aplicaciones en las
mismas dosis citadas. En ambos tipos de experimentos se
evaluaron otros tratamientos que incluyeron la evaluacion
de otros micronutrientes y combinaciones entre ellos que
no se reportan en este trabajo.

El disefio experimental utilizado en la red de 10 ensayos
fue bloques al azar con 4 repeticiones por sitio con
unidades experimentales de cinco surcos y 10 m de largo.
En el ensayo exploratorio adicional el disefio experimental
utilizado fue bloques al azar con tres repeticiones con
unidades experimentales de 3 surcos por 8 m de largo.

Las fuentes utilizadas en todos los ensayos para B fue
Solubor (20.5% B) y para Zn, sulfato de zinc (22% Zn).
La aplicacién al suelo de estos fertilizantes fue hecha en
solucion diluyendo la dosis en el equivalente de 200 |
de agua por hectdrea y aplicados en el fondo del surco
previo a la siembra con excepcién del ensayo adicional
de finca Belén donde los productos fueron aplicados en
forma directa sin diluir, siempre aplicados en el fondo del
surco al momento de la siembra. En los cinco ensayos que
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Tabla 1. Sitios y caracteristicas quimicas de los suelos evaluados.

Finca? Suelo Variedad Textura pH Mo B Zn, ppm
sembrada* % ppm DTPA  Mehlich 1
Belén, La Unidn Andisol V2 AF 5.8 3.4 0.06 25 )
Buena Vista, Tulula Vertisol V1 FAr 6.0 2.5 0.4 3.3
Virginia, La Unidn Molisol Vi F 6.8 3.4 0.38 2.2
El Retiro, Madre Tierra” Entisol V2 AF 6.3 2.0 0.06 3.7 5.6
Botoén Blanco, Magdalena Entisol V1 FA 6.5 2.5 0.39 2.8 4.8
Xoluta, Magdalena® Alfisol V2 FAr 6.8 1.9 0.44 8.8 17.2
La Libertad, Palo Gordo® Andisol V2 FA 6.3 7.7 0.06 0.4 2.0
Pachonté, Palo Gordo Inceptisol V3 FAr 5.7 3.8 0.22 1.4 3.9
Limones, Pantaledn” Molisol V1 FA 6.3 5.6 0.12 1.9 2.6
Santa Margarita, Tulula Vertisol Vi Ar 6.7 2.7 0.02 3.3 4.3
Margaritas, La Union® Andisol Vi FA 6.0 6.0 0.20 0.8 1.7

1 V1: CP72-2086; V2: CP73-1547; V3: Mex79-431

2 Fincas con “*” fueron evaluados por dos afios

se les dio continuidad en un segundo afio de evaluacion
la aplicacion fue dirigida en la banda del surco de cafia
entre los 30-50 ddc, siempre en solucién y en las mismas
dosis y productos.

En los tratamientos aplicados en forma foliar, (20.5% B)
se asperjo una solucién de Solubor en la dosis indicada
en 200 | de agua. Se hicieron dos aplicaciones foliares
que se realizaron la primera entre los 70-90 dias después
de la siembra (dds) o corte (ddc) y la segunda aplicacién
fue realizada entre los 120-150 dds/ddc. En el ensayo
adicional de finca Belén las aplicaciones foliares fueron
realizadas en el tratamiento de una aplicacién a los 70
dds y en el tratamiento de dos aplicaciones la primera
fue realizada a los 70 dds y la segunda a los 120 dds. La
fertilizacion base en todos los ensayos consistid en la
aplicacién de NPKS el cual constituyo el control o testigo
solo variando en los casos de campos aplicados con vinaza
(finca Limones de Pantaledn y Santa Margarita de Tululd)
donde no se aplico K por los altos contenidos en el suelo.

Previo al corte se realiz6 un muestreo para determinar el
porcentaje de sacarosa en cada uno de los tratamientos
extrayendo aleatoriamente cinco tallos molederos en
cada una de las unidades experimentales. La edad de
corte de los experimentos variéo de 10 a 12 meses. El
corte y pesado fue de la totalidad de los tallos producidos
en cada unidad experimental expresando el rendimiento
de cafia finalmente en toneladas métricas ha™. En el caso
del ensayo adicional de finca Belén el corte se hizo a la
edad de 6 meses cortando al punto natural de quiebre de
cada tallo, con mediciones de altura y poblacion de tallos.

El andlisis estadistico consistié en anadlisis de varianza
individual y combinado por afios en los sitios con dos aifos
de evaluacion, comparacion de medias de interés a través
de contrastes (p < = 0.05) y andlisis de regresidén. También
se realizo un analisis grafico para la definicién del nivel

/'\ critico seglin la metodologia de Cate y Nelson (1965).

Qo/

Resultados y discusion

Respuesta a Boro

En la Tabla 2 se presentan las medias del rendimiento
de cafa en toneladas de cafia por hectdrea y las
comparaciones estadisticas entre ellas como respuesta a
la aplicacién de B en los 10 sitios evaluados.

En la Tabla 2 se observa que en cinco de los 10 sitios
evaluados (El Retiro, La Libertad, Limones, Buena Vista y
Margaritas) se encontraron respuestas positivas en forma
significativa (P:0.05) de algunos de los tratamientos con
B respecto al control. En la finca El Retiro se encontré un
incremento promedio (plantia y socal) hasta del 20% mas
de peso de cafia con el tratamiento de B en forma foliar
e incrementos del orden del 15% con las aplicaciones
al suelo. La alta respuesta del cultivo a la aplicacién de
B en este sitio fue congruente con el bajo analisis de B
del suelo (0.06 ppm), con el bajo contenido de materia
organica (2.0%) y por la textura arenosa caracteristico de
los suelos Entisoles de la region.

En lafinca La Libertad el incremento promedio observado
en dos anos en el rendimiento de cafia fue del 7% mas
con la aplicacién de 2 kg de B al suelo cuyo efecto fue
estadisticamente significativo. En este sitio también
se obtuvo respuesta positiva a la aplicacién de B en
forma foliar. Al igual que en el primer sitio, la respuesta
observada fue congruente con el bajo nivel de B en este
suelo que fue de 0.06 ppm. EI menor incremento relativo
obtenido con la aplicacidon de B en la finca La Libertad con
respecto al obtenido en la finca El Retiro (toda vez que
tenian los mismos valores bajos de B), podria ser debido
al alto contenido de MO del suelo de la Libertad (7.7%) el
cual es una fuente importante de B. Los contenidos altos
de materia orgdnica son comunes en los suelos Andisoles
de Guatemala como los de finca La Libertad. En la finca
Limones (suelo Molisol) la aplicacién de B (4 kg ha' al




Tabla 2. Rendimiento promedio de caiia (TCH, toneladas métricas ha) segun la aplicacion de B al suelo y foliar en 10 sitios.

-- Medias de dos ciclos de cultivo (cafia plantaysoca 1) -- ----------------- Medias de cafa planta -----------------
Tratamiento El Retiro Lib:?ta d Limones Margaritas Xoluta Virginia B\/uij:aa Maf;:rita BBIZtri:r; Pachonte

Control 107 b 133 b 201b 134 a 152 a 170 ab 84 b 132 b 137 a 126 a
2kg B 123 ab 142 a 201b 137 a 151a 170 ab 91a 140 ab 145 a 126 a
4kgB 122 ab 136 ab 213 a 132 a 144 a 164 b 78 c 147 a 143 a 129 a

B Foliar 129 a 138 ab 206 ab 133a 143 a 189 a 92a 147 a 130 a

By Mo del suelo

B, ppm 0.06 0.06 0.12 0.20 0.44 0.4 0.4 0.02 0.39 0.22
MO, % 2.0 7.7 5.6 6.0 2.0 34 25 2.7 2.0 3.8
Medias con igual letra no tienen diferencia significativa (p < = 0.05)

suelo) incrementé en promedio de dos ciclos (plantia y
soca 1) en forma significativa 6% mas el tonelaje de cafia
con respecto al control. Esta respuesta corresponde con
el contenido bajo de B en este sitio con 0.12 ppm. En
cafia planta se observo la misma tendencia de respuesta
aunque en ese entonces no se alcanzaron diferencias
estadisticamente significativas (Pérez et al., 2014).

Los otros suelos que presentaron incrementos
significativos con las aplicaciones de B fueron los dos
suelos Vertisoles evaluados (Santa Margarita y Buena
Vista). En la finca Santa Margarita con un contenido
muy bajo de B (0.02 ppm) se obtuvieron incrementos
del 11% mas de cafa con el tratamiento de B foliar y
con el tratamiento de 4 kg de B aplicado al suelo. Por su
parte el otro suelo Vertisol de la finca Buena Vista con
0.4 ppm de B en el suelo presentd respuesta positiva a
la aplicacion foliar de este elemento con un incremento
de 10% en forma significativa y con similar efecto que
la aplicacion de 2 kg de B ha? al suelo. En este ultimo
suelo fue evidente que la aplicacion de 4 kg de B produjo
merma en el rendimiento de cana.

En la finca Virginia que es un suelo Molisol de textura
franca de alta fertilidad la aplicacién al suelo de 4 kg de B
ha redujo el rendimiento de cafa, pero no asi cuando la
aplicacién de B fue realizada en forma foliar que tuvo una
respuesta positiva a la aplicacién aunque no significativa
con respecto al control. La reduccién del rendimiento
de cafia al pasar de aplicar 2 a 4 kg de B ha se observé
en forma consistente en siete de los 10 experimentos
(Tabla 2), por lo que es muy importante tener en cuenta
no aplicar mas de 2 kg de B ha! para evitar riesgos de
mermar la produccion.

En los sitios restantes (Margaritas, Xoluta, Botén Blanco
y Pachonte) no se observaron efectos del B en la
produccion en ninguna de las dosis y formas de aplicacion
y los resultados fueron variables y no significativos. La
no respuesta del cultivo al B en estos ensayos estaria
relacionada a los contenidos medios y adecuados de B

del suelo que en todos los casos estuvieron iguales o
arriba de 0.20 ppm (Pérez et al., 2014).

En cuanto a la variable concentracion de azucar (%
sacarosa), los analisis estadisticos indicaron que las
aplicaciones de B tanto al suelo como en forma foliar no
tuvieron efectos significativos en esta variable.

Respuesta a Zinc

En la Tabla 3 se presentan las medias del rendimiento
de cafia en toneladas de cafia por hectarea y las
comparaciones estadisticas entre ellas como respuesta a
la aplicacion de Zn en los 10 sitios evaluados.

En la Tabla 3 se observa que solo en dos sitios de 10 (Santa
Margarita y Botdon Blanco) se encontraron respuestas
positivas en forma significativa (P:0.05) a las aplicaciones
de Zn. Uno de estos suelos es un Vertisol de la finca Santa
Margarita y el otro es un Entisol Arenoso de la finca Botdn
Blanco. En ambos sitios se tuvo un incremento medio de
15% de cafia con la aplicacion de 10 kg de Zn ha’, y entre
10 y 14% de incremento con la aplicacién de 2 kg de Zn
para Santa Margarita y Boton Blanco respectivamente,
indicando la consistencia de los resultados del efecto
positivo del Zn en estos dos suelos. Los efectos
significativos del Zn en estos dos sitios no concordaron en
forma directa con los niveles de Zn presentes en el suelo
ya que los niveles de Zn en ambos sitios eran de 3.3y 2.8
ppm de Zn (DTPA) para Santa Margarita y Boton Blanco
respectivamente, los cuales se consideran adecuados.
Sin embargo es importante indicar que ambos suelos
se caracterizan por tener bajos contenidos de MO y por
ser contrastantes en su textura, uno es Arcilloso (Santa
Margarita) y el otro es Arenoso (Botdn Blanco) y similares
enpH (6.7 y6.5). Enlafinca La Libertad con contenido bajo
de Zn en el suelo (0.37 ppm) la aplicacién de Zn no alcanzo
significancia estadistica, pero se observa que en promedio
los dos tratamientos aplicados superaron al Control sin
aplicacion en 2 y 7.6%. Este sitio en contraposicion con los
dos primeros suelos tenia un alto contenido de MO (7.7%)
y un pH similar (6.3).
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Tabla 3.Rendimiento promedio de cafia (TCH, toneladas métricas ha) segtin dos niveles de Zn aplicados al suelo en 10

sitios.
-- Medias de dos ciclos de cultivo (cafia plantaysoca 1) -- ----------------- Medias de cafa planta -----------------
Tratamiento El Retiro Lib:?ta d Limones Margaritas Xoluta Virginia B\/uij:aa Maf;:rita BBIZtri:r; Pachonte
Control 107 a 133 a 201a 134 a 152 a 170a 84a 132 b 137 b 126 a
5 kg Zn 98 a 130 a 201 a 139a 150 a 192 a 89a 145 a 156 ab 123 a
10 kg Zn 112 a 140 a 204 a 141 a 164 a 174 a 86a 151 a 159 a 128 a
Zn, MOy pH del suelo

ppm 3.60 0.37 1.87 0.79 9.0 2.2 33 3.3 2.8 1.42
MO, % 2.0 7.7 5.6 6.0 2.0 34 25 2.7 2.0 3.8
pH, agua 6.3 6.3 6.3 6.0 6.8 6.8 6.0 6.7 6.5 5.7
Medias con igual letra no tienen diferencia significativa (p < = 0.05)

Es interesante observar que independientemente de la
respuesta en términos estadisticos, en todos los casos se
observa que la aplicacién de la dosis mas alta de Zn (10
kg ha?) el rendimiento de cafia promedio siempre fue
mayor al rendimiento de cafia obtenido con el tratamiento
control, lo que no sucedié con la aplicacidn de la dosis baja
(5 kg) en donde se observa que el efecto promedio de Zn
fue variable. Estos resultados indican que probablemente
se necesiten aplicar dosis mas altas de Zn en estos
suelos de los aqui evaluados y la necesidad de hacer mas
investigacién incluyendo ademas de las dosis, fuentes y
formas mas eficientes de aplicacidn, incluyendo las épocas
de aplicacién de este elemento (Pérez et al., 2014).

Dosis de B en ensayo de semillero

Los resultados de aplicaciones de B, indicaron efectos
estadisticamente significativos de las dosis de B en el peso
de la cafia, congruentes con los bajos contenidos de B en
el suelo en este sitio (0.06 ppm). La respuesta promedio
observada y la tendencia de la respuesta (regresién
cuadratica) del peso de caifa (semilla de caia), poblacién
(miles de tallos ha) y altura de tallos (cm) segun las dosis
de B aplicadas se presentan en la Figura 1.

Se observa que al aumentar las dosis de B el rendimiento
de cafia tiene tendencia cuadratica. El rendimiento mas
alto de caia observado se obtuvo con la aplicacion de 2
kg de B ha con un incremento del 16% mas de peso de
semilla de caia, el cual coincide y es congruente con los
resultados del primer grupo de experimentos analizados.
De acuerdo al modelo de regresion cuadratico se estima
que aplicaciones por arriba de 3.0 kg de B ha disminuyen
los rendimientos de caia. De acuerdo al modelo regresiéon
cuadratico se estima que la aplicacién de 8 kg de B ha
redujo el rendimiento de cafia en 16% en este suelo
Arenoso. La reduccién del rendimiento de cafia con el
aumento de las dosis de B se deberia principalmente a la
reduccién del nimero de tallos por area por fitotoxicidad
de By a una reduccion del crecimiento de la cafia. Franco
etal., 2011 en suelos de Brasil reporta disminucion de los
rendimientos en cafia de azucar.

En cuanto a las aplicaciones foliares en este experimento
se encontrd que el tratamiento con dos aplicaciones de B
(70 y 120 dds) fue superior al tratamiento que llevo una
sola aplicacién (70 dds).

Los rendimientos de semilla de cafa fueron de 74.9 y
63.9 t ha?, para dos y una aplicacion respectivamente. De
la misma manera se verificd que la aplicacion foliar fue
efectiva al igual que las aplicaciones al suelo.

Nivel critico de disponibilidad de B

En la Figura 2 se presenta en forma grafica la relacién del
B extraido (agua caliente) y el rendimiento relativo de
cafia en porcentaje (RR %) de acuerdo al método gréfico
de Cate y Nelson.

EnlaFigura2seobservaqueel92%delosdatosse ubicaron
en los dos cuadrantes positivos opuestos generando un
valor critico preliminar de 0.20 ppm de B asociado con
el 95% de los RR. Se observa que todos los suelos con
valores de B menores a este valor, todos respondieron
positiva y significativamente a las aplicaciones de este
elemento por lo que el valor de 0.20 discrimina los suelos
con alta probabilidad de respuesta a la aplicacién de B de
los que no se esperan respuestas. Aunque es importante
mencionar que hubo un sitio con un valor de 0.43 ppm de
B y que presentd respuesta significativa a su aplicacion,
tratdndose de un suelo Vertisol con bajo contenido
de MO (finca Buena Vista), resultado que sugiere mas
investigacion puntual para estos suelos. El valor de 0.20
ppm de B concuerda con los valores criticos utilizados en
Brasil y otros paises para cafia de azucar (Raij et al., 1996).

Conclusiones

El B incrementd el rendimiento de caifa en forma
significativa en cinco de los 10 sitios estudiados. Las
respuestas estuvieran relacionadas directamente con
el nivel de B en el suelo y las magnitudes de respuesta
estuvieron relacionados con el orden de suelos. Se
observaronincrementos de 6-7% en Andisolesy Molisoles,
10% en Vertisoles y de 20% en un Entisol Arenoso.
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asociado al 95% de RR en 12 sitios.

La aplicacion de B en forma foliar fue efectiva en corregir
la deficiencia de B igual que las aplicaciones al suelo de
este elemento y se encontré que dos aplicaciones fueron
mas efectivas que una aplicacion

Se determind que niveles de B en el suelo, menores
a 0.20 ppm (agua caliente) se esperan respuestas a las
aplicaciones de este elemento.

Se encontrd que dosis de B arriba de 2 kg ha! aplicadas
al suelo en el fondo del surco hay riesgos de pérdidas en
la produccién.

El Zn incrementé el rendimiento de cafia en forma
significativa en dos sitios de 10. Estos fueron en un suelo
Entisol Arenoso y el otro en un Vertisol con alto contenido
de Arcilla. Los incrementos fueron del orden de 15% mas
de tonelaje de cafia con la aplicacion de 10 kg de Zn ha.
No se encontré una relaciéon directa entre el contenido de
Zn del suelo y las respuestas observadas.

EI By el Zn no influyeron significativamente en la variacion
de la concentracién de azucar
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Cursos y Simposios

1. Fertilizer Latino Americano 2016

Organiza Argus FMB, CRU
Lugar Cartagena, Colombia
Fecha Enero, 27-29, 2016

Informacidn fmb.conferences@argusmedia.com
http://argusmedia.com/Spanish/Events/

Argus-Events/Americas/FLA/Home

. XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

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

Informacién http://congresosuelo2016.org.ar

. Xl Conferencia Internacional de Agricultura de

Precision

Organiza ISPA-IPNI-PrecisionAg

Lugar Union Station, St. Louis, MO,
EE.UU.

Fecha : Julio 31-Agosto 3, 2016

Informacién https://www.ispag.org/icpa

. Conferencia InfoAg 2016

Organiza IPNI-PrecisionAg

Lugar Union Station, St. Louis, MO,
EE.UU.

Fecha Agosto, 2-4, 2016

Informacién http://www.infoag.org

. Il Simposio Nacional de Sorgo — | Conferencia

Internacional de Sorgo

Organiza AIANBA
Lugar Pergamino, Buenos Aires, Argentina
Fecha Agosto, 3-4, 2016

Informacion http://simposiodesorgo.com.ar

6.

8.

10.

Simposio Brasilefio de Educacidn del Suelo

Organiza SBCS
Lugar Sao Paulo, SP, Brasil
Fecha Septiembre, 7-10, 2016

Informacién http://www.sbcs.org.br

http://viiisbes.fflch.usp.br

13° Congreso Internacional de Citricos

Organiza IAC-IAPAR
Lugar Foz de Iguazu, PR, Brasil
Fecha Septiembre, 18-23, 2016

Informacion icc2016@fbeventos.com

http://www.icc2016.com

XVIII Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo

Organiza SCCS
Lugar Villa de Leyva — Colombia
Fecha Octubre, 5-8, 2016

Informacion oficinappal@sccsuelo.org

http://www.sccsuelo.org

XXI Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo
y XV Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

Organiza SECS
Lugar Quito, Ecuador
Fecha Octubre, 24-28, 2016

Informacion info@secsuelo.org

http://www.secsuelo.org

7™ Conferencia de la Iniciativa Internacional de
Nitrégeno

Organiza Universidad de Melbourne
Lugar Melbourne, Australia
Fecha Diciembre, 4-8, 2016

Informacion

http://www.ini2016.com




Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Costo

(USS)

Titulo de la Publicacion

Manual de Arroz. Desdrdenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes: Esta publicacion contiene 45.00
informacion que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de
fertilizacion del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales.

Guia Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz: Contiene una discusion concisa 'y muy practica
de las estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilizacion del arroz cultivado en
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los
agricultores.

Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos: La palma de aceite es uno de los 45.00
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los
palmicultores y agrénomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo preparada especifica- 45.00
mente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 1 cubre el manejo del
vivero para producir plantas de calidad que deben estar disponibles para la siembra en el campo en
el momento requerido.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guia de campo preparada
especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 2 cubre
el manejo de la fase inmadura de la plantacion para lograr una poblacidon uniforme de palmas
productivas en cada bloque del campo.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase Madura. Guia de campo preparada
especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 3 cubre el
manejo de la fase madura de la plantacion para lograr rendimientos sostenidos de racimos de fruta
fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

4R de la Nutricion de Plantas. El concepto de los 4R, los 4 Requisitos, del "MANEJO RESPONSABLE 40.00
DE NUTRIENTES" es un enfoque nuevo e innovador para las mejores practicas de manejo de los
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes. Este enfoque considera dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para la sostenibilidad de
los sistemas agricolas. El concepto es simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el
momento y el lugar correctos—pero la implementacion usa el conocimiento en forma intensiva y es
especifica para cada sitio.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos: Publicacion didactica sobre uso y manejo de suelos 15.00

y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

Uso Eficiente de Nutrientes: Esta publicacién resume el estado del conocimiento con respecto a la 15.00
eficiencia de uso de nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporaneo dentro del cual
se deben manejar los nutrientes.

Nutricion y Fertilizacion del Mango: Esta publicacion ofrece informacién basica para el manejo de la 15.00
nutricion y fertilizacion del mango tomando en cuenta las particulares caracteristicas de desarrollo
de este cultivo en el trépico.

Nutricion de la Caia de Aztcar: Este manual de campo es una guia completa para la identificacidn 8.00
y correccién de los desdrdenes y desbalances nutricionales de la cafia de azUcar. El tratamiento
completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este manual una importante
herramienta de trabajo en la produccion de cafia.

>
=
N
(=}
1

=/
@,
0]
3
o
=
(]
N
(=}
=
(6}

Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




