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Introduccion

Las demandas mundiales de alimentos, fibra y biocombustibles asociadas con
el crecimiento de la poblacién hacen necesario un énfasis en el incremento de
la produccién mundial de cultivos. A medida que se incremente el uso de
fertilizantes nitrogenados aumentard también la preocupacién por los efectos
ambientales de dicho aumento. Se estima que mucho del crecimiento en el uso
de fertilizantes portadores de N ocurrird en regiones tropicales y subtropicales
del planeta y en consecuencia se espera que las futuras deposiciones de N
aumenten en estas regiones. Por esta razdén, existe una urgente necesidad de
incrementar la eficiencia de uso y la efectividad de los fertilizantes
nitrogenados en los sistemas de cultivo, especialmente en estas regiones del
mundo.

Ultimamente se ha percibido la importancia de las interacciones “nitrégeno-
carbono-clima” y se han planteado inquietudes acerca de los efectos de la
disponibilidad del nitrégeno (N) en el secuestro de carbono (C) en la bidsfera
terrestre y las implicaciones de este proceso en la mitigacion del cambio
climatico. Si se considera el vinculo entre el N y C en la materia orgdnica del
suelo y el vinculo entre el ciclo del N y del C, es claro en que los agrénomos
y los cientificos del suelo juegan un importante papel frente a los significativos
desafios provenientes de las presiones agrondmicas y ambientales asociadas
con el crecimiento de la poblacion mundial, tanto desde la perspectiva
econdmica de corto plazo, como de la perspectiva de sostenibilidad a largo
plazo. Se necesita conducir mas investigacion agricola para cuantificar de
mejor manera los efectos del manejo de los cultivos y del manejo del N en la
magnitud de las pérdidas de este elemento del sistema suelo-cultivo por medio
de los procesos de volatilizacion, lixiviacion, denitrificacion y escorrentia.

Pérdidas de N via oxido nitroso

De los tres gases de efecto invernadero (GEI) [diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O)] mds prominentes, el CO, producido por
todos los sectores econdmicos es el dominante con 77 % del total. Las
emisiones de CH, representan el 15 % y las del N,O el 8 % de las emisiones
globales de CO, equivalente (EPA, 2006). Estos tres GEI difieren en la
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capamdad para atrapar calor y en la tasa de descompo-
sicién en la atmdsfera. Se considera que las unidades de
masa de CH, y de N,O tienen 23 y 296 veces el
potencial de calentamiento global (PCG), respectiva-
mente, de una unidad de CO, por un periodo de tiempo
de 100 afios (IPCC, 2001).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) estimé las emisiones de GEI distintos del
CO, (N,0y CH,) por pais. China, Brasil, India y los
Estados Unidos presentaron los incrementos absolutos
mds altos en las proyecciones de las emisiones de GEI
distintos del CO, entre 1990 y el afio 2020 (EPA, 2006).

La agricultura contribuyé con el 32 % (13 360 Tg o
millones de toneladas) de los 41 382 Tg de emisiones de
CO, equivalente de GEI en el ano 2000. Se considera
que el 63 % de los GEI de la agricultura son gases
distintos al CO, (EPA, 2006). Baumert y colaboradores
(2005) reportaron que en el afio 2004, alrededor del 15 %
de los GEI estuvieron asociados con la agricultura. Los
paises que tuvieron el porcentaje mds alto del sector
agricola global fueron: China 18 %, India 11 %, Uni6én
Europea 9 %, Estados Unidos 9 % y Brasil 8 %. Cada
uno de los paises incluidos en el siguiente grupo:
Pakistan, Indonesia, Argentina, Rusia, Francia, Australia
y Alemania tuvieron una contribucién individual de
alrededor de 2 % de las emisiones de GEI provenientes
de la agricultura. Todos los otros paises contribuyeron
individualmente con 1 % o menos. Se considera que las
actividades de manejo del suelo contribuyeron con el
40 % de las emisiones de GEI provenientes de la
agricultura. De este porcentaje, el 45 % corresponde a
emisiones de N,O y 46 % a emisiones de CH,, en base
a CO, equivalente. Se conoce que las emisiones de GEI
varian dependiendo del uso y manejo del suelo.

En general, en los paises desarrollados la contribucién
de la agricultura es pequeila en comparaciéon con la
contribucién total de emisiones de GEI de los otros
sectores econdmicos, pero las emisiones causadas por
actividades agricolas pueden representar un alto
porcentaje del total de las emisiones de GEI en los
paises en desarrollo. Por ejemplo, el sector agricola de
India fue responsable del 24 % (aproximadamente 412
Tg de equivalentes de CO,) de las emisiones del pafs en
el afo 2005, mientras que ésta fue menor a 7 %
(aproximadamente 413 Tg de equivalentes de CO,) en
los Estados Unidos, en el afio 2007. Se proyecta que las
emisiones de N,O de los suelos agricolas se incrementen
hasta el 2020, siendo China, América Latina, Africa y el
Sureste Asidtico los responsables de la mayor parte de
este incremento (EPA, 2006). Los factores que causan
este incremento en emisiones de N,O son las actividades
agricolas y ganaderas y el incremento en el uso de
fertilizantes nitrogenados, necesario para cubrir las
demandas impuestas por el aumento de la poblacion.

Pérdidas de N via volatilizacion

La urea es la fuente de N que mads se utiliza en el mundo
y las pérdidas por volatilizacion del N en forma de
amoniaco (NH,) pueden ser superiores al 45 %, cuando
la urea se aplica a la superficie del suelo en condiciones
de alta temperatura y humedad. Se estima que la
volatilizaciéon de NH, proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 18 % en los paises en desarrollo
(basdndose en las fuentes de N utilizadas y en las
condiciones ambientales prevalentes), mientras que las
pérdidas por volatilizacion de NH; en los paises
industrializados es de 7 %. La mediana mundial de las
pérdidas de NH, proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 14 %, mientras que las pérdidas de
los residuos de corral (estiércol y orina) es de 23 %.

Cuando se aplica urea o residuos de corral a la superficie
del suelo y no se incorporan, especialmente en
ambientes himedos y cdlidos, buena parte del N puede
perderse por volatilizacion de NH,. Estas pérdidas
pueden ser superiores al 50 % cuando se aplica urea a
arroz de transplante en Asia. Las mayores pérdidas
ocurren durante las primeras tres semanas después del
transplante, de 7 a 10 dias después de la aplicacion del
N. La volatilizacién de NH, puede ser mayor al 30 % del
N aplicado en arroz sembrado directamente y manejado
bajo inundacién al sur de los Estados Unidos, si se
demora la inundacién por mds de 14 dias luego de la
aplicacion de la urea a la superficie del suelo. La mayor
pérdida de NH, se presenta también entre los 7 y 10 dias
luego de la aplicacion de la urea si el riego se demora,
pero si la inundacién ocurre inmediatamente luego de la
fertilizacion, para incorporar la urea aplicada en la
superficie de suelo seco, se minimizan las pérdidas y
optimiza la recuperacion del N aplicado por el cultivo.

A pesar que la aplicacion de urea en banda sub-
superficial en cereales de grano pequefio es una practica
comun en las zonas de produccién mds secas (por
ejemplo las planicies de los Estados Unidos y Canadd),
se ha encontrado que en suelos 4cidos secos puede
ocurrir un incremento en la hidrélisis de la urea que
eleva el pH (hasta 8.7) alrededor de la banda,
incrementando de este modo las pérdidas de NH;. Se ha
reportado que las pérdidas de NH, fueron de 16 %
cuando la urea se aplic6 al voleo y luego se incorpord y
del 27 % cuando la urea se colocd en banda sub-
superficial en suelos arcillo limosos. Sin embargo, las
pérdidas de NH, fueron menores al 5 % cuando se
utiliz6 urea recubierta con polimeros o con inhibidores
de la ureasa y se aplic6 el material a la superficie y no
se incorpord (Rochette et al., 2009).

Los resultados de estos estudios de volatilizacién de
NH, en ambientes contrastantes enfatizan la importancia
de conocer los factores que gobiernan la volatilizacién
del NH; y la necesidad de recomendaciones de manejo
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Tabla 1. Definiciones simples de eficiencia de uso del nitréogeno (EUN) (Snyder y Bruulsema, 2007).

Término EUN Célculo Ejemplos reportados
PPFy R/D 40 a 80 unidades de grano de cereal por unidad de N
Productividad parcial del factor N £ P
EAN 10 a 30 unidades de grano de cereal por unidad de N
N . . (R-Ryp)/D .
Eficiencia agronémica del N aplicado aplicado
0 a mds de 1.0: depende de la fertilidad del suelo y de los
BPNy objetivos de mantenimiento de esta fertilidad
Balance parcial de N (relacién de remocién <1: sistemas deficientes en nutrientes (mejoramiento de la
U/D .
a uso de N) fertilidad)
>1: condiciones de exceso en el sistema
Ligeramente menos que 1 a 1 (sostenibilidad del sistema)
ERy 0.3 a 0.5: tipica recuperacion de N en cereales
T . (U-Up)/D - . .
Eficiencia aparente de recuperacion del N 0.5 2 0.8: recuperacion de N en cereales con mejor manejo
D = cantidad de N aplicado (como fertilizante, residuos, etc.)
R = rendimiento de la porcion cosechada del cultivo con la aplicacién de N
R, = rendimiento del tratamiento control sin la aplicacién de N
Uc = contenido de N de la porcién cosechada del cultivo
U = acumulacion total de N en la biomasa aérea del cultivo con la aplicacion de N
Uy = acumulacion total de N en la biomasa aérea del cultivo sin aplicacién de N

desarrolladas localmente, que sean especificas para el
sitio, en lugares donde se manejan mezclas de fertilizan-
tes que contienen urea.

Reduccion de las pérdidas al ambiente mejorando la
eficiencia y efectividad de los nutrientes

La eficiencia en el uso del N proveniente de los
fertilizantes (EUN) estd generalmente influenciada por
tres factores: 1) suministro de N del suelo, fertilizantes y
otras entradas, 2) adquisicién del N por el cultivo y 3)
pérdidas del sistema suelo-planta (Ladha et al., 2005).
Cada uno de estos factores estd afectado por el sistema de
manejo del cultivo y las condiciones ambientales. Debido
al riesgo de confusion entre los términos de eficiencia,
Snyder y Bruulsema (2007) recomendaron el uso de
cuatro términos simples que pueden utilizarse facilmente
en el trabajo de campo por extensionistas, consultores y
agricultores para evaluar y monitorizar la eficiencia de
uso de un nutriente (por ejemplo N) (Tabla 1).

La PPF, para el maiz en los Estados Unidos ha
mejorado continuamente desde mediados de los afios
70, reflejando el efecto de la utilizaciéon de mejores
pricticas de manejo de los fertilizantes, mejores
practicas de manejo del sistema de cultivo y mejoras a
la genética del maiz.

Aun cuando la PPF para el maiz ha mejorado en los
Estados Unidos en las tres ultimas décadas, existe
preocupacién de que el incremento en el consumo de
fertilizantes nitrogenados en la cuenca hidrogréfica del
rio Mississippi, en la que se produce mas del 80 % del
maiz y que consume mas del 80 % del fertilizante del
pais, pueda provocar un incremento en el flujo del N por

el rio Mississippi al Golfo de México. Se considera que
este incremento en el flujo de N es parcialmente
culpable de la eutrofizacion de la costa y del desarrollo
de hipoxia estacional en el norte del Golfo de México
(EPA, 2008). Sin embargo, gracias en gran medida al
incremento en rendimiento y la consecuente absorcion
de N por esta mayor cosecha de maiz en la sub cuenca
del alto Mississippi y en la sub cuenca Ohio-Tennessee,
el flujo de N que llega al Golfo de México se ha
reducido en 21 % desde el ano 2001 hasta el 2005, en
comparaciéon con el periodo de 1980 a 1996 (EPA,
2008). Estas dos sub cuencas reciben mas del 70 % del
total de N que se descarga en el rio Mississippi (EPA,
2008; Snyder, 2008b).

Si se mejora la eficiencia de uso y la efectividad del N,
serfan de esperarse reducciones correspondientes en
muchas de las pérdidas de N al ambiente, especialmente
en términos de pérdidas de N por unidad de cultivo
cosechada. Por ejemplo, la EPA indica que mejorar en
25 % la eficiencia de absorcion de N por el cultivo seria
una de las acciones mds importantes para reducir la
carga de N.

El adecuado manejo de los fertilizantes, aplicando los
cuatro fundamentos bdsicos de la nutricion: fuente
correcta, en la dosis, época y localizacidon correctas
(4Fs), conduce a una mejor y mds econdmica
produccion de cultivos y minimiza los efectos en el
ambiente. La adopcién de los 4Fs (Bruulsema et al.
2009), la implementaciéon de las mejores practicas de
manejo de fertilizantes (MPMF) (Bruulsema et al.,
2008; IFA, 2007) y el manejo de nutrientes por sitio
especifico (MNSE) ayudan a conseguir los resultados
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econémlcos y ambientales esperados (Adviento-Borbe
et al., 2007; Dobermann y Fairhurst, 2000; Dobermann

y Cassman, 2002; Fixen et al., 2005; Snyder, 2008a;
Snyder et al., 2007, 2009).

A pesar de que el N del suelo y el N proveniente de los
fertilizantes y residuos de corral es utilizado, en
términos globales, en forma relativamente ineficiente
por la mayoria de los cultivos, con una eficiencia de uso
de 50 % o menos (Balasubramanian et al., 2004; Ladha
et al., 2005), esta eficiencia de uso se puede incrementar
a 60 o 70 % con mejor manejo en muchos sistemas de
cultivo del mundo (Cassman et al., 2002; Kitchen y
Goulding, 2001; Ladha et al., 2005; Raun y Johnson,
1999). Estudios de Dobermann y Cassman (2002)
reportaron que la tipica ERy a nivel de finca era de
solamente 30 % en arroz y del 37 % en maiz, pero que
con buen manejo la ERy puede llegar a un rango entre
50 y 80 %. Se espera que el incremento en ERy de los
cultivos pueda reducir las pérdidas potenciales de N que
amenazan los recursos agua y aire y que reducen la
rentabilidad del cultivo.

Informacién reportada en la literatura de estudios que
utilizaron fertilizante marcado con N indica que la
maxima recuperacion de N lograda en trigo (Triticum
aestivum L.) con riego en parcelas experimentales fue
del 96 % (Balasubramanian et al., 2004), 87 % para
maiz con riego y 83 % en parcelas de investigacion con
arroz el afio de aplicacion (Krupnik et al., 2004). La
recuperacion del N residual por los siguientes cultivos
fue de 5 % o menos, lo que indica que muchas de las
pérdidas al ambiente ocurren durante o inmediatamente
después del afio de aplicacion del N (Krupnik et al.,
2004). Investigacion conducida con cereales por
Dobermann (2007) demostré que la ERy total de una
aplicacidn individual de N es, en promedio, de 50 a 60
% en condiciones experimentales y que en condiciones
de finca es de 40 a 50 %, en la mayoria de los casos. A
pesar de que varios otros factores, ademds del manejo
del N, influencian el crecimiento del cultivo y la
respuesta a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
los datos de los articulos revisados demuestran la
considerable diferencia entre la ER en muchos campos
de agricultores y la ERy que se puede conseguir en
parcelas de investigacion.

La porcién de N que no fue tomada por el cultivo, o por
el sistema de cultivos, puede almacenarse en el suelo o
perderse del sistema. El uso de dosis de N
econdémicamente Optimas reduce la acumulacién de
nitrato (NO;) residual en el perfil del suelo (Hong et al.,
2007). Un estudio de largo plazo conducido en las
planicies de Norte América en el que se compararon las
respuestas del maiz al N, con y sin adicién de P,
demostré que una adecuada fertilizacion con P para
cubrir las demandas de una adecuada nutricion aumenté

los rendimientos en 42 %, mejorando los retornos
econémicos y reduciendo en 66 % las pérdidas de NO;-
del perfil (Schlegel et al., 1996). Se ha demostrado que
una adecuada nutricién con K también puede mejorar la
ER y reducir las pérdidas de NO,  (Johnson et al.,
1997). Estudios de maiz de alto rendimiento conducidos
por Gordon (2005) en el estado de Kansas, Estados
Unidos, demostraron que la utilizacién de cantidades
adecuadas de los principales nutrientes esenciales,
incluyendo el azufre (S) puede incrementar de manera
significativa el rendimiento y la ER.

Conclusiones

El manejo de N en los sistemas de produccion de
cultivos se debe basar en principios cientificos. Los
principios fundamentales de la nutricion, fuente correcta
de N, en la dosis, época y localizacion correctas (4F),
debe ser la base de cada decision de uso de nutrientes
tanto en paises desarrollados como en paises en vias de
desarrollo. Los investigadores en universidades e
instituciones de investigacion, los lideres en extension,
las agencias gubernamentales, los asesores, los
representantes de la industria de fertilizantes y los
agricultores necesitan trabajar conjuntamente para
implementar una estrategia de mejor manejo del N. La
eficiencia de uso del N puede mejorarse con un enfoque
de los “4Fs” y asi elevar los valores de ERy del rango
tipico de menos del 50 % a 60-70 % o mas. Los
esfuerzos para mejorar el manejo del N pueden
simultdneamente reducir las pérdidas de N al ambiente.
A medida que el crecimiento poblacional promueve la
reduccion de dreas naturales y limita la disponibilidad
de tierra con vocacién para la produccion agricola, el
manejo de nutrientes por sitio especifico utilizando el
enfoque de los “4Fs” se vuelve cada vez mds
importante.
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PRINOIPIOS BASICOS DE LA EFICIENCIA DE FOSFORO Y POTASIO

T. Scott Murrell!

Introduccion

El fésforo (P) y el potasio (K) son retenidos por el suelo
y pueden, por esta razén, impactar el rendimiento de los
cultivos y la fertilidad del suelo por varios afios después
de su aplicaciéon. Este impacto se denomina efecto
“residual”. En consecuencia, la eficiencia de una
aplicacion puede evaluarse para un solo ciclo de cultivo
0 para varios. La evaluacion adecuada de los efectos
residuales requiere de periodos largos para capturar de
forma adecuada el real impacto del proceso (Syers et al.,
2008). Este articulo discute dos formas de evaluar la
eficiencia de nutrientes: la eficiencia agronémica (EA) y
el balance parcial de nutrientes (BPN). Se seleccionaron
estas eficiencias porque son parte central de los aspectos
de manejo de P y K que mds preocupan a los
agricultores y consultores.

Eficiencia agronémica (EA)

La EA considera cuanto incremento en rendimiento se
logra por unidad de nutriente aplicado. Se define como
(Snyder y Bruulsema, 2007):

EA=R-R,) /D [1]
Donde:
R es el rendimiento fertilizado (kg ha'), R, es el

rendimiento sin fertilizar (kg ha'') y D es la dosis del
nutriente aplicado (kg ha'!). Por esta razén, la EA es una
expresion sin unidades.

Para demostrar algunas de las diferentes formas de
evaluar la EA de nutrientes como el P y K se presentan
los datos de un estudio comparando los efectos en el
rendimiento de maiz de la aplicaciéon de una sola dosis
de 146 kg P ha'! y aplicaciones anuales de 11.2 kg P ha'!
hechas en la misma unidad experimental a través del
tiempo (Webb et al., 1992). Ambas dosis fueron
aplicadas al voleo e incorporadas. Las précticas de
labranza incluyeron arado de vertedera en el otofio
seguida de paso de disco en primavera. Se incluyé un
testigo (R,), lo que permite calcular la EA de la dosis
Unica y de las dosis anuales de P. Para poder comparar
los dos tratamientos se consideraron un total de 13 afios
de modo que el total acumulado de las pequenas dosis
anuales se iguale a la alta dosis aplicada una sola vez.

En la Figura 1 se presentan los resultados de calcular la
EA en forma diferente. La linea superior con la mayor
EA se la calcula usando solamente el R - R, observado
en un afio dado con la dosis de 11.2 kg ha! . Por esta

razon, esta EA representa una eficiencia anual que no
toma en cuenta la historia de fertilizacion o rendimiento
(corto plazo). En los otros dos casos, el R - R, es la
respuesta total en rendimiento de todos los afios hasta e
incluyendo el afio de interés. De igual forma, D
representa la suma de las dosis de todos los afios hasta e
incluyendo el afio de interés (largo plazo).

Los datos de la Figura 1 demuestran que las
evaluaciones de corto plazo que ignoran el historial de
la fertilizacién y el historial de la respuesta en
rendimiento pueden producir valores artificiales de EA.
Adicionalmente, los datos demuestran también que una
aplicacion individual de una dosis alta de P produce una
EA de largo plazo, esencialmente igual a la misma
cantidad total de P dividida en dosis mds pequeias
aplicadas anualmente. En consecuencia, la evaluacién
de aplicaciones anuales debe considerar la historia de
fertilizacion para ser adecuadamente comparada con
dosis mas altas aplicadas en periodos mds amplios.

Otra importante diferencia entre la aplicacién de una
sola dosis alta de P y la aplicacién anual de dosis mds
pequenas es su efecto relativo en el contenido de P
determinado por el andlisis de suelos (Figura 2). En el
mismo estudio citado arriba, la dosis de 146 kg ha!
incrementd inicialmente el contenido de P en el suelo a
niveles superiores al nivel critico (20 mg kg'! P, Bray 1).
A contenidos de P por debajo del nivel critico existen las
mds altas probabilidades de que los contenidos de P en

2509 --A- Acumulado de 146 kg P ha*'
—— Acumulado de 11.2 kg P ha”!
—B— Anual de 11.2 kg P ha'!

N

o

o
1

150

100

Eficiencia agronémica, EA
a
o
1

Numero de afios

Figura 1. Eficiencia agronémica (EA) de una sola
aplicacién de 146 kg Phal y la aplicacién anual de 11.2
kg P ha'l . La EA de la aplicacién anual se calculé de
dos formas: 1) cada aiio considerado individualmente
sin tomar en cuenta la historia previa de fertilizacion
(dosis anual de 11.2 kg P ha'l ) y 2) EA basada en la
suma acumulada de las dosis anuales hasta e
incluyendo el afio de interés (acumulado de la dosis
anual de 11.2 kg P ha'! ) (Webb et al., 1992).

1 Director para la Zona Central de Norte América del International Plant Nutrition Institute (IPNI). Correo electrénico:
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Figura 2. Efecto de la aplicaciéon individual de una dosis
alta de P y de una serie de aplicaciones anuales de
cantidades mas pequenas en el contenido de P en el
suelo. La cantidad total aplicada en el periodo de
tiempo considerado fue la misma (Webb et al., 1992).

el suelo sean muy bajos para satisfacer las necesidades
del cultivo. A medida que transcurre el tiempo, sin la
subsecuente aplicacion de P, los niveles de P
descendieron de manera exponencial y para el ano 8
estuvieron por debajo del nivel critico. Este tipo de
caida exponencial ha sido observado por otros
investigadores (McCollum, 1991; Syers et al., 2008).
Por otro lado, las aplicaciones anuales de 11.2 kg ha-!
nunca elevaron el contenido de P en el suelo a niveles
mayores al nivel critico. Al contrario, estos provocaron
una constante reduccion de la fertilidad del suelo. Al
final del periodo considerado, ambas dosis generaron
niveles bajos de P casi idénticos.

Una importante diferencia entre las dos dosis en el
estudio de Webb y colaboradores (1992) se presenta en
el rendimiento. La Figura 3 muestra que la aplicacion
individual de una sola dosis alta result en rendimientos
acumulados mas altos en el afio 4 y permanecieron altos
por el resto de 13 afios evaluados. El andlisis econémico
del estudio evalu6 solamente los retornos a corto plazo
de las aplicaciones anuales. Sin embargo, existen
implicaciones sobre la rentabilidad a largo plazo. Los
rendimientos mds altos obtenidos al principio son
capaces de proporcionar ingresos que tienen un valor
mas alto cuando se consideran el periodo total de 13
afnos, debido a la tendencia de devaluacion del dinero en
el tiempo. Ademads, una sola compra de P podria hacerse
coincidir con una época de precios mds favorables del
cultivo y del fertilizante, si existe suficiente capital y si
la tierra es de propiedad o arrendada por un periodo
largo de tiempo. En algunos casos, una sola alta
inversion en fertilizante hecha en la época apropiada
puede ser mds rentable a largo plazo que pequeias
compras anuales que estdn mas sujetas a las
fluctuaciones del mercado. El andlisis de rentabilidad
debe examinar estos factores a largo plazo para entregar
una vision clara del riesgo.

Figure 3. Respuesta en rendimiento acumulado a una
sola dosis alta de P y a dosis anuales mas pequeiias
(Webb et al., 1992).

Balance parcial de nutrientes (BPN)

El BPN es la relacién entre la cantidad de nutriente
removido en las partes cosechas del cultivo (Up) y la
cantidad de nutriente aplicado (Snyder y Bruulsema,
2007):

BPN=U./D [2]

La precision de la determinacion del BPN se basa en: 1)
determinacion en el laboratorio, antes que la estimacién
de datos de la literatura, de la concentracion del nutriente
en las partes cosechadas del cultivo. 2) tener en cuenta
todas las aplicaciones del nutriente, incluyendo las
aplicaciones de residuos de corral y otros residuos y de
fertilizantes minerales.

El objetivo principal de esta medicién de eficiencia es
determinar que tan cercano estd el sistema a 1. Un valor
de BPN cercano a 1 indica que existe un balance de
masa (aplicaciéon del nutriente a una unidad de
superficie es aproximadamente igual a la remocién de
esa misma superficie). Este balance es necesario para
sostener el nivel de fertilidad del suelo del sistema.

Sin embargo, un BPN de 1 no garantiza que el contenido
del nutriente en el suelo, segin el andlisis, sea estatico.
En un estudio con alfalfa bajo riego conducido por
Fixen y Ludwick (1983), en dos suelos diferentes, se
encontré que para mantener los niveles de P en el suelo
se necesitaban valores de BPN de 2.2 y 1.4. Para K los
valores del BPN fueron de 0.75 y 0.22. Al inicio de este
estudio se utilizaron dosis altas de fertilizante que se
aplicaron al voleo y luego se incorporaron y que fueron
seguidas por aplicaciones anuales que no se
incorporaron. Moncrief y colaboradores (1985) demos-
traron que la misma cantidad de K aplicada a un suelo
con labranza y otro sin labranza, la aplicacion a la
superficie sin incorporacién en el suelo sin labranza
incremento el contenido de K en los primeros 15 cm del
suelo. Estos dos estudios demuestran que la distribucion
del nutriente dentro del suelo puede determinar si el
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contenldo del nutriente en el suelo permanece constante
o cambia con las aplicaciones de mantenimiento hechas
para mantener el BPN cerca de 1.

1

Efecto de la localizacion de los nutrientes en la EA y
el BPN

En muchos estados del cinturén maicero de los Estados
Unidos se recomienda reducir las dosis de fertilizantes si
estos se aplican en banda en lugar de aplicarlas al voleo
(Gerwing y Gelderman, 2005; Rehm et al., 2006;
Shapiro et al., 2003). En ocasiones el grado de
reduccién varia con el contenido del nutriente en el
suelo segtn el andlisis (Rehm et al., 2006) y a veces no
(Shapiro et al., 2003). A menudo, las dosis de aplicacién
en banda son la mitad de las dosis al voleo.

Esta recomendacion asume que las aplicaciones en
banda (B) son generalmente mds eficientes que las
aplicaciones al voleo (V) y que esencialmente producen
la misma respuesta en rendimiento que las aplicaciones
al voleo. Este razonamiento se presenta graficamente en
la Figura 4 donde se escogié el popular modelo
cuadrdtico-meseta (R = 3, + ;D + $,D?> para D<D_,;
R=R,_, paraD>D,_ ) para modelar la respuesta. Esta
figura muestra que la EA es el doble cuando se hace la
aplicacidn en banda en comparacion con la aplicacién al
voleo (EAp = 2EA,, gréfico inferior). Este
duplicamiento en EA se produce estrictamente por el
hecho que se usa la mitad de la dosis con la aplicacion
en banda para producir el mdximo rendimiento (R, )
que con la aplicacién al voleo (D, ,, , =0.5D_, , parte
superior del gréafico). La mayor eficiencia de la
aplicacic’)n en banda se puede expresar con la relacion
/D que en este caso es igual a 0.5.

Se puede demostrar que en el escenario de respuesta
descrito arriba se pueden presentar las siguientes
relaciones. En primer lugar, los interceptos (§, ) de las
dos ecuaciones son los mismos:

ﬁov = BOB [3]
Donde:

max -B max-V?

Boy es el intercepto de la curva de respuesta a la
aplicacion al voleo y 5 es el intercepto de la aplicacion
en banda. Luego, el coeficiente de la seccion lineal de la
pendiente (f3,) de la curva de respuesta para las dosis al
voleo se puede describir de la siguiente forma:

BIV = (Dmax—B / Dmax—V) BIB [4]
Donde:

B,y es el coeficiente de la parte lineal de la curva de las
dosis al voleo y f,5 es el mismo coeficiente para las
dosis en banda. De igual manera, la curvatura (f3,) de las
dos ecuaciones de respuesta se describe de la siguiente
forma:

v = (Dmax-B / I)max-V)2 BZB [5]

Si estas relaciones se mantienen, el mejor desempeiio de
la EA de las aplicaciones en banda sobre Ilas
aplicaciones al voleo es una constante a través de todas
las dosis de aplicacion. La implicacidn practica de esta
relacion es que si los agricultores tienen que reducir las
dosis por debajo de aquellas necesarias para producir
maximo rendimiento, las aplicaciones en banda de estas
dosis reducidas todavia tendrdn la misma eficiencia de
aquellas que producen el mdximo rendimiento.

Investigacién para demostrar la mayor eficiencia de las
aplicaciones en banda fue conducida previamente por
varios grupos (Welch et al., 1966a; Welch et al., 1966b,
Peterson et al., 1981). Todos estos investigadores
compararon las aplicaciones al voleo con las
aplicaciones en banda durante un solo ciclo de cultivo y
no consideraron los efectos residuales. Todos estos
estudios también reportaron que la respuesta a las
aplicaciones era cuadrdtica, permitiendo probar la
relacion tedrica descrita anteriormente.

Se reportaron 12 sitios-afio, 9 que investigaron Py 3 K.
De estos 12 estudios, solamente un sitio-afio se ajusto a
la respuesta teorética descrita en la Figura 4. El estudio
mostré una relacion D, /D, .\, = 0.63, demostrando
en este sitio, que tenia un bajo contenido de P, que la
aplicacion en banda puede producir la misma respuesta
en rendimiento con dos tercios de la dosis aplicada al
voleo. En 5 sitios-aio no se aplicaron dosis suficientes
para maximizar la respuesta a ambos métodos de
aplicacion. En los 4 sitios-afio restantes, los miximos
rendimientos obtenidos por los métodos de aplicacion
fueron diferentes y en tres de ellos la aplicacién en
banda produjo rendimientos maximos mds altos que las
aplicaciones al voleo.

Los investigadores envueltos en estos estudios no usaron
la relacion tedrica de la Figura 4 para evaluar los dos
tipos de aplicaciones. En lugar de esto, eligieron un nivel
de rendimiento y se compararon las dosis necesarias para
obtener ese rendimiento. Si bien se puede calcular la
relacion Dy / D,, de esta manera para un determinado
juego de datos, esta relacion no ofrece una visién
completa de las respuestas y puede ser engafnosa. Por
ejemplo, es importante que el agricultor conozca que sin
importar la eficiencia, las aplicaciones al voleo no serdn
iguales en rendimiento a las respuestas de la aplicacién
en banda y viceversa. Ademads, si el incremento en EA de
un método sobre el otro no es constante en todas las dosis
del nutriente en cuestién, no se puede esperar que los
rendimientos a obtenerse con la dosis escogida de la
relacion sean los rendimientos esperados.

El trabajo de Anghinoni y Barber (1980) demostré que
cuando se aplican dosis bajas de fertilizante a un suelo
deficiente, las aplicaciones en banda, que fertilizan un
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Rendimiento, kg ha™'
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Eficiencia agrondémica, EA
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Figura 4. Relaciones teoréticas entre la eficiencia
agronémica (EA) y el balance parcial de nutrientes
(BPN) para una situacion donde la dosis de
mantenimiento de un nutriente (BPN = 1) es rentable
en un ciclo de crecimiento, resultando en una EA > Q.

pequeiio volumen de suelo producen rendimientos mas
altos que aquellos obtenidos con las mismas dosis
incorporadas completamente en un volumen mayor de
suelo. Sin embargo, a medida que se incrementa la
dosis, se necesita fertilizar un mayor volumen de suelo
para maximizar el rendimiento y el rendimiento
obtenido con esta dosis mds alta es mayor que el
rendimiento obtenido con una dosis mas baja aplicada
en banda. Las aplicaciones conjuntas en banda y al
voleo pueden ofrecer una nutricién mas completa que
cualquiera de las dos utilizadas en forma individual. Los
nutrientes colocados en banda cerca de la semilla
proveen de la disponibilidad posicional de una banda
concentrada al inicio del ciclo (Mengel y Barber, 1974).
La completa incorporacién de la aplicacion al voleo
incrementa la cantidad del nutriente disponible para un
sistema radicular mds extenso mds tarde en el ciclo.

En los casos en los cuales un método de localizacion del
fertilizante mejore la EA, se debe examinar cuidadosa-
mente los resultados de la dosis reducida para
determinar que tan cerca estd del BPN de 1 necesario
para sostener los niveles de fertilidad del suelo. En los
casos donde el BPN de una dosis més eficiente es menor
a 1 es importante pensar si el mejoramiento en eficiencia

llt! ' # I

a corto plazo es una buena alternatlva frente ala p0s1ble
reduccion de la fertilidad del suelo a largo plazo si esta
dosis se utiliza repetidamente.
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PERDIDAS DE NITROGENO POR VOLATILIZACION E IMPLICACIONES
EN EL RENDIMIENTO DE MAIZ

Gustavo N. Ferraris!, Lucrecia A. Couretot! y Mirta Toribio?

Introduccion

La pérdida de nitrégeno (N) por volatilizacién del gas
amoniaco (NH,) puede ser la principal causa de la baja
eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas
pérdidas son el resultado de numerosos procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya magnitud depende
de factores ambientales (temperatura, viento y tensién
de vapor superficial), factores de suelo [pH, capacidad
de intercambio catiénico (CIC) y contenido de materia
orgdnica] y factores de manejo (cobertura y calidad de
los residuos en superficie y dosis y localizacién del
fertilizante).

En la regién pampeana de Argentina, los cultivos de
gramineas habitualmente se fertilizan con fuentes
nitrogenadas sélidas y liquidas. Existen datos locales
sobre las pérdidas de N por volatilizacién de dichas
fuentes, pero esta informacién representa solamente
casos puntuales lo que hace necesario ampliar la
dimension geogréfica y temporal de estas evaluaciones.
Por otro lado, en los ultimos afios se han desarrollado
inhibidores de ureasa, enzima que cataliza la hidrdlisis
de la urea, para reducir las pérdidas de N por
volatilizaciéon y mejorar la eficiencia de uso del N
aplicado. La eficacia de estos inhibidores debe evaluarse
localmente.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las pérdidas de
N en forma de NH, y el rendimiento de maiz de
tratamientos que recibieron aplicaciones de distintas
fuentes nitrogenadas, dosis crecientes de N e
inhibidores de la ureasa.

Materiales y métodos

El ensayo fue conducido en la localidad de Pergamino,
sobre un suelo serie Pergamino, Argiudol tipico, Clase de

Foto 1. Medicién de emisiones de N en forma de NH,.
INTA, EEA Pergamino, Noviembre de 2008.

uso 1 de muy buena productividad. Se utilizé un disefio
en bloques completos al azar con tres repeticiones y siete
tratamientos (Tabla 1).

El ensayo se sembré el 10 de octubre de 2008 bajo el
sistema de siembra directa (SD) utilizando el hibrido
Syngenta NK 910. La rotacion anterior fue trigo/soya.
Todas las parcelas recibieron una aplicacién de 20 kg P
ha'ly 18 kg S ha'! a la siembra. Las fuentes utilizadas
fueron superfosfato triple y sulfato de calcio. Las
diferentes fuentes de N se aplicaron también a la
siembra. La urea y urea+NBPT se aplicaron al voleo y el
UAN se aplico en chorro en banda superficial. La urea +
NBPT es urea tratada previamente con NBPT [n (n-butyl)
tiamida tiofosférica], compuesto que actia bloqueando
la enzima ureasa por diez difas aproximadamente
(Trenkel, 1997; Watson, 2000). El anélisis de suelo del
sitio experimental que se presenta en la Tabla 2 indica
niveles relativamente bajos de materia organica y N y
contenido normal de P y muy bajo de S.

Para cuantificar la volatilizacién del NH; se utiliz6 el
método de absorcién semiabierto estdtico, adaptado del
propuesto por Nommik (1973) y utilizado por Videla

Tabla 1. Fuentes y dosis de N utilizadas en el ensayo con maiz conducido en Pergamino, Argentina, campana 2008-2009.

No. Tratamiento ]?((;S;SI (1112-11\1
Tl Testigo -

T2 Urea granulada (Urea) 60

T3 Urea granulda (Urea) 120

T4 Urea+NBPT 60

T5 Urea+NBPT 120
T6 Solucién de Urea-Nitrato de amonio (UAN) 60

T7 Solucion de Urea-Nitrato de amonio (UAN) 120

1 Area de Desarrollo Rural INTA, EEA Pergamino

2 Investigacion & Desarrollo Profertil SA. Correo electrénico: nferraris@pergamino.inta.gov.ar
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Tabla 2. Analisis de suelo del sitio experimental al momento de la siembra.

Profundidad MO pH N total NO, NO, P-Bray SO, K Mg Ca
cm % ppm kg ha'! ppm
0-20 25 5.8 1.26 10 26 19 2 508 122 1717
20 - 40 8 22
40 - 60 4 11

Tabla 3. Registros ambientales diarios de los nueve dias posteriores a la aplicacion de los fertilizantes (17 al 26 de

noviembre del 2008) en Pergamino, Argentina.

Dias desde la aplicacién de los fertilizantes

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T méaxima (° C) 30.2 323 330 320 314 33.7 360 340 38.0 272
T media (° C) 195 229 24.6 24.7 23.7 25.0 27.5 270 270 240
T minima (° C) 8.8 13.5 16.2 174 16.0 16.2 19.0 20.0 16.0 20.7
Precipitacién (mm) - - - - - - - - - 2.5
Heliofania (hs) 13.0 10.7 11.7 11.6 12.7 12.1 12.9 2.1 11.8 3.1
Vel. viento (km/h) 8.7 112 13.1 12.9 14.5 17.0 11.6 52 7.7 6.3
HR (%) 49.5 48.5 515 535 50.5 525 455 57.5 58.5 73.0

(1994). EI procedimiento consiste en atrapar el NH, en
dos planchas de poliuretano de 1.5 cm de espesor
embebidas en acido sulfiirico colocadas en un cilindro
de polietileno de 30 cm de didmetro por 50 cm de altura
(Foto 1).

La ausencia de precipitaciones que interrumpieran el
proceso permitié cuantificar la volatilizaciéon del NH,
por nueve dias consecutivos desde la aplicacién del
fertilizante.

La intensidad del indice de verdor mediante el medidor
de clorofila SPAD 502, la altura de plantas e insercién
de la espiga principal y el nimero de hojas verdes y
senescentes se evaluaron en floracién plena (estado R2).
La cosecha se realiz6 en forma manual con trilla
estacionaria de las muestras. Se midieron los
componentes del rendimiento: nimero (NG) y peso
(P1000) de los granos. Para el estudio de los resultados
se realizaron andlisis de la varianza y comparaciones de
medias. Debido a variancias heterogéneas entre
tratamientos, se modelaron las covariancias por
tratamiento para el N total volatilizado en 9 dfas.

Resultados y discusion

En la Tabla 3 se visualizan las condiciones ambientales
prevalentes en los dias posteriores a la aplicacion de los
fertilizantes. En este periodo se cuantificaron las
pérdidas de N en forma de NH,. Estas condiciones se
caracterizaron por presentar elevadas temperaturas, alta
insolacion, viento predominante del sector norte y baja
humedad relativa. Ademds, el sitio tenfa una cobertura
del 75 % (método de la recta transecta) compuesta por
residuos de trigo y soya que no superaron los 2 cm de
espesor. Estas condiciones configuran un ambiente

favorable para que ocurra el proceso de volatilizacién,
por lo que se puede considerar que las emisiones
medidas podrian ser muy cercanas al mdximo probable
para la localidad del estudio.

La emision de NH, fue detectable desde el inicio del
ensayo, pero sdlo se evidenciaron diferencias entre
tratamientos a partir del tercer dia (Figura 1). Se nota
que adn el testigo sin fertilizacion mostré pérdidas
cuantificables de N por volatilizacién, superiores a las
observadas por otros investigadores (Sainz Rozas et al.,
1997; Barbieri et al., 2005; Salvagiotti, 2005; Fontanetto
et al., 2006). Esto muestra la severidad ambiental bajo la
cual se realizaron las mediciones.

Se observaron también diferencias significativas entre
tratamientos para la volatilizacion acumulada de N
(P<0.001). Las pérdidas por volatilizacién de la urea
sola y del UAN superaron significativamente al testigo
(Figura 1, Tabla 4). El inhibidor NBPT agregado a la
urea logré mitigar casi en forma completa las pérdidas y
los tratamientos correspondientes no fueron
significativamente diferentes del testigo. En el caso de
la urea, la volatilizacién se vio ademads favorecida por la
concentracion del sustrato, es decir, al incrementar la
dosis de fertilizante las pérdidas porcentuales de N
tendieron a aumentar. Esto sucede por la saturacion de la
capacidad tampén del amonio (NH,), limitada en este
caso por el bajo contenido de materia orgdnica del suelo
(Tabla 2).

Las pérdidas médximas se alcanzaron con la dosis de 120
kg N ha'! agregados como urea (19 kg N ha'!, Figura 1
y Tabla 4). Para calcular el N perdido del fertilizante se
deben restar los 3.14 kg N ha'! capturados en el
tratamiento testigo y dividirlos por los kg de N aplicados
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Tabla 4. Volatilizacion acumulada de N y porcentaje del N volatilizado proveniente del fertilizante a lo largo del periodo

de evaluaciéon en Pergamino, Argentina.

. Volatilizacién acumulada de NH, NH,
Tratamiento volatilizado
Promedio Error estdndar del fertilizante
kg ha'! %
Testigo 3.1 0.23 -
Urea 60 74 1.96 7.1
Urea 120 19.0 8.17 13.2
Urea + NBPT 34 0.25 04
Urea + NBPT 4.7 1.04 1.3
UAN 60 5.7 0.75 43
UAN 120 7.1 0.56 33

con el fertilizante. Luego del cdlculo, las pérdidas de N
proveniente de los fertilizantes alcanzan un rango de 0.4
a 13.2 % (Tabla 4).

Experimentos en maiz conducidos en otros lugares de
Argentina produjeron resultados similares. En Balcarce
se registraron pérdidas maximas de 16 kg N ha! (120 kg
N ha'!, urea al voleo) (Barbieri et al., 2005). En Oliveros
se midieron emisiones de hasta 16 kg N ha'! (200 kg N
ha'!, urea al voleo) (Salvagiotti, 2005). En esta dltima
localidad, las pérdidas en el mes de octubre alcanzaron
un rango entre 14 % (80 kg N ha’l, urea al voleo y
rastrojo bajo) y 21 % (80 kg N ha‘!, urea al voleo y
rastrojo alto) y en noviembre un rango de 26 a 36 % para
igual dosis, fuente y cobertura. En Rafaela se cuantifi-
caron pérdidas por volatilizaciéon de 5.8 kg N ha'! en
trigo (Fontanetto et al., 2006).

Durante la campafia 2008-2009, las condiciones
ambientales de Pergamino se asemejaron a aquellas
predominantes en localidades ubicadas mds al norte,
favoreciendo ampliamente el proceso de volatilizacion.
Es de esperarse que las pérdidas de N por volatilizacion
en un aflo con registros medios de temperatura y
humedad alcancen valores intermedios a los
determinados en sitios localizados mds al norte o sur del
sitio experimental.

Los efectos de los tratamientos se manifestaron en
varios pardmetros medidos durante el ciclo de

crecimiento del cultivo (Tabla 5) y en alguna medida
anticiparon lo que sucederfa luego con los rendimientos.
El testigo mostré sintomas claros de deficiencias de N.
Las diferencias entre dosis se manifestaron en variables
como las lecturas de indice de verdor con SPAD o el
nimero de hojas verdes en floracién. Esta medida fue
especialmente sensible, marcando diferencias entre
dosis para aquellas fuentes que sufrieron pérdidas de
menor magnitud, es decir, que dejaron mds N en el suelo
para que la planta lo pueda absorber.

A la cosecha se observaron diferencias significativas en
rendimiento entre tratamientos (P =0.003; CV =6.7 %).
El testigo se diferenci6 claramente del resto de
tratamientos (Figura 2). En general, la diferencia en
rendimiento obtenida con las dosis de N de todas las
fuentes no fue apreciable. La sequia que imperé durante
la campaiia 2008-2009 limité los rendimientos y
probablemente la respuesta a N, impidiendo asi que se
manifiesten en el rendimiento los posibles efectos de la
dosis mds alta (120 kg N ha!) y de la menor pérdida por
volatilizacién en los tratamientos con inhibidor de la
ureasa.

Conclusiones

Se registraron elevadas pérdidas por volatilizacién del N
proveniente de la urea bajo condiciones predisponentes
en la localidad de Pergamino, Argentina. Las pérdidas
alcanzaron un rango de 3 a 19 kg N ha'! y podrian

Tabla 5. Efecto de las fuentes, dosis e inhibidores de la volatilizacion de N en el indice de verdor (unidades SPAD),
numero de hojas verdes y secas, altura de plantas y de insercion de espigas en Maiz en Pergamino, Argentina.

Tratamiento Lecturas SPAD Nlimer'o hojas Niimero hojas Altura plantas Altura insercién

senescidas R1 verdes R1 cm cm
Testigo 39.0 6 10 205 110
Urea 60 40.8 5 12 233 110
Urea 120 435 4 13 230 105
Urea + NBPT 39.7 5 12 238 125
Urea + NBPT 422 3 14 230 120
UAN 60 41.1 4 13 225 105
UAN 120 44 4 2 15 230 120
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Figura 1. Emision acumulada de N en forma de NH, a lo
largo del periodo de evaluacion en Pergamino,
Argentina.

considerarse muy proximas al maximo esperable para la
localidad. La magnitud de las pérdidas de N por
volatilizacion fue afectada por la fuente, la dosis y el uso
de inhibidores de la ureasa. Las mayores pérdidas de N
del fertilizante se observaron con la aplicacion de urea,
con promedios de 7.1 y 13.2 % para las dosis de 60 y
120 kg N ha'!, respectivamente. La aplicaciéon de UAN
redujo las pérdidas de N por volatilizacién con un
promedio de 4.3y 3.3 % con las dosis de 60 y 120 kg
N ha'l, respectivamente. La presencia del inhibidor de
la ureasa (NBPT) en la urea fue muy efectiva para
reducir la volatilizacién de N como NH, a niveles
similares al testigo. Las pérdidas de N por
volatilizacién con las dosis de 60 y 120 kg N ha'! que
incluyeron inhibidor de la ureasa fueron de 0.4y 1.3 %,
respectivamente.

El efecto de los tratamientos en el rendimiento siguid la
tendencia de las pérdidas por volatilizacién y se asoci6
a variables simples que reflejaron el estado de la
nutricién nitrogenada. El rendimiento en general
obtenido con los diferentes tratamientos con N no fue el
rendimiento esperado para la localidad, condicién que
se atribuye a la baja demanda de N causada por el estrés
hidrico imperante durante el ciclo del cultivo. Sin
embargo, los resultados de este experimento reflejan la
factibilidad de alcanzar elevada eficiencia de uso y la
posibilidad de reducir las pérdidas de N con una
variedad de estrategias de fertilizacion. La utilizacion de
inhibidores de la ureasa es una herramienta de manejo
adicional a las ya conocidas, que permite ampliar el
espectro de fuentes nitrogenadas que pueden utilizarse
en forma segura y confiable.
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICULAR DE
LA CANA DE AZUCAR EN FUNCION DE LA
FERTILIZACION NITROGENADA POR DOS
METODOS DE EVALUACION: MONOLITO Y
BARRENO

Otto, R., P.C. Ocheuze Trivelin, H.C. Junqueira Franco, C.E.
Faroni e A.C. Vitti. 2009. Distribuicdao do sistema radicular da
cana-de-agiicar, em funcdo da adubacdo nitrogenada, avaliados
por dois métodos: mondlito e sonda. Rev. Bras. Ciénc. Solo
33(3):601-611.

A pesar de su importancia, pocos estudios sobre cafia de
azdcar han evaluado el sistema radicular. Esto se debe
principalmente a la dificultad de la evaluacién y la alta
variabilidad de los resultados. El objetivo de este estudio fue
desarrollar un método de evaluacion del sistema radicular de
la cafia por medio de sondas a fin de determinar la masa,
distribucién y total de raices metabdlicamente activas en
relaciéon con la fertilizacién nitrogenada aplicada a la
siembra. Se condujo un experimento en un suelo Arenic
Kandiustult con textura media en Jaboticabal, Sao Paulo,
Brasil. Se utilizé un disefio de bloques completamente al
azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron control 0, 40, 80 y 120 kg hal de N
aplicado en forma de urea en la linea de siembra de la cafia
variedad SP81 3250. Una semana antes de la cosecha se
aplic6 una solucién de urea marcada con 1N en la base del
tallo para detectar el metabolismo activo en el sistema
radical. Se abrieron calicatas de 1.5 m de longitud y 0.6 m
de profundidad entre dos hileras de cafia para la toma de
muestras de raiz por dos métodos: monolitos (0.3,0.2y 0.15
m de ancho, profundidad y largo, respectivamente) tomadas
de la pared de la calicata. Se tomaron también muestras con
barreno (didmetro interior de 0.055 m). Por cada método de
muestreo, se recolectaron 15 muestras por parcela. Las
raices fueron separadas del suelo usando un tamiz (malla de
2 mm) para luego ser secadas al horno (65 ° C) y pesadas
para determinar materia seca. El muestreo mediante barreno
resulté en una masa de raices que no difirié de la evaluacién
con monolitos, lo que indica que este método de evaluacion
puede utilizarse para estimar la masa de raices en la cafia de
azicar, aun cuando este método no evaludé bien la
distribucién de raices en el perfil del suelo y la masa del
rizoma, debido al pequefio volumen de la muestra. La
fertilizacion nitrogenada a la siembra no se tradujo en una
mayor acumulacién de raices en la planta de cafia, pero
caus6 cambios en la distribucidn del sistema radicular en el
suelo. La ausencia de N dio lugar a una mejor distribucion
de raices en el perfil del suelo, con 50, 34 y 16 % en las
capas de 0-0.2,0.2-0.4 y 0.4-0.6 m, respectivamente. En los
tratamientos fertilizados las raices se concentran en la capa
superficial, con un promedio de 70, 17 y 13 % para las
mismas capas descritas anteriormente. Las raices
metabdlicamente activas se concentraron en el centro de los
residuos, lo que representa el 40 % de la masa total de las
raices, independientemente de la fertilizaciéon con N
(aplicacién de 120 kg ha'! N o sin N). %

MANEJO DEL NITROGENO EN PAPA BAJO
RIEGO CON LABRANZA CONVENCIONAL Y
LABRANZA REDUCIDA

Alva, AK., H.P. Collins and R.A. Boydston. 2009. Nitrogen
Management for Irrigated Potato Production under Conventional
and Reduced Tillage. Soil Sci. Soc. Am. J. 73:1496-1503.

Se condujeron estudios de campo con papa (Solanum
tuberosum L.) bajo riego por pivote central por cuatro afios
usando parcelas grandes y précticas culturales estdndares
de la industria para evaluar los efectos de la labranza
(convencional vs. reducida) y diferentes practicas de
manejo de N (pre-siembra mds aplicaciones durante el
ciclo de dosis de 56 + 280, 112 + 224,112 + 336y 112 +
112 kg N hal). A pesar de que las condiciones de
crecimiento permitieron tener rendimientos de 80 t ha'!, la
distribucién y la gravedad especifica de los tubérculos fue
similar a través de los tratamientos de labranza y practicas
de manejo de N, con excepciones menores en uno de los
cuatro afios. La labranza reducida evité cuatro pases de
equipo en el campo en comparacién con la labranza
convencional. El rendimiento y calidad de los tubérculos
fue igual a través de todas las dosis de N. El incremento
de la frecuencia de aplicaciéon de N durante el ciclo de
crecimiento de 5 a 10 fracciones de la misma dosis de N no
produjo incremento en rendimiento o en la calidad de los
tubérculos. Este estudio demuestra que no existe efecto
negativo de la labranza reducida en la produccién de papa
bajo riego. El mejor programa de fertilizacién parece ser
112 kg de N ha'! antes de la siembra y una dosis similar
fraccionada en 5 aplicaciones cada 2 semanas empezando
4 semanas después de la emergencia de la semilla. La
labranza reducida ofrece la opcién de ahorrar energia y
mano de obra sin comprometer el rendimiento y la calidad
de los tubérculos proveyendo, ademds del incentivo
econdmico, beneficios derivados de la reduccidon de la
erosion y del mejoramiento de la biologia y calidad del
suelo. =¥

ALTERACIONES ANATOMICAS Y ESTRUCTU-
RALES EN GENOTIPOS DE SOYA PROVOCA-
DAS POR DESORDENES NUTRICIONALES
CAUSADOS POR MANGANESO

Lavres Junior, J., E. Malavolta, N. Nogueira, M. Ferreira Moraes,
A. Rodrigues Reis, M. Lanzoni Rossi e C. Pereira Cabral. 2009.
Alteracoes anatomicas e ultraestruturais em gendtipos de soja pela
desordem nutricional em manganés. Rev. Bras. Ciénc. Solo 33
(2):395-403.

El efecto negativo de la deficiencia y la toxicidad de Mn en
el desarrollo de las plantas se ha evaluado en aspectos
relacionados con la anatomia, estructura y bioquimica de la
plantula, enfocdndose principalmente en la manifestacion
de sintomas visibles del problema. Sin embargo, existe muy
poca informacion en la literatura sobre los cambios en el
sistema radicular en respuesta al suministro de Mn. El
objetivo de este estudio fue el evaluar el efecto de varias
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dosis de Mn (0.5, 2.0 y 200.0 umol L) en una solucién influenciada tanto por la deflclenc1a como 1a tox101dad de
nutritiva sobre la anatomia de las hojas y raices de los ~ Mn. Se observé una reduccién en el nimero de cloroplastos
cultivares de soya [Glycine max (L.)] Santa Rosa, IAC-15  en condiciones de deficiencia en los tres genotipos. Las
y IAC-Foscarin 31. Los sintomas de deficiencia visual  alteraciones anatdmicas en el cultivar IAC-15 debido al
fueron observados primero en los cultivares Santa Rosa 'y estrés nutricional fueron mayores y se expresaron como una
IAC-15, que fueron también los Unicos cultivares que  desorganizacidon extensiva del citoplasma de las células
presentaron sintomas de toxicidad. Sélo en el cultivar IAC-  radiculares y un aumento en las vacuolas con las dosis mas
15, el suministro elevado de Mn produjo un engrosamiento  altas de Mn. Se presentaron distintos grados de intensidad
de las raices, pero sin alteraciones de las células de la  de cambio anatémico y de organizacién ultra-estructural en
corteza, epidermis, exodermis y endodermis. El grado de  raices y hojas en los genotipos de soya estudiados,
desorganizacion de los vasos del xilema, en particular del ~ sugiriendo la existencia de mecanismos de tolerancia a las
meta-xilema, fue diferente entre los cultivares. La cantidad distintas intensidades de falta o exceso de Mn.sk

y forma de las células del parénquima en empalizada fue
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NUEVA PUBLICACION

Uso Eficiente de Nutrientes

En esta publicacion se resume el estado del conocimiento
con respecto a la eficiencia de uso de nutrientes en las
Américas y discute el contexto contemporaneo dentro del cual
se deben manejar los nutrientes. Debido a que los principios del
manejo apropiado de nutrientes son universales, la primera parte
de esta publlicacién se enfoca en los principios generales, sin
geografia especifica. Debido a que las mejores practicas de manejo,
como manifestaciones de campo del apropiado uso de los
nutrientes, son especificas para el sitio, la segunda parte de esta
publicacién se enfoca en regiones especificas de América Latina.

Para mayor informacion contactar al correo electronico: aormaza@ipni.net
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