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La nutricion de suelos y cultivos y el balance de nutrientes:
¢Como estamos?

Fernando O. Garcial y Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan?

La nutricidn de cultivos, y la fertilizacion en particular,
han mostrado una evolucion creciente en los sistemas
de produccién de cultivos extensivos en los ultimos 20
anos. Lasiembradirecta, las variedades e hibridos de alto
potencial y el avance en las tecnologias de manejo de los
cultivos y su proteccion, entre otros factores, han dado el
marco apropiado para la inclusidn de la nutricién en los
sistemas de produccidn. Este crecimiento se evidencia
al considerar la evoluciéon del consumo aparente de
nutrientes (Figura 1), el cual acompaid la expansién
agricola, contribuyd al incremento de la produccion y
permitié mejorar los balances nutricionales, lograndose
incrementos en la relacién aplicacién/remocién de 0.14
a0.43,0.1420.70,0.01 a2 0.02 y 0.03 2 0.50 entre 1993
y 2011, para nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
azufre (S), respectivamente (Figura 2).

Numerosos otros aspectos reflejan el rol significativo
de la nutricion y fertilidad en la producciéon agricola
argentina de los ultimos 20 afos, algunos de los cuales
son: la aparicion continua de nuevas metodologias
de diagndstico de la fertilidad a partir de los trabajos
de grupos de investigacion y experimentacion (INTA,
universidades, organizaciones profesionales y de
productores, empresas), la introducciony el desarrollo de
nuevos productos fertilizantes y tratamientos bioldgicos,
el incremento de servicios de laboratorios de analisis de

Tabla 1. Incremento anual promedio del rendimiento y el
drea sembrada de los principales cultivos de grano de
Argentina en el periodo 1991-2011. Elaborado a partir
de informacién de SIIA http://www.siia.gov.ar

Cultivo Rendimiento Area
(kg hal afiol) (ha afiol)
Maiz 78 58
Soja 28 797
Trigo 38 -
Girasol - -62

suelos, plantas y aguas, la expansidn de los servicios de
aplicacién a nivel local, y la incorporacion de tecnologias
de aplicacién variable y/o por ambiente, entre otros.

Todos estos avances nos han llevado a ampliar nuestra
frontera desde una agricultura donde eventualmente
se evaluaba la decision de aplicar N y P en trigos del sur
de Buenos Aires, hacia sistemas de produccion donde
evaluamos necesidades de N, P y S, la inclusién de otros
nutrientes potencialmente deficientes (boro, zinc, otros) y
el uso de microrganismos en los tratamientos de semilla.

Produccién de granos y uso de nutrientes

El aumento de la produccién de granos registrado en
los ultimos 20 afios, se ha basado
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en: i) una fuerte expansién del
drea sembrada, principalmente
del cultivo de soja, a partir de la
incorporacion de nuevas tierras y del
cambio del uso de las mismas con
una drastica reduccién de periodos
bajo pasturas, y ii) el incremento en
los rendimientos generado a partir
de la incorporacién de materiales
genéticos de mayor potencial vy
estabilidad, la implementacion de
técnicas de manejo como la siembra
directa y la fertilizacion, y el manejo
integrado de plagas, enfermedades
y malezas. Sin embargo, los
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principalmente explicados por la
expansion del drea agricola mas que
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Figura 1. Evolucion del consumo aparente de nutrientes como fertilizantes en
Argentina en el periodo 1993-2011. Elaborado a partir de datos de MinAgri

y Fertilizar AC.

por los incrementos en rendimiento,
los cuales han sido moderados
(Tabla 1).
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Figura 2. Relaciones Aplicacién/Remocién de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio  produccion y en rendimiento de los
(K) y azufre (S) para los cuatro principales cultivos de grano de Argentina
(soja, maiz, trigo y girasol) en el periodo 1993-2011. Elaborado a partir de
datos de MinAgri y Fertilizar AC.

cultivos. La Figura 3 muestra que
la produccién de granos aumento

16.6 millones de toneladas por cada

120 000 — millén de toneladas de incremento
en el consumo de fertilizantes entre
1993 y 2011. La Figura 4 muestra

> que los rendimientos relativos de
. o los principales cultivos de grano se
incrementaron en un 12% por cada
< millén de toneladas de incremento
o en el consumo de fertilizantes en
<& <o el mismo periodo. Obviamente,
% otros factores han participado en
LN el incremento de la produccion y el
rendimiento de los cultivos en este
N Produccion = 16.6 Consumo fertilizantes + 36 862 periodo (mayor area de siembra,
20000 : R2=|°‘83 : | la genética, otras tecnologias e
0 1000 2000 — 400 | insumos, el mejor manejo de suelos

Consumo aparente de fertilizantes, miles t y cultivos, entre otros).

100 000 —

80 000 —

60 000

Produccion de granos, miles t
]
o

40 000 o

Figura 3. Relacién entre la produccion de granos y el consumo de fertilizantesen  Si bien el aporte de la adecuada
Argentina entre 1993 y 2011. nutricion de cultivos a la

productividad de los cultivos
es altamente variable segin Ia
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Figura 4. Relacidn entre el rendimiento relativo de los cultivos de grano (% base .
en la regidon pampeana central entre

1993 = 100%) y el consumo de fertilizantes en Argentina entre 1993 y 2011.




2000 y 2009 (Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
-IPNI-ASP, Garcia et al.,, 2010), muestran incrementos
promedio de 7% a 90% en soja de primera, de 6% a 89%
en soja de segunda, de 21% a 294% en trigo y de 19%
a 87% en maiz, con fertilizaciones que incluyeron N, P
y S. Las respuestas varian marcadamente entre sitios
segun la fertilidad de los suelos y el nivel de rendimiento
alcanzable. Estosincrementos han resultado en beneficios
econdémicos variables segun sitios y rotacién de USS 140
a USS 400 por ha afio™.

Mas alld de los efectos directos de la correcta nutricidn
de los cultivos sobre los rendimientos y la rentabilidad,
hay efectos indirectos a través de interacciones con
otros recursos e insumos de producciéon que conducen
hacia mayores eficiencias de uso de los mismos y hacia
una mayor efectividad del sistema de produccion.
Por ejemplo, la eficiencia de uso del agua, el principal
recurso limitante de los sistemas de produccién de
secano, se incrementd 52-63%, 24%, 46%-103% vy
22%-37% en maiz, soja de primera, trigo y soja de
segunda, respectivamente, en la misma red de ensayos
mencionada en parrafos precedentes.

Los sistemas actuales de produccidn extensiva, agricolas
y ganaderos disponen de datos e informacidon que se
actualizan anualmente contribuyendo a una mejortoma
de decisiones en el manejo de nutrientes. La aplicacion
de mejores practicas de manejo (MPM) de la nutricidn
y fertilizacidon permitird incrementar los rendimientos
y mejorar las eficiencias de uso de recursos e insumos
maximizando el beneficio econdmico y minimizando
impactos ambientales negativos. Las MPM son
desarrolladas y actualizadas por distintos grupos de
investigacion y experimentacion con el objetivo de
aplicar los conceptos de los cuatro requisitos o 4R:
aplicar la fuente de nutriente correcta, en la dosis, el
momento y el lugar correctos (Bruulsema et al., 2008).

Uso y balance de nutrientes en los principales
cultivos de grano

Un aspecto que ha merecido especial atencién en
los ultimos anos, es el balance de nutrientes (Garcia
y Gonzalez Sanjuan, 2010; Cruzate y Casas, 2012).
Basicamente, el balance de nutrientes es la diferencia
entre las cantidades de nutrientes aplicadas y removidas
de un sistema de produccidon. Se puede estimar en
distintas escalas espaciales (lote, establecimiento,
regién, pais) y temporales (cultivo anual, toda una
secuencia de rotacién, etc.). En general, los balances se
estiman sobre la reserva total de nutrientes del suelo,
bajo el concepto de "caja negra", es decir sin considerar
las transformaciones de los nutrientes y sus fracciones
dentro del suelo. En sistemas agricolas sin inclusion de
animales (Figura 5), las principales salidas o pérdidas de
nutrientes del suelosonlacosechadegranosylacosecha
de biomasa, por ejemplo, forraje. Entre las entradas
0 ganancias, se puede incluir a los fertilizantes, las
enmiendas y los abonos organicos. Los balances afectan
las reservas y, en consecuencia, la oferta de nutrientes
de los suelos, la cual determina los rendimientos y la
biomasa no cosechada (residuos) y afecta la calidad
del suelo, del aire y del agua del ecosistema. Los
rendimientos se relacionan con diversos indicadores de
sustentabilidad econdmica, ambiental y social. A su vez,
la biomasa no cosechada impacta sobre los balances
de C orgdnico y la proteccidn del suelo contra factores
erosivos. Balances fuertemente positivos de nutrientes
pueden generar excesos de nutrientes en los suelos que
conduzcan a la contaminacidn del suelo, del aire y/o del
agua. Por otra parte, los balances negativos reducen
la fertilidad del suelo pudiendo afectar seriamente la
produccion (rendimientos y biomasa no cosechada).

La Figura 2 muestra la evolucion de los balances de N,
P, Ky S para los cuatro principales cultivos de grano en
Argentina entre 1993 y 2011. En este caso, el balance se

Salidas

expresa como la relacion Aplicacion/

Entradas Remocién e indica que, para 2011,

e Cosecha de granos Balance Fertilizacion
0 de Abonos organicos

e Cosecha de biomasa nutrientes Enmiendas
e Otros Otros

se estimo una reposicion de los
nutrientes extraidos por las cosechas
via fertilizacién del 43%, 70%, 2% vy
50% de N, P, Ky S, respectivamente.
La figura también muestra que, si
bien la reposicion de nutrientes es
aun inferior a la remocién por las
cosechas, el balance de N, P, y S ha
mejorado en los ultimos 20 afnos. Los
bajos niveles de reposicion de K, se
basan principalmente en la aun alta
oferta del nutriente por parte de los
suelos de la region.

Reserva y oferta de
nutrientes en los
suelos

Biomasa no cosechada
(Residuos)
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Si se estiman estos balances
desagregados por cultivo, se
observan diferencias importantes

Figura 5. El balance de nutrientes en sistemas agricolas sin inclusidn de animales.
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estas estimaciones se indica como
aplicado al trigo, probablemente

haya sido destinado a la soja
de segunda. Mds alld de estas
consideraciones, estos balances

Soja

de P fuertemente negativos en

Figura 6. Balances de P, expresados como relaciéon Aplicacién/Remocidn,
estimados para trigo, maiz, girasol y soja en cuatro periodos entre 1993 y  Si

2011.

soja son un llamado de atencidn
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Siendo el P un insumo limitante
de nuestros agro-ecosistemas,
el desarrollo de la agroindustria
deberia procurar el uso eficiente
del mismo y evaluar las potenciales
ventajas de mantener niveles
adecuados de P en el suelo para
los cultivos. Asimismo, deberian
procurarse y evaluarse fuentes de
abastecimiento nacionales de P
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el reciclado de materiales con alta

Figura 7. Evolucidon promedio de los niveles de P Bray de suelos con contenidos
variables de arena (en porcentaje) de la Zona Oeste de grupos CREA. Fuente:

Martin Miguez y Nicolas Bosch, CREA Zona Oeste.

concentracién de P como, por
ejemplo, el estiércol de feed-lots,
tambos, y la produccidn avicola.

entre trigo, maiz, soja y girasol. La Figura 6 muestra
los balances promedios de P estimados para los cuatro
cultivos en cuatro periodos de 1993 a 2011. Valores
inferiores a 1 indican balances negativos y valores
superiores a 1 indican balances positivos. En los cuatro
cultivosseobservaquelosvalores Aplicacion/Remocion
de P aumentaron marcadamente del periodo 1993-97
al periodo 1998-02 y esta tendencia decreciente se
contindo en los dos periodos siguientes aunque con
menores diferencias. Entre los cultivos, las relaciones
Aplicacion/Remocion para trigo y maiz aumentaron
por arriba de 1 indicando balances positivos a partir
de 2003-07, mientras que para girasol se acercarona 1
a partir de 2008-11. Si bien la soja siguié una evolucion
similar a los otros tres cultivos, los valores Aplicacién/
Remocion son mucho mas bajos en los cuatro periodos

Balance de nutrientes: Efectos sobre los nutrientes
del suelo y los rendimientos de los cultivos

Frecuentemente, los cambios en los balances de
nutrientes suelen asociarse con variaciones en una
fraccién especifica del nutriente en suelo o con un
indicador de su disponibilidad porque es mas dificil
estimar los impactos de balances negativos y positivos
sobre la cantidad total de nutrientes de un suelo. Por
otra parte, los contenidos totales de los nutrientes
en los suelos (por ejemplo, N o P total) se relacionan
muy débilmente o no se relacionan con la produccién
de los cultivos. Asi, para el caso de P, el efecto de los
balances suele relacionarse con la variacién del P Bray
que es solamente un indice de la disponibilidad de
este nutriente. De la misma manera, los efectos de los
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Figura 8. Rangos de concentracion de P-Bray en suelos de aptitud agricola de la region pampeana en 1980 (Darwich, 1983)
y en 1999 (Darwich, 1999; citado por Garcia et al., 2010) y rangos de concentracion de P-Bray en el muestreo realizado

en 2005-06 (Adaptado de Sainz Rozas et al., 2011).

balances de K suelen relacionarse con los cambios de la
fraccién intercambiable (K intercambiable).

Los balances negativos de P a lo largo de los afios han
reducido los niveles de P Bray en suelos del oeste de
la regidon pampeana segun datos proporcionados por la
Zona Oeste de CREA (Figura 7). Las caidas de niveles de
P Bray en los suelos se verifican en numerosas regiones
tal como muestra la Figura 8 (Sainz Rozas et al., 2011).
En el caso de N y S, sus dinamicas en el suelo estan
fuertemente ligadas a la dindmica de carbono (C), es
decir a la materia organica (MO), de hecho la MO ha
sido principal fuente de N, de S y también de P en la
agricultura pampeana y extrapampeana. De tal forma,
los contenidos de MO han disminuido a partir de la
introduccién de la agricultura en la segunda mitad del
siglo XIX. En una evaluacién reciente, Sainz Rozas et al.
(2010) determinaron reducciones de la MO del orden
del 36% al 53% comparando suelos bajo condicidon
agricola con suelos bajo condicidn pristina.

Las caidas en las fracciones disponibles y de reserva
de nutrientes del suelo impactan en los rendimientos
de los cultivos y en la productividad del sistema en
general. La informacidn generada en los ultimos afios
muestra que mantener niveles de fertilidad adecuados
segln el sistema de produccién permite alcanzar
rendimientos mayores y mas estables, hacer un uso
mas eficiente de recursos e insumos y maximizar los
beneficios econdmicos (Garcia et al., 2010; Ferraris et
al., 2012). Como ejemplo a nivel nacional, considerando
el relevamiento de P Bray realizado por Sainz Rozas et
al. (2011), aproximadamente un 50% del area bajo

produccidn de soja se encuentra en suelos con niveles
de P Bray debajo del nivel critico determinado para
el cultivo, requiriendo de fertilizacién fosfatada. Sin
la adecuada provisién de fertilizante fosfatado que
permita mejorar la oferta de P de estos suelos, se
puede estimar una pérdida de produccion de soja de
aproximadamente 3 millones de toneladas.

Los analisis de eficiencia de uso de los nutrientes
generalmente incluyen indicadores tales como el
beneficio neto de la practica, el retorno a la inversién
o la eficiencia agrondmica de uso del nutriente
aplicado (EA). Este andlisis puede ser incompleto si
no se incluye el balance de nutrientes e incluso otros
indicadores (Bruulsema et al., 2008). Por ejemplo, la
Tabla 2 muestra los resultados promedio de 15 ensayos
realizados por INTA Parana, Rafaela y Pergamino en
la campafia 2003/04 evaluando la respuesta de soja
a distintas dosis de P (Ferrari et al.,, 2005). La menor
dosis de P (P10, equivalente a 50 kg ha! de fosfato
diamdnico), cominmente aplicada por los productores,
resulta en las mayores EA del nutriente y en balances
de P mas negativos. Esta situacion es muy comun en
sistemas de produccidon basados en soja en Argentina
y da lugar a un saldo negativo de P del suelo, como
se discutid anteriormente. Los productores basan sus
decisiones en el retorno inmediato de la inversién (alta
EA), sin considerar la eficacia del sistema en el mediano
y largo plazo la cual es afectada por el comportamiento
de los nutrientes poco moviles en el suelo como el P.
Estas decisiones reducen la fertilidad fosforada del
suelo y podrian reducir la sustentabilidad del sistema
en el largo plazo. Por otro lado, dosis mayores de P




Tabla 2. Rendimiento, eficiencia agronémica (EA), balance de fésforo (P) y margen bruto de la fertilizacion para cuatro
dosis aplicadas. Datos promedio de 15 ensayos realizados en la campafia 2003/04 en Buenos Aires, Entre Rios y Santa

Fe (Adaptado de Ferrari et al., 2005).

. Rendimiento en
Dosis

Eficiencia agrondmica

Balance de P Margen bruto de la

grano (EA) fertilizacion
ST S s A
0 3135 ) ) :
10 3372 24 0.55 139
20 3557 21 1.04 245
30 3695 19 1.49 284

pueden mejorar el balance de P, ya sea con balance
neutro (P20) o positivo (P30), manteniendo adecuadas
EA y rentabilidad.

Al pensar en mejorar los balances de nutrientes de
nuestros suelos, debemos recordar que los nutrientes
aplicados que no son absorbidos en una campafa por
el cultivo, no son necesariamente perdidos del sistema,
sino que pueden ser utilizados por los cultivos siguientes
en la rotacién. Esto ocurre especialmente con nutrientes
poco mdviles en el suelo como P y K pero, en algunas
situaciones, también se han observado residualidades
de N y S, que inmovilizados en la MO o la biomasa
microbiana, posteriormente son liberados de forma
gradual. La residualidad de los nutrientes depende
fuertemente de la dinamica de los mismos en el sistema
suelo-plantay de las condiciones edafo-climaticas, por lo
gue estos factores deben ser evaluados cuidadosamente
al considerar posibles efectos residuales de las
aplicaciones de fertilizantes. Los efectos de acumulacidn
de fertilidad promoverian cambios en el ambiente
edafico en cuanto a sus condiciones quimicas, fisicas
y bioldgicas, que se pueden observar parcialmente en
incrementos de MO del suelo.

Consideraciones finales

La produccion agricola argentina ha crecido
notablemente en los ultimos 20 afios e incorporado
numerosas innovaciones tecnoldgicas. Sin embargo,
las demandas globales de alimentos, fibras,
biocombustibles y biomateriales enfatizan la necesidad
de mejorar los rendimientos actuales de los principales
cultivos de grano. Las MPM de los nutrientes (aplicar la
fuente de nutriente correcta, en la dosis, el momento
y el lugar correctos) contribuyen significativamente al
incremento de la productividad y la sustentabilidad de
estos sistemas.

El balance de nutrientes es un indicador de importancia
para definir sistemas de produccién sustentables
complementando el grupo de indicadores de eficiencia
de uso de los nutrientes. Los balances de nutrientes
negativos de nuestros sistemas de produccion de granos
requieren de la atenciéon de todos los sectores para

poder definir estrategias, involucrando directamente
al sector productivo, pero también al estado nacional
y provinciales, a los consumidores vy, por supuesto, al
sector cientifico-tecnoldgico.
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Mejores practicas de manejo de la fertilizacion de trigo:
Dos experiencias de INTA 9 de Julio - Buenos Aires, Argentina

Luis Ventimiglia y Lisandro Torrens Baudrix*

Las mejores practicas de manejo (MPM) de uso de
fertilizantes involucran aplicar la fuente de nutriente
correcta, en la dosis, el momento y el lugar correctos.
Estas decisiones son criticas para alcanzar una déptima
eficiencia de uso de los nutrientes en el sistema de
produccion, incrementando la productividad de los
cultivos y reduciendo el impacto ambiental. En este
articulo se resumen dos experiencias llevadas a cabo por
la UEEA INTA 9 de Julio (Buenos Aires, Argentina) en la
campafia de trigo 2011/12 con la finalidad de evaluar
fuentes alternativas de nitrégeno (N) y localizaciones
alternativas para fertilizantes fosfatados.

1. Uso de inhibidores de ureasa en aplicaciones
superficiales de urea en trigo

El N es uno de los nutrientes que se agregan en
mayor cantidad en la agricultura extensiva de la
regién pampeana argentina. En general, la mayoria
de los cultivos invernales y estivales, exceptuando
la soja, son fertilizados con cantidades variables de
fertilizantes nitrogenados. Si bien existe una amplia
gama de productos que proveen N, el mas ampliamente
difundido es la urea (46-0-0). En cuanto a la forma de
aplicacién, en general, los fertilizantes nitrogenados
solidos son aplicados en cobertura total o en bandas,
con o sin incorporacién; mientras que los liquidos son
aplicados en forma de chorreado o inyectados.

Una pérdida de significancia del N aplicado como urea
se puede dar a través de la volatilizacién de amoniaco
(NH,). EI N de la urea se encuentra bajo la forma de
amida, no pudiendo ser aprovechado directamente
por las plantas. Para ello, la urea debe hidrolizarse por
la accidn de la enzima ureasa, que se encuentra en el
suelo y, en mayor cantidad, en los rastrojos de cosecha.

a un suelo, entre otras podemos mencionar: i) tiempo
calido; ii) suelos alcalinos (pH elevado); iii) alto nivel de
residuos en superficie, los cuales incrementan la actividad
de la ureasa; iv) vientos de cierta consideracion (> 15
km h1), que arrastran las camadas de aire superficial,
favoreciendo la volatilizacion; v) falta de lluvias o riego por
dos o mas dias posteriores a la aplicacidn; y vi) suelos de
textura liviana (arenosos) (Barreto y Westerman, 1989).

Numerosas investigaciones en los ultimos afios han
desarrollado productos inhibidores de la actividad de Ia
enzima ureasa que demoran la hidrdlisis de la ureay, con
ello, consiguen reducir las pérdidas por volatilizacion
en aplicaciones de urea superficiales. Los productos
mas efectivos en la inhibicion de la ureasa han sido los
andlogos de la urea, tales como los fosfordiamidatos
y fosforotriamidatos, los mismos han mostrado tener
una fuerte accidn inhibidora en concentraciones muy
bajas, entre los productos de esta familia se encuentra
el nBTPT (N-butyl thiophosforic triamida), (Martens
y Bremner, 1984; Buresh et al., 1988; Watson et al.,
1994; Cantarella y Marcelino, 2007). El objetivo de
esta experiencia fue evaluar el uso de urea estabilizada
mediante nBTPT comparado con urea como fuente
nitrogenada en un cultivo de trigo en la zona de 9 de
Julio, Buenos Aires.

Materiales y métodos

Se instald un ensayo en un lote que tenia como
antecesor soja de primera y con siembra directa por
mas de 20 afios, con una secuencia trigo/soja — maiz
— soja sobre un suelo Hapludol éntico. La siembra se
efectud el 26 de junio de 2011 con la variedad Klein
Yarard. Se realiz6 una fertilizacion de base en la linea de
siembra con 115 kg ha! a base de una mezcla de grado

La ureasa desdobla la molécula
amida produciendo NH, y diéxido de
carbono, gases que pueden difundir
con facilidad hacia la atmdsfera. De
no hacerlo, el NH,, por la accién
de diferentes microorganismos es
oxidado hasta llegar al estado de
nitrato (NO,’), producto de gran
movilidad en el suelo y de facil
absorcién por parte de las plantas

Volatilizacion

“+

Equilibrio amonio-amoniaco

(Figura 1).

Existen factores que aceleran las

Ureasa, agua

Hidrélisis

Nitrificacién

pérdidas de N cuando se aplica urea
en cobertura total sin incorporacion

Figura 1. Reacciones de hidrélisis de urea, y posterior nitrificacion y/o
volatilizacién de amoniaco.

* UEEA INTA 9 de Julio. Buenos Aires. Argentina. Correo electronico: a9julio@internueve.com.ar




Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en
trigo. Campaiia 2011/12. INTA 9 de Julio. La letra “x”
representa el N del suelo al momento de la siembra
del cultivo. La dosis de N surge de restar esa cantidad
“x” a 60 kg y 120 kg segun el tratamiento.

Tratamiento Descripcion D(T(:Shgi)N
T SinN 0
T2 Urea 60 - X
T3 Urea + nBTPT 60 - x
T4 Urea 120-x
T5 Urea + nBTPT 120 - x

55-11.5-0-9.3S - 11.8Ca. Previo a la siembra se
realizé un analisis de suelo (0-20 cm), con los siguientes
resultados: materia orgdnica (MO) 2.7 %, pH 5.7, y P
Bray-I 3.6 ppm. El contenido de N-NO;" a la siembra (0-
60 cm) se estimd en 29 kg N hal.

El ensayo se condujo bajo un disefio en bloques al
azar con 4 repeticiones. Los tratamientos evaluados se
describen en la Tabla 1. Para dos tratamientos, la urea
fue tratada con nBTPT (Agrotain ©), previo a la siembra
a la dosis de 3 cc kg! de producto. En todos los casos, el
fertilizante fue aplicado al voleo 13 dias posteriores a la
siembra del trigo (06/07/11).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante
ANOVA vy los tratamientos fueron comparados
mediante el test de la diferencia minima significativa
(DMS) al 5% de probabilidad. EI manejo del cultivo fue
el convencional para la zona en cuanto a control de
malezas, enfermedades e insectos.

Resultados y discusion

Los rendimientos en grano de todos los tratamientos
fertilizados con N se diferenciaron estadisticamente del
rendimiento del tratamiento testigo sin N (T1) (Figura
2). Por otra parte, los rendimientos de los tratamientos
de urea con nBTPT superaron a los de urea, aun a igual
dosis de N.

Las eficiencias agrondmicas de N (EAN, kg respuesta
trigo kg! N aplicado) logradas con urea sin nBTPT,

10 000

7868 a

8000 -

6933 b 7069 b

6216 ¢

6000 H{ 5634d

4000 ~

Rendimiento de trigo, kg ha™!

2000 -

0 60-x 60-x 120-x 120-x
SinN Urea Urea + nBTPT Urea Urea + nBTPT
T T2 T3 T4 T5

Figura 2. Rendimiento de trigo con diferentes dosis
y fuentes de N. Campaiia 2011/12. INTA 9 de
Julio. Medias seguidas por letras distintas, indican
diferencias significativas (p < 0.05).

fueron de 18.8 y 15.8 kg trigo kg N para T2 y T4,
respectivamente. Con las mismas dosis de aplicacién
de N, los tratamientos de urea con nBTPT alcanzaron
EAN de 41.9 y 24.5 kg trigo kg! N, para T3 y T5,
respectivamente.

Las diferencias entre urea y urea+nBTPT podria deberse
a pérdidas por volatilizacion, que pudieron haber
ocurrido a pesar de las bajas temperaturas en la época
de aplicacion. Cabe destacar que desde el momento de
aplicacién de la urea hasta producirse la primera lluvia
(34 mm) transcurrieron 12 dias, por lo que la urea no
fue incorporada por efecto de precipitaciones.

Es posible que la mayor eficiencia de la urea con
nBTPT sea consecuencia no solo de menores pérdidas
por volatilizacién, sino también por la liberacion mas
gradual del N, lo que posibilita la coincidencia de una
mayor disponibilidad de N en momentos de mayor
necesidad del cultivo.

Al analizar econémicamente los resultados (Tabla 2),
considerando solamente los costos variables y los
beneficios que se pueden obtener por la practica de
fertilizacién, se encontrd que la urea con nBTPT superé
ampliamente a la urea comun, siendo de esta manera

Tabla 2. Anadlisis econdmico parcial de la fertilizacion nitrogenada en trigo comparando dosis y fuentes de N. Campaiia
2011/12. INTA 9 de Julio. Precios vigentes al momento del analisis: Urea a 650 USS t1; nBTPT + tratamiento: 0.235 USS
kg urea; trigo a 130 USS t'1; Cambio délar a 4.35 AS/USS. AS, pesos argentinos; USS, d6lares americanos.

Costo

Tratamiento Dosis de N Respuesta tratamiento EAN Beneficio Bruto  Beneficio Neto
(kg hal) (kg trigo hal) (AS ha) (kg trigo kg1 N) (AS ha'l) (AS ha'l)
T5 2234 606 24.5 1263 657
91 (120 -x)
T4 1435 560 15.8 812 252
T3 1299 207 41.9 735 528
31 (60 - x)
T2 582 191 18.8 329 138
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no solamente beneficioso para el ambiente, al presentar
un menor riesgo de contaminacidn, sino también para
la economia del productor y, consecuentemente, del
pais.

Conclusiones

El uso de urea tratada con nBTPT permitié mejorar
la utilizacion del N por parte del cultivo de trigo,
reflejdndose esto en una mayor eficiencia de uso
del N aplicado (EAN). Adicionalmente las variables
econdmicas involucradas en la practica, mostraron
también un impacto positivo relevante del uso de este
tipo de tecnologia.

El presente trabajo deberia continuarse y profundizarse,
a efectos de ratificar o rectificar los resultados aqui
obtenidos, contribuyendo, de este modo, al desarrollo
de las mejores practicas de fertilizacion nitrogenada en
cultivos de trigo.

2. Localizacion de fertilizantes fosfatados para el
cultivo de trigo

En general, la fertilizacién fosfatada en cultivos
extensivos en Argentina se realiza en la banda o linea
de siembra. Este método de aplicacion del fésforo (P)
presenta como ventajas, entre otras, la de colocar en
un lugar estratégico al nutriente para que las raices
lo puedan tomar y la de realizar todo en una sola
operacién (siembray fertilizacion), y como desventajas,
la posible fitotoxicidad cuando se usan dosis altas y
el fertilizante queda en contacto con la semilla, las
demoras en la carga de la tolva de la mdquina, y la
desuniformidad en la dotacidn del nutriente a lo largo
y ancho del lote.

Un método alternativo es la aplicacién del fertilizante
fosforado en cobertura total, sin incorporacién, previo
a la siembra del cultivo. Los resultados obtenidos en
otros paises y regiones de Argentina han sido exitosos,
encontrandose similares eficiencias de uso entre el
P aplicado con aplicaciones en bandas y en cobertura
total (Bianchini, 2003; Barbagelata, 2011).

A fin de continuar la evaluacién zonal de la aplicacién en
cobertura de fertilizantes fosfatados, la Agencia INTA 9 de
Julio realizd en la campafia 2011/12 una nueva experiencia
de fertilizacion en trigo, como las realizadas en afos
anteriores, en donde se compararon las fertilizaciones en
lineay al voleo, utilizando diferentes dosis de P.

El ensayo se condujo en el mismo sitio que el ensayo
de fuentes de N descripto anteriormente, por lo que
corresponden los mismos datos de andlisis de suelo ya
presentados. En esta experiencia la siembra se realizé
el 24 de junio de 2011, empledndose la variedad
Baguette 9, a razén de 98 kg hal, sembrada a 0.23 m
entre hileras.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos de fertilizacion
fosfatada evaluados en trigo. Campaiia 2011/12. INTA
9 de Julio.

Tratamiento MéFOdq fje Dosis d_e P
aplicacién (kg ha'!)
************* woo e
T2 Cobertura 10
T3 Linea 10
T4 Cobertura 20
5 Linea 20
T6 Cobertura 30
17 Linea 30

Los tratamientos evaluados se presentan en la Tabla 3,
y fueron dispuestos en un disefio en bloques al azar con
cuatro repeticiones.

Lafuente fosforada empleadafue fosfato monoamanico.
La aplicacidn fue al voleo en cobertura total, y en todos
los casos se aplicd el mismo dia de la siembra o el
dia previo a la realizacién de la misma, en tanto que
la aplicacion en la linea de siembra se realizé con la
sembradora en la siembra.

Todos los tratamientos, incluido el testigo, recibieron,
posterior a la siembra, la aplicacion de 90 kg N ha'
como urea y 10 kg S ha?! como sulfato de calcio.
Ambos nutrientes fueron aplicados inmediatamente
luego de sembrarse el ensayo, en cobertura total sin
incorporacion. A lo largo del ensayo se realizaron
aplicaciones de agroquimicos, para controlar malezas,
enfermedades e insectos.

Los datos de rendimiento obtenidos fueron sometidos
a un andlisis de ANOVA y los tratamientos fueron
comparados mediante el test de DMS (p<0.05).

Resultados y discusion

Los rendimientos de todos los tratamientos fertilizados
con P fueron superiores al rendimiento del testigo
(Figura 3). Esta situacion pareceria tener una cierta
I6gica en un lote tan carente de este nutriente (P Bray-|
= 3.6 ppm).

No se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre las formas de aplicacion al voleo o
en la linea, aunque se observd una tendencia de mayor
rendimiento con aplicaciones en la linea, especialmente
a la dosis menor (T3 vs T2, Figura 3). Por otra parte, si
analizamos todos los datos en conjunto encontramos
una respuesta lineal a P, la cual no decae aun en la dosis
mayor de P suministrada (Figura 4).

Las eficiencias agrondmicas de P (EAP, kg respuesta trigo
kgl P aplicado) logradas fueron muy altas, variando
desde 82 kg trigo kg1 P para la menor dosis de P aplicado
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alvoleo (T2), hasta 137 kg trigo kg P para la dosis menor
aplicada en la linea (T3). Las aplicaciones con 20 kg P ha?,
alcanzaron EAP de 116 y 122 kg trigo kg P aplicado al
voleo (T4) y en la linea (T5), respectivamente; mientras
que con dosis de 30 kg P ha?, las aplicaciones al voleo
(T6) y en la linea (T7) alcanzaron valores de 94 y 98 kg
trigo kg1 P, respectivamente.

Conclusiones

La experiencia realizada en esta campafia concuerda
con los resultados obtenidos por esta misma unidad
en los afios anteriores. En lotes bajo siembra directa
bien estructurados, con una buena fisica de suelo, sin
densificaciones, con buena cantidad de macro y meso
poros, el P puede ser aplicado tanto en cobertura total
como al voleo previo a la siembra del cultivo de trigo.
La aplicacién anticipada seria adecuada, dado que de
esa manera habria mayores posibilidades de recibir
precipitaciones. De todos modos, esta no seria una

condicién indispensable, dado que como se aprecia
en este ensayo, alin con muy bajo contenido de P Bray
(<5 ppm), las aplicaciones en el mismo momento de
la siembra pueden generar resultados satisfactorios,
tanto al voleo como en la linea. Una posible mejora
de la practica podria ser aplicar una pequefia cantidad
en la linea de siembra, no mas del 20% del fertilizante
fosforado que se piensa aplicar, esparciendo con
anterioridad en cobertura total el grueso del mismo.
Esta alterativa podria darnos la posibilidad de lograr
excelentes uniformidades de implantacién, mejorando
la situacidn principalmente en lotes con muy bajo
cantidad de P y tiempo muy frio.
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Estudio de la contribucion de nitrégeno por parte de los
cultivos de cobertura al cultivo de maiz

Romina Fernandez!2, Matias Saks3, Mauricio Uhaldegaray?, Alberto Quirogal-2 y Elke Noellemeyer?

Introduccion

La utilizacion de cultivos de cobertura (CC) persigue
varios objetivos como, por ejemplo, el control de
malezas (Abdin et al.,, 2000; Gerowitt, 2003), el
aumento de las reservas de carbono (C) de los sistemas
de produccion agricolas (Follett, 2001; Dinesh, 2004;
Ding et al., 2006), y el mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo (Franzluebbers y Stuedemann, 2008).
En muchos casos, los CC son fertilizados para lograr
una mayor produccion de biomasa y, de esta manera,
aumentar el secuestro de C (Follett, 2001) y mejorar la
cobertura del suelo. Los CC fertilizados pueden afectar
las emisiones de 6xido nitroso (N,O) del suelo (Petersen
et al., 2011) pero también mejorar la disponibilidad de
nitrogeno (N) para los cultivos posteriores (Ranells y
Wagger, 1997; Mohammadi, 2010).

En ambientes semiaridos o sub-humedos, uno de los
principales problemas para incluir los CC es su efecto
potencialmente negativo sobre la disponibilidad de
agua para los cultivos de cosecha (Restovich et al.,
2012), lo que podria reducir el rendimiento potencial.
Sin embargo, resultados preliminares indican que, en
la pampa semidrida, el impacto negativo de los CC en
el agua almacenada podria ser insignificante y no se
esperarian disminuciones significativas del rendimiento
de cultivos de cosecha (Fernandez et al., 2010),
coincidiendo con experiencias en otros ambientes
semiaridos (Fengrui et al., 2000).

En estas condiciones, el manejo eficiente de los
nutrientes en la secuencia de cultivos comerciales y CC
serd crucial para compensar costos adicionales de CC. En
este sentido, el N es especialmente importante debido
a las multiples pérdidas que pueden ocurrir durante
los periodos de barbecho y de

El principal objetivo de este trabajo fue determinar
los efectos del centeno como CC y del manejo de la
fertilizacién nitrogenada del mismo, sobre la produccién
de grano y absorcion de N de un cultivo posterior de
maiz en la regién semidrida pampeana de Argentina.

Materiales y métodos

Se llevd a cabo un experimento a campo en la Estacion
Experimental del INTA Anguil, La Pampa, Argentina
(latitud: 36° 31’ 00" S y longitud: 64° 01’ 00" W). Los
tratamientos consistieron en barbecho sin CC y sin
aplicacién de N, y uso de CC con distintas combinaciones
de N aplicado al CC y/o al maiz (Tabla 1). El disefio
experimental fue en bloques completos al azar con 5
repeticiones, con parcelas de 10 x 5 m.

El 12 de abril de 2010 se sembré centeno (Secale cereale
var. Quehué) como CC, con una densidad de 200 plantas
m-2. EI N para el CC se aplicé como una solucién de urea
y nitrato de amonio (UAN, 32% N) en la etapa de Zadoks
21 del cultivo. Posteriormente al secado quimico del
centeno en octubre, se sembré maiz el 2 de diciembre
de 2010 sobre las mismas parcelas. EI N para el maiz se
aplicé el 3 de enero de 2011 al estado de V6, también
en forma de UAN (32% N).

El agua util (AU) y el contenido de N como nitratos (N-
NO;’) fueron determinados en 6 momentos durante los
ciclos de los cultivos: i) siembra del CC, ii) encafiazon del
CC, iii) secado del CC, iv) estadio de 6 hojas del maiz, v)
floracién del maiz, y vi) madurez fisioldgica del maiz. La
humedad del suelo se determind por peso en intervalos
de 0.2 m de profundidad a una profundidad de suelo
total de 1.4 m en el CCy 2.0 m en maiz. Se determiné
la densidad aparente (Dap) para cada intervalo de
profundidad utilizando cilindros de acero de volumen

cultivo (Tonitto et al., 2006). Los CC
contribuyen con la disponibilidad de

Tabla 1. Esquema de los tratamientos de fertilizacion nitrogenada aplicados en
el cultivo de cobertura (CC) y maiz. Campafia 2010/11. EEA INTA Anguil.

N para los cultivos de cosechfa (Sainju cC Maiz Total
et al.,, 2006; Mohammadi, 2010; Tratamiento 4
Restovichetal.,2012) peroatnexiste | ... M UCRICE R ———
incertidumbre acerca de la eficiencia Sin CC 0
de uso del N que se entrega a través NO 0
de la mineralizacién de los residuos N40 20 0 40
de los CC, y la sincronizacién entre la

. N Ly N80 80 0 80
mineralizacién y la absorcién del N
por parte de la planta. N100 40 60 100

N200 80 120 200

1 INTA Anguil. Ruta 5 km 580. Anguil, La Pampa, Argentina.

Facultad de Agronomia. Universidad Nacional de La Pampa. Santa Rosa, La Pampa, Argentina.

3 Departamento de Desarrollo- Bunge Argentina S.A.




conocido. Los contenidos de humedad de suelo fueron
convertidos en AU en mm, teniendo en cuenta la
profundidad, la Dap y sumando todas las capas. El
contenido de N-NO, se determind en intervalos de
0.2 m hasta 1.0 m, mediante la técnica colorimétrica
de 4cido cromo-trépico y considerando la Dap de cada
intervalo de profundidad.

Se determind la materia seca aérea del CC (MS) en
tres momentos (julio, agosto y octubre), cortando el
material vegetal en un drea de 0.25 m? a nivel del suelo
y determinando su peso seco. Por otro lado, se evalué
la materia seca de residuo del CC recogiendo la cantidad
total de residuos en un area de 0.25 m? en la siembra
y la cosecha del maiz. Se determiné el contenido de C
por combustion seca (LECO analizador, modelo CR-12),
el contenido de N (método de Kjeldahl semi-micro) y
el contenido de P total (mediante emisidon atdmica
espectrometria acoplados por plasma inductivo) en la
MS del CCy en los residuos.

Para los distintos tratamientos, se determinaron la
eficiencia agrondmica (EA) de uso del N, estimada como
el cociente entre la respuesta a N en produccion de MS
del CC o de rendimiento de maizy la dosis de N aplicada,
y la productividad parcial del N (PPN), estimada como
el cociente entre el rendimiento en grano de maiz y la
dosis de N aplicada (Dobermann, 2007).

Los resultados fueron analizados estadisticamente a
través de andlisis de varianza y prueba de LSD a a < 0.01
con el software Infostat.

Resultados y discusion

El contenido de agua util durante el ciclo de ambos
cultivos se mantuvo por encima del 40% en los primeros
140 cm del perfil de suelo. Se registro el maximo
contenido de agua util a la siembra de maiz y el menor
en floracién del mismo (Tabla 2).

Durante la temporada de crecimiento del CC, el N-NO,°
en el suelo no mostro diferencias entre CC NO y CC N80
(Tabla 3), indicando que el N del fertilizante aplicado fue
absorbido por el cultivo y/o inmovilizado en fracciones
orgdnicas. El contenido de N-NO,- aumenté de 34 hasta
112 kg N ha' en el tratamiento sin fertilizar, lo cual
indica que durante el periodo de crecimiento del CC
ocurrié una importante mineralizacidon de N del suelo.

La respuesta en producciéon de MS aérea del CC a la
fertilizacién con N fue significativa para el tratamiento
de N80 en los muestreos de agosto y octubre, con
una diferencia final de 1592 kg MS ha? respecto de
NO (Tabla 4). Las diferencias entre NO y N40 no fueron
significativas, al igual que entre las dosis de 40 y 80 kg
de N hal. La respuesta en rendimiento que se observo
en el tratamiento N80 representd una EA del N de 19.9
kg MS por kg N hal.

Tabla 2. Contenido de agua util del suelo en cultivos de cobertura (CC) sin fertilizar (NO) y fertilizados (N80).

Agua atil (mm) 0-140 cm

Tratamiento Siembra Encafiazdn del Siembra Floracion Madurez
cC cC maiz maiz fisiolégica maiz
NO 65 114 59 73
85
N80 55 115 43 62

Tabla 3. Contenido total de N-NO," del suelo en cultivos de cobertura (CC) sin fertilizar (NO) y fertilizados (N80).

N-NO;" (kg hal) 0-100 cm

Tratamiento Siembra Encafiazdn del Siembra A Siembra CC - A Encafiazén CC -
CcC ccC maiz Encafazon CC siembra maiz
NO 53a 112 a 19a 59a
34
N80 44 3 123 a 12a 78 a

Tabla 4. Materia seca aérea (MS) del cultivo de cobertura

(CC) durante el ciclo de crecimiento (julio y agosto) y secado

(octubre) en tratamientos con 0, 40 y 80 kg N ha! aplicado como fertilizante.

Materia seca derea (kg MS hal)

Tratamiento

Julio Agosto Octubre
NO 2830 a 3866 b 5464 b
N40 3081 a 4736 ab 5868 ab
N80 3526 a 4956 a 7056 a
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Las concentraciones de C, N y P en la MS no fueron
diferentes entre tratamientos (datos no mostrados),
por lo que las diferencias encontradas en la produccién
de biomasa entre los tratamientos se reflejaron en
los contenidos totales de C, N y P en la MS del CC.
Los contenidos de C, N y P fueron significativamente
mayores en N80 comparado con NO, no observdndose
diferencias entre NO y N40 y entre N40 y N80 (Tabla 5).

Si se asume que el N contenido en la biomasa del CC
en el tratamiento NO fue aportado por la cantidad de N
disponible a la siembra del CC y la mineralizacién de N
de la materia organica del suelo durante su crecimiento,

el suelo proporcionaria alrededor de 60 kg N ha! para
el centeno.

Las recuperaciones de N del fertilizante por el CC al
momento del secado, se estiman en 45%y 43% para N40
y N80, respectivamente, considerando las diferencias
de N acumulado entre estos tratamientos y el NO, y las
dosis de N aplicadas.

En V6 del cultivo de maiz se encontré que la MS del
residuo del centeno habia disminuido con respecto a la
cantidad al momento de secado (Tabla 6). También se
encontraron importantes pérdidas de MS del residuo, C,

N y P desde el estado V6 a cosecha

14 000

12 000

10340 b
10 000 —

8000

6000 5723 ¢

4275 cd

Rendimiento de maiz, kg ha™!

4000
3123d

2000 —

10761b

del maiz. Las diferencias observadas
entre el secado del CCy la cosecha de
maiz fueron de 1076, 1442 y 1620 kg
C ha; 38, 44 y 50 kg N hal; 8.5, 9.5
y 11,2 kg P ha! para NO, N40 y N8O,
respectivamente. Esto implicaria que
los residuos del centeno habrian
proporcionado al maiz entre 38 y 50
kg Nhalyentre 8y 11kgP ha?l.

12247 a

La inclusion del CC (comparacidn
Sin CC vs. NO) mostré una tendencia
positiva aunque no significativa
en el rendimiento del maiz
(Figura 1). EIl N aplicado en el CC

Sin CC NO | N40 N80

CcC

N100 N200

(comparacién entre tratamientos
NO, N40 y N80) incrementd significa-
tivamente el rendimiento de maiz.

La aplicacion de N en el cultivo

Figura 1. Rendimiento de grano de maiz en respuesta a diferentes dosis de N de

aplicado al cultivo de cobertura (CC) y al maiz.

maiz resulto en diferencias
significativas en rendimiento del

Tabla 5. Contenido total de carbono (C), nitrogeno (N) y fosforo (P) en la materia
seca del cultivo de cobertura al momento de secado, en los tratamientos 0,

40y 80 kg N ha! aplicado como fertilizante.

cultivo (comparaciones N40 vs. N100
y N80 vs. N200). Sin embargo, no
se observaron diferencias en rendi-

miento del maiz comparando la

C N p aplicacion de 80 kg N hal en el CC
Tratamiento e ha'l con la aplicaciéon de 40 kg N ha! en
gha el CC mas 60 kg N hal en el maiz
NO 2358 b 60.4b 10.0b (comparacién N8O vs. N100).
N40 2521 ab 78.4 ab 12.0ab El N aplicado al CC (Tabla 7) fue muy
NSO 3085 a 94.8 3 13.8 3 eficiente e.nl términos de mejolra de
la produccion de grano de maiz con
g Tabla 6. Materia seca (MS) y contenido de nutrientes en el residuo de CC, al estado de 6 hojas de maiz (V6) y a la cosecha
N del cultivo de maiz.
8
© MS C N P
2, Tratamiento V6 Cosecha V6 Cosecha V6 Cosecha V6 Cosecha
()} 1
g kg hatommme oo
- NO 3018 b 2372 b 1215b 916 b 25.2b 22.3b 3.65b 1.50b
N40 4642 a 3579 a 1911a 1445 a 47.5a 348a 6.28 a 2.50a
N80 4649 a 3755a 1911 a 1465 a 48.8 a 446 a 6.08 a 2.60a




Tabla 7. Eficiencia agronémica (EA) del N del fertilizante aplicado en el cultivo de cobertura (CC) o en el maiz, para los

distintos tratamientos evaluados con CC.

Respuesta en

N total EA del N total Productividad rendimiento a la EA del N apllicado
Tratamiento aplicado apllcad_o parcial de N fertilizacion con en maiz i
(kg N ha'1) (ke grano kg™ N (kg grano kg1 N) N del maiz (ke grano Kg™N
aplicado) (kg grano ha) aplicado)
""" N4D 40 36b 143 - .
N80 80 76 a 129 - -
N100 100 64 a 108 5038 a 84 a
N200 200 40 b 61 1907 b 16b
Tabla 8. Balance aparente de N en maiz para los diferentes tratamientos.
Sin CC NO N40 N80 N40+60 N80+120
kg N ha't
Contribucién del CC 0 777777 3é 77777 44 77777 56 77777 44 77777 50
Fertilizacién 0 0 0 0 60 120
Oferta N suelo 69 69 69 69 69 69
Suministro total de N 69 107 113 119 173 239
Absorcion total 69 94 126 228 237 269
Diferencia entre suministro y absorcion 0 13 -13 -109 -64 -30

una EA de 76 kg grano kg N para el tratamiento N80, y
muy efectivo en produccién del cultivo con una PPN de
129 kg grano kg N para el mismo tratamiento N80. El
tratamiento N100, 40 kg N ha'*al CCmas 60 kg ha-1al maiz,
también alcanzo niveles semejantes de EA y aceptables
de PPN (Garcia y Salvagiotti, 2009). Esto indicaria que las
dosis éptimas de N para el maiz en rotacién en este suelo
podrian estar entre 80y 100 kg ha™.

El N suministrado por la mineralizacién de los residuos
del CC estuvo aparentemente disponible para el
cultivo de maiz, como se muestra en las respuestas de
rendimiento. Experiencias similares se encontraron en
maiz de regadio (Mohammadi, 2010) sorgo y algoddn
en las grandes llanuras de los Estados Unidos (Sainju
et al.,, 2006), donde el efecto del CC se encontrd
principalmente relacionado con la retencidén de nitratos
reduciendo o evitando las pérdidas de lixiviacién.

Con el fin de comparar el balance aparente de N en
maiz de los diferentes tratamientos, se determind
la absorcion de N total del cultivo estimando un
requerimiento promedio de 22 kg N Mg rendimiento
de maiz. El suministro total de N aparente se calculé con
la cantidad de N mineralizado de la materia seca del CC
(Tabla 6), el N aplicado como fertilizante para el cultivo
de maiz y la oferta de N del suelo (N disponible a la
siembra mas mineralizacion durante el ciclo del cultivo)
(Tabla 8). Un importante supuesto en la estimacion

de estos balances aparentes de N es que la oferta
de N del suelo se estimd a partir del rendimiento del
maiz en el tratamiento sin CC y sin N. Las diferencias
positivas entre el suministro total de N y la absorcion de
N del maiz, indicarian un exceso de oferta de N que se
puede traducir en la acumulacién de N-NO;" en el suelo
a cosecha o en pérdidas durante el ciclo del cultivo
(lavado, desnitrificacién). Diferencias negativas entre el
suministro y la absorcidn indicarian una mayor oferta de
N del suelo no determinada a través de las mediciones
efectuadas durante el experimento, quedando incluidas
en el error experimental.

Los resultados del balance aparente indican que el N
derivado del residuo fue una importante fuente para
maiz en los tratamientos de CC, contribuyendo en un
36% al suministro total de N para el maiz (comparacion
tratamientos Sin CC vs. NO) (Tabla 8).

La diferencia marcadamente negativa entre el
suministro de N estimado y la absorcion de N del
cultivo en el tratamiento N80, y de menor nivel en los
tratamientos N40+60 y N80+120, indica que el planteo
experimental no fue adecuado como para determinar
todas las fuentes de N disponibles para el maiz. Estas
fuentes adicionales de N para el maiz pudieron provenir
del N del fertilizante no absorbido por el CC y/o de una
mayor mineralizacién de N organico del suelo debido a
la aplicacion de N.
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Conclusiones

Los resultados de este experimento mostraron que la
inclusion del centeno como CC resulté una practica
positiva en el reciclaje de N para el cultivo de maiz
posterior. La mayor proporcién del N del centeno sirvid
como suministro del nutriente para el cultivo de maiz.
La respuesta en rendimiento de maiz para el N aplicado
al CC fue significativa para la dosis de 80 kg N hal, y las
mayores EA de N se lograron con esta dosis aplicada al
CCy en la aplicacion dividida de 40 y 60 kg N hat al CC
y al maiz, respectivamente. El N proveniente del residuo
representd una importante contribucién a la absorcién de
N para maiz, concluyendo que la fertilizacién nitrogenada
del centeno como CC podria ser una practica de utilidad
para mejorar la disponibilidad de N en maiz.
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Respuesta a la fertilizacion en diferentes grupos de madurez
de soja en campanas climaticamente contrastantes

Gustavo N. Ferraris y Lucrecia A. Couretot*

Introduccion

La relacién precio fertilizante:precio grano de soja ha
mostrado constantes variaciones durante los ultimos
afios (Figura 1), modificando en consecuencia los
umbrales criticos econdmicos y afectando las decisiones
de fertilizacidn. Por este motivo, es necesario validar y
actualizar los criterios de recomendacién teniendo en
cuenta parametros de sueloylos adelantos permanentes
en la tecnologia de produccién.

Tradicionalmente, se ha asociado la respuesta a la
fertilizacién en soja con variables de suelo como el nivel
de fésforo (P) extractable, o el contenido de materia
organica (MO) y azufre (S) extractable (Barbagelata,
2001; Ferraris et al., 2004; Garcia et al., 2006; Ferraris,
2010; Echeverria et al.,, 2011; Gutiérrez Boem et al.,
2011). Sin embargo, ha sido menos explorado si existe
asociacion entre la respuesta a la fertilizacidn y variables
que determinan la calidad del ambiente productivo,
como el potencial de rendimiento del lote, atributos
fisicos y bioldgicos del suelo, o aspectos que tienen
qgue ver con el manejo del cultivo, como el grupo de
madurez (GM) del genotipo elegido, el distanciamiento
entre hileras o la fecha de siembra. Generar este
conocimiento es relevante puesto que, por razones
econdmicas y ambientales, la fertilizacion deberia estar
dirigida a aquellos ambientes y situaciones productivas
con mayor probabilidad de respuesta.

Este articulo reporta los resultados de dos ensayos
realizados con el objetivo de profundizar el estudio de
la interaccién entre la respuesta a la fertilizacién en soja
y las variables de cultivo, como el genotipo vy la variedad
utilizada. Los supuestos del trabajo son que el genotipo
y la fertilizacion afectan el rendimiento del cultivo en la
region de estudio, siendo la respuesta a la fertilizacién
variable segun el genotipo y el ambiente productivo.

Materiales y métodos

Se realizaron dos ensayos de campo durante dos
campafias agricolas (2010/11 y 2011/12) en el Campo
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Figura 1. Relacion internacional entre el precio del fosfato
diamodnico (FDA, 18-20-0) y el precio del grano de
soja, entre 2000 y 2011 (E=Enero, J=Julio). Adaptado
de Campos Carlés et al. (2012), a partir de datos del
Banco Mundial.

Experimental de la EEA INTA Pergamino. Algunas
caracteristicas de sitio y manejo de los experimentos se
presentan en la Tabla 1.

El disefio utilizado fue el de bloques completos al azar,
con tres repeticiones, con los tratamientos dispuestos
en un factorial con cinco genotipos, representando tres
GM (Tabla 2), en combinacién con cuatro estrategias de
fertilizacién: Testigo absoluto; fésforo ("P", 100 kg ha'!
SFT); P mas S ("PS", con SFT mas 83 kg hal de yeso),
y PS mas microelementos ("PS Micros" con SFT, yeso
y By Zn foliares en formas de o6xidos, formulaciones
floables de alta concentracion). Por su parte, en la Tabla
3 se describen variables de suelo relevantes para la
produccion del cultivo.

La cosecha se realizd en forma mecdnica. Los datos
obtenidos fueron analizados por analisis de varianza,
estudiando los efectos de genotipo, estrategias de
fertilizacidn y la interaccidn entre genotipos y estrategias.

Tabla 1. Caracteristicas de sitio y manejo de los experimentos.

. Serie de Tipo de Clase de Localizacion Fecha de Espaciamiento Densidad de
Sitio . entre .
Suelo suelo uso del ensayo siembra . siembra
hileras (m)
Pergamino . Argiudol 33°57°09"” 5
2010/11 Pergamino tipico -1l 60°34'12" 22-Nov 0.32 42 plm
Pergamino . Argiudol 33°57’29"” >
2011/12 Pergamino tipico I-11 60°34°29" 22-Nov 0.40 37.5plm

electrénico: nferraris@pergamino.inta.gov.ar

Proyecto Regional Agricola-CRBAN. Area de Desarrollo Rural INTA EEA Pergamino. Av Frondizi km 4.5 (2700) Pergamino. Correo
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Figura 2. Precipitaciones, evapotranspiracion y balance
hidrico decadicos (considerando 2 m de profundidad) en
EEAINTA Pergamino, Buenos Aires. A) Campaiia 2010/11:
Precipitaciones totales 581.6 mm. Déficit acumulado 91
mm. B) Campaiia 2011/12: Precipitaciones totales 561.6
mm. Déficit acumulado 157 mm.

Resultados y discusion
Condiciones climdticas de la campana

Las condiciones ambientales fueron diferentes entre
campaias. Si bien ambas se desarrollaron en un
contexto limitado de humedad, en el primer afio el
periodo de mayor sequia fue menos pronunciado
y anticipado a diciembre, permitiendo una mejor
recuperacién del cultivo; mientras que en 2011/12, la
sequia fue de mayor intensidad y ocurrié hacia el mes
de enero (Figura 2).

Efecto de tratamientos e interacciones

En la Tabla 4 se presentan los resultados de variables
cuantificadas durante el ciclo de cultivo. Variables como
altura de planta, cobertura y severidad de vuelco se
asociaron de manera directa con la longitud de ciclo,
caracterizado a través de un GM creciente. En el mismo
sentido se reflejé el efecto de la fertilizacidn, mejorando
ademds la intensidad de verde medida por SPAD,
aunque sin aumentar el vuelco. Los efectos positivos
de la fertilizacidn sobre crecimiento —altura, cobertura-
e intensidad de verde fueron mas acentuados bajo las
condiciones especialmente restrictivas de la campafia
2011/12, expresando probablemente la influencia
favorable del P en condiciones de recursos limitados.
En este sentido, Gutiérrez Boem y Thomas (2002) y
Ferraris (2010) informaron respuesta a este nutriente
bajo estrés hidrico moderado a severo.

En ambos experimentos se determiné efecto de
fertilizacion (p<0.01) y genotipo (p<0.01) sobre los
rendimientos (Tabla 5). En el primer ensayo, se verificd
interaccion Genotipo x Fertilizacion (p=0.02). Esto significa
gue la respuesta a la fertilizacion fue diferencial entre
genotipos. Por el contrario, en el segundo afio la respuesta
fue uniforme, no registrando interaccion (p=0.42).

En laFigura 3 se presentan los resultados de la interaccion
Genotipo x Fertilizacidon para la campafia 2010/11, y
en la Figura 4 el promedio de los factores Genotipo y
Fertilizacion por separado para 2011/12, puesto que la
interacciéon Genotipo x Fertilizacién no fue significativa.
Los rendimientos, en la campafia 2010/11, variaron entre
3429 kghal (GMV C, Testigo) y 6166 kg hal (GM IV C, PS)

Tabla 2. Genotipos evaluados en los dos ensayos.

(Figura 3). La respuesta media a
la fertilizacion (promedio [P, PS,
PS+ZnB] — promedio Testigo) fue

Grupo de madurez

de 380 kg hal (Figura 3), pero

Sitio fue muy contrastante entre GM:
GMIIIC GMIIIL GMIVC GMIVL GMVC los GM Il C, GM IV C y GM V
Pergamino 2010/11 SPS3x1RR DM 3810RR DM4210RR A4990RG  A5009RG | C presentaron alta respuesta,
intermedia en el GM IV L y

Pergamino 2011/12 SPS3x1RR DM 3810RR DM 4210 RR FN 4.5 RR A 5009 RG

practicamente nula en el GM Il

Tabla 3. Analisis de suelo al momento de la siembra para los sitios de ensayo (0-20 cm).

L. Ante condiciones favorables
de suelo, clima, y fecha de
siembra, las variedades de GM

P Bray | MO S-Sulfatos colrto predominaron sobre las

Sitio (0-20cm)  (0-20cm)  (0-20cm)  pH oo B | més largas, a lo que se suma

(mg kg'l) (%) (mg kg'l) (mgkg™) (mgke™) | que estas Ultimas registraron

: un alto grado de vuelco (Tabla
Pergamino 2010/11 19.7 3.7 7.7 5.5 0.79 1.53 4)’ sometiendo a las plantas a
Pergamino 2010/11 15.7 2.39 12.7 5.3 0.84 0.63 auto-sombreo y enfermedades.




Tabla 4. Variables relacionadas con el crecimiento y estructura de las plantas de soja para el tratamiento testigo y el
tratamiento completo (P, S y Micros). EEA INTA Pergamino, campaiia 2010/11. NOTA: Vuelco segun escala: 1= todas las

plantas erectas — 5 = todas las plantas volcadas.

--------------- Campaiia 2010/11 Campaiia 2011/12 ---------------
Grupo de e
madurez Fertilizacion  Altura  Cobertura Spad Vuelco Altura  Cobertura Spad Vuelco

(cm) R3 (%) R4 R6 (cm) R3 (%) R4 R6
GMIIIC 80 88 36.7 13 71 85 43.6 10
GM L 85 92 414 13 76 88 453 1.0
GMIVC Testigo 82 95 41.7 1.2 80 90 45.5 1.0
GMIVL 90 94 39.9 4.0 89 95 48.6 1.0
GMVC 90 94 41.4 1.5 93 95 44.8 1.2
GM I C 85 92 43.2 1.0 73 87 41.3 1.0
GM Il L 88 95 45.7 1.5 84 94 44.7 1.1
GMIVC P20S15+ZnB 85 95 42.8 1.4 80 90 46.1 1.0
GMIVL 90 90 46.5 4.0 95 95 47.2 11
GMVC 90 90 44.5 2.5 82 90 43.3 2.0

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA) para rendimiento
del factorial Genotipo *estrategia de fertilizacion.
Valores seguidos de *, ** y *** representan efecto
significativo del factor evaluado o interaccion (p<0.1;
0.05 y 0.01, respectivamente), n.s. indica diferencias no
significativas por efecto de tratamiento.

Fuente de Campana Campaiia

variabilidad 2010/11 2011/12
Genotipos 0.000 *** 0.000 *

Fertilizacién 0.005 *** 0.000 ***

GM*Fertilizacién 0.02 ** 0.415n.s
CV 6.2 % 4.6 %

Claramente, la respuesta no estd asociada a longitud de
ciclo, y unavariedad de un GM corto, con mayor indice de
cosecha y potencial de rendimiento, y una mas ajustada
relacion fuente:destino y un mayor indice de area foliar,
no siempre seria el perfil genético de mayor potencial de
respuesta a la fertilizacion. De este modo, la necesidad
de lograr crecimiento y cobertura, tal como es prioritario
en un grupo corto no seria el Unico parametro critico
a mejorar con la fertilizacion. Son necesarios estudios
fisioldgicos y agrondmicos mas detallados para explicar
los mecanismos asociados a la respuesta a la fertilizacion
en soja.

En 2011/12, el rango de rendimientos fue de 3069 kg ha!
(GM 11l C, Testigo) hasta 4451 kg ha'l (GM Il L, PS+ZnB).
Los GM Ill L y IV C fueron los de mayor rendimientos
superando a los GM IV L y V, mientras que el GM IlI C
mostré el menor rendimiento (Figura 4A). Este GM Il C,
bajo un ambiente climatico desfavorable, nunca alcanzé
el nivel de crecimiento necesario para una completa
captura de recursos (Tabla 4). Entre los tratamientos
de fertilizacidn se destacaron el P y el PS+ZnB, quienes
superaron a los tratamientos PS y Testigo (Figura 4B).
La interaccién Genotipo x Fertilizacidon no significativa
indica que la respuesta a la fertilizacién fue mas
uniforme entre genotipos (GM) que en la campafia
anterior (Tabla 5).

Si consideramos los resultados de ambas campafias,
las respuestas a la fertilizacidn no se relacionaron con
los niveles de rendimiento alcanzados sin limitaciones
nutricionales (tratamiento PS+ZnB) (Figura 5). Esto
indicaria que las respuestas son independientes del
potencial de rendimiento de las variedades y de la
condicién climatica del afio, considerando el contraste
en disponibilidad hidrica entre ambas campafias.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en estas experiencias
muestran que la respuesta a la fertilizacion difirié entre
genotipos en el ailo de menor limitacién hidrica y, por
lo tanto, con mayor potencial de rendimiento, con
mejores rendimientos en algunos GM por sobre otros
y sin relacidn con los rendimientos alcanzados. En la
campafia de mayor limitacién hidrica (2011/12), no se
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Respuesta media = 380 kg ha™'
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GMIlIC GMIIIL GMIVC GMIVL GMVC
@ Testigo 4417 5244 5246 4303 3429
mP 5093 5398 5466 4257 3488
oPs 4890 5197 6166 4313 4703
m PS Micros 5068 5258 5411 5067 3853

GM x Fertilizacion

Figura 3. Rendimientos de la interaccion entre GM y
niveles de fertilizacion en soja. EEA INTA Pergamino,
campaiia 2010/11. El cuadro sobre la figura muestra
la respuesta media a la fertilizacion [Promedio (P, PS y
PS Micros) - Testigo] segiin GM, y debajo, la respuesta
media de todas las variedades.
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Figura 4. Rendimientos medios de: A) cinco GM y B) cuatro
tratamientos de fertilizacion. EEA INTA Pergamino,
campafia 2011/12. Letras distintas representan
diferencias significativas entre tratamientos. Las barras
de error indican la desviacion estandar de la media.
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Figura 5. Relacion entre la respuesta de soja a la
fertilizacion con fésforo (P), azufre (S), o micronutrien-
tes (Micros) (kg ha!) y el rendimiento del tratamiento
sin agregado de esos nutrientes. EEA INTA Pergamino,
campafia 2010/11y 2011/12.

observaron diferencias en la respuesta a la fertilizacidn
entre los genotipos, a pesar de la caida en productividad
del GM mas corto.

Futuras experiencias permitiran ampliar el conocimiento
de los efectos potenciales del GM, su estabilidad vy
potencial de rendimiento, en la respuesta a la fertilizacion.

Es muy importante, desde la toma de decisiones, saber si
la fertilizacién sigue la misma tendencia entre genotipos
(ausencia de interaccion Genotipo x Fertilizacidn), para
asi disenar estrategias de recomendacién comunes o
diferentes para distintos grupos y variedades.

Desde el punto de vista de la fertilizacion, los resultados
de este experimento confirman que P es el elemento
mas importante para soja en nuestra regién, aun con
niveles medios en los suelos (Tabla 3). Aunque en la
regién se cuantificaron respuestas a los mismos en
investigaciones realizadas en los ultimos afios (Ferraris
et al., 2004; Fontanetto et al., 2006; Echeverria et al.,
2011; Ferraris y Couretot, 2011; Prystupa et al., 2012),
las respuestas a S, B y Zn, no se pudieron verificar como
estadisticamente significativas en estas experiencias.
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Descubriendo la herramienta CNRT
(Crop Nutrient Response Tool)

Maria de las Mercedes Ron*

Las distintas funciones utilizadas para describir la
relacion rendimiento-dosis de nutriente, frecuentemente
explican una proporcién similar de la variabilidad en la
respuesta. Sin embargo, cuando se calcula la dosis dptima
econdmica (DOE) se obtienen resultados que pueden
variar ampliamente, segun la funcién empleada. En
este articulo se presenta el enfoque de la herramienta
CNRT (Crop Nutrient Response Tool) para lograr la mejor
estimacion de la DOE.

La planilla CNRT es una herramienta para modelar la
respuesta de los cultivos a la aplicacién de nutrientes,
elaborada por el Dr. Tom. Bruulsema (Director Regional
de la Regidn Noreste del Programa Norteamérica del
IPNI). Se trata de una hoja de cdlculo EXCEL con dos
macros ejecutables (AJUSTAR y AGREGAR). La versién
original se puede descargar de http://nane.ipni.net/.
Por su parte, la versidon en castellano, se encuentra

Ecuacién utilizada®-2:

Cuadratica (Q)

Y =A+BX+ CXX

DOE = (R-B)/(2C); A = intercepto, B = intercepto inicial;
C = curvatura

Cuadratica-Plateau (QP)

Y = A + AX + CXX cuando X<B/-2C; de lo contrario Y = A + BB/-2C
+ BB/4C

DOE = (R-B)/(2C) ; A = intercepto; B = pendiente inicial;
C = curvatura

Mitscherlich (M)

Y = A + Bexp(CX)

DOE = (1/B)*In(R/(B*C)) ; A = maximo rendimiento;
B = intercepto menos maximo; C = curvatura

Linear-Plateau (LP)

Y = A + BX cuando X < (C-A)/B; de lo contrario Y = C

DOE = (C-A)/B si B>R; de lo contrario MERN =0 ; A = intercepto;
B = pendiente; C = maximo rendimiento

Esférica-Plateau (S)

Y = A + B(3X/(2C) - 0.5(X/C)*3) cuando X < C; de lo contrario Y =
A+B

DOE = RAIZ(CA2 - 2*BR*CA3/(3*B)) ; A = intercepto; B = maximo
menos intercepto; C = minima dosis para maximo rendimiento

1 R =relacion de precios nutriente:grano
2 Cuando las respuestas son casi lineales, los modelos cuadrdtico y Linear-Plateau se
acercardn a modelos lineales

Figura 1. Ecuaciones ajustadas y formulas para el calculo
de DOE.

disponible en el sitio web del Programa Latinoamérica
Cono Sur del IPNI, http://lacs.ipni.net/.

Esta herramienta de evaluacidn fue disefiada para ayudar
en la interpretacidn y registro de datos provenientes de
ensayos a campo con aplicacién de varias dosis de un
nutriente. Su principal objetivo es ofrecer, a partir de
datos limitados —por ejemplo, un solo ensayo—, la mejor
estimacion posible de la DOE basada en la respuesta
al nutriente, es decir la dosis econédmicamente mas
rentable para aplicar un insumo limitante. También
puede calcular varias formas basicas de la eficiencia de
uso de nutrientes (EU): productividad parcial del factor
(PPF), eficiencia agrondmica (EA), balance parcial de
nutrientes (BP) y eficiencia de recuperacién (ER). Para
obtener los mejores resultados, los ensayos deberian
tener al menos cuatro dosis, y una de ellas deberia
ser cero o menor al 25% de la dosis mayor. Las DOE se
calculan a partir de curvas ajustadas sin evaluacién de su
significancia estadistica. No se calcula la probabilidad de
gue no difieran de cero. Puede servir, ademas, como una
herramienta para registrar datos. La hoja de cdlculo de
resumen provee almacenamiento en una sola fila para
mas de 1000 afios-sitios.

Ajuste de cinco funciones diferentes

La herramienta CNRT cuenta con un macro “AJUSTAR”
(en Hoja A) que permite el ajuste simultaneo de cinco
curvas de respuesta, cuyas ecuaciones se muestran en
la hoja Introduccidn (Figura 1).

¢Por qué se ajustan cinco funciones diferentes?

La razon es que no hay ninguna funcién matematica
que refleje perfectamente la respuesta de los cultivos
en todas las situaciones. El ajuste simultaneo de cinco
curvas diferentes le da al usuario la opcidn de elegir la
mas razonable. Una estrecha concordancia entre las
cinco curvas indica bajos niveles de ambigliedad en los
datos. Las estimaciones mas confiables se obtienen
tomando la media ponderada de las 5 curvas de acuerdo
con su “bondad de ajuste” (R2).

Para lograr el ajuste, el primer paso consiste en ingresar
los datos correspondientes a las dosis de nutriente y los
rendimientos en las columnas correspondientes (Figura
2). El segundo paso obligatorio consiste en ingresar
el precio del cultivo y costo del fertilizante. Los datos
de sitio se deben ingresar si se desea usar el macro
AGREGAR, que permite crear una base de datos en la
hoja Resumen. En la Hoja A se encuentran una serie de

Departamento de Agronomia. Universidad Nacional del Sur de San Andrés 800. 8000 Bahia Blanca. Argentina. Correo electrénico:

mmrom@criba.edu.ar
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Herramienta para respuesta de cultivos a los nutrientes (CNRT) v4.1

Paso 1: Ingresar datos de dosis y rendimientos.

Tabla 1. Significado de los coeficientes A, By C, y valores
orientativos para un ajuste manual.

Paso 2: Ingresar datos del sitio, precios de los Dosis de Rend.
cultivos y de los fertilizantes. nutriente ke ha
4 | (kgha?)
Paso 3: Cliquear el boton "Ajustar". (kg ha)
Paso 4: Cliquear para agregar informacion a la
hoja resumen. 0 2428
DATOS DEL SITIO 30 2845
Sitio INTA Bordenave 60 2989
Afo XXXXXX 90 3089
Localidad Bornanave 120 3039
Partido o departamento Puan

Estado o provincia

Buenos Aires

Latitud

Longitud

Altitud

Clase textural

Franco arenoso

Valor o rango

Cultivo antecesor Trigo

Rendimiento esperado

(kg ha)

Momento y forma de Preemergencia
aplicacion al voleo
Sistema de labranza Labranza

conservacionista

Grados-dia del sitio

Cultivo Trigo
Cultivar

N-nitratos (mg kg?)

N de estiercol (kg ha?)

Fecha de siembra

Fecha de cosecha

Precio cultivo ($ kg?) 120
Costo nutriente del 1000
fertilizante (S kg)

Relacion de precios 8
Contenido de N del 0.02
cultivo (kg N kg* grano)

indice de cosecha de N 0.67
Fuente fertilizante Urea

Figura 2. Vista general de la hoja A, donde podra ingresar
la informacién del sitio y resultados del ensayo de
fertilizacion.

aconsejado para Datos para
Ecua. Coef. Significado o ] . P el ejemplo
iniciar el ajuste .
i (Figura 2)
visual
A* Estimacion Minimo 2428 kg grano ha!
del testigo rendimiento
obtenido
Qyap B  Valor inicial de Eficiencia 33 kg grano
y la pendiente fisioldgica kg™ N absorbido
C Coeficiente de EntreOy-1 ---
curvatura
77777777777777777777 A Asintota para Maximo 3089 kg grano ha*
la curva rendimiento
exponencial obtenido
negativa
B Déficit del Diferencia entre  -661 kg grano ha™*
testigo los rendimientos
M minimo y maximo
C "Constante" de Entre -0.0000001 Cuando menor es
Mitscherlinch y-0.1 el valor mas
pronunciada es
la pendiente inicial
de la curva
A Estimacion del Minimo 2428 kg grano hat
testigo rendimiento
obtenido
B Pendiente de Eficiencia 13.9 kg grano kg™*
la fase lineal agrondmica a N aplicado (para la
LP alguna de las dosis de 30 kg N
dosis menores hal)
C Rendimiento Maximo 3089 kg grano ha!
correspondiente  rendimiento
al Plateau obtenido
(o ligeramente
menor)
A Estimacion del Minimo 2428 kg grano hat
testigo rendimiento
obtenido
B Incremento Diferencia entre 661 kg grano ha™
para llegar el rendimiento
SP al Plateau del Plateau y el
testigo
C Dosis de DesdeOala 60 kg N hat
nutriente a dosis maxima
la cual se inicia de nutriente
el Plateau

#Abreviaturas para las ecuaciones, ver Figura 3; Ecua = Ecuacion y Coef. = Coeficiente

menus desplegables con opciones para la clase textural,
el cultivo antecesor, el momento y forma de aplicacion
y el sistema de labranza. Luego de ejecutar el macro
AJUSTAR, se presentan los coeficientes A, By C paralas 5
funciones de respuesta al nutriente, con sus respectivos
coeficientes de ajuste — R2—. Para ejecutar exitosamente
el macro AJUSTAR se debe revisar el centro de seguridad
(Ver tutorial en http://Lacs.ipni.net).

Las Figuras 2 y 3 muestran un ejemplo elaborado con

de trigo de la EEA INTA Bordenave. Los precios del trigo
y del fertilizante — del orden de los actuales — fueron
escogidos para obtener una relacién de precios N-Urea:
trigo que coincidiera con la histérica de 8 kg de grano kg
N (Alvarez, 2008). Se utilizaron valores del contenido de N
en grano y de indice de cosecha del nutriente citados por
Ciampitti y Garcia (2007).

La herramienta grafica

Simultdneamente con el ajuste, CNRT grafica las curvas
correspondientes, conservando los colores de las
columnas e incorporando — con trazo mas grueso — una
curva promedio de las 5 funciones (Figura 4).

/‘\ datos de archivo adaptados de un ensayo de fertilizacién
22



AJUSTAR

DOE (kg hal):
Rendimiento @ DOE (kg ha'l):
Productividad Parcial del Factor (PPF):

Eficiencia Agrondmica (EA):

Balance Parcial de Nutriente (BPN):

Eficiencia de Recuperacion (ER,):

A Rendimiento (kg ha):

)
Rendimiento Relativo (%):
)

Ganancia Neta (kg ha™):

Cuadratica

Mitscherlich | Lnea-
M) Plateau
(LP)
3087 2428
-651 13.90
-0.035 3039
99% 99%
29 44
2839 3039
98.82 69.14
14.33 13.90
198% 138%
43% 41%
412 611
85% 80%
172 245

Figura 3. Coeficientes de las funciones ajustadas (A, B, C), de determinacién (R2), dosis 6ptima econémica y otras

variables relacionadas.
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Figura 4. Grafico de curvas de respuesta correspondiente a
los datos experimentales y coeficientes de las Fig. 2y 3.

Ill

Cuando no se dispone del “complemento Solver”, esta
herramienta grafica permite obtener un ajuste “visual”
si el usuario asigna valores sucesivos a los coeficientes
ABC (en Hoja A), hasta maximizar el R2. Para este fin
conviene recordar lo que representa cada coeficiente en
las distintas funciones. La Tabla 1 resume el significado de
los coeficientes y provee valores orientativos para iniciar
el mencionado “ajuste visual o manual”, aplicando un
método iterativo en forma analoga a la que opera el macro
AJUSTAR.

La dosis 6ptima econdmica

Una vez ajustadas las funciones (via macro o por
aproximacion manual), las derivaciones para la DOE
estan incorporadas en las celdas correspondientes, que
utilizan la relacién de precios fertilizante/grano en la
hoja A. Las lineas verticales sobre el eje de abscisas en
la Figura 4 indican las DOE. CNRT considera como mejor
estimacion de la DOE al promedio de las DOE obtenidas,

ponderadas por el R? de cada funcidn, sefialado por un
trazo mas grueso (Figura 4).

Otros términos

Sobre la base de la DOE y el rendimiento estimado a
esa dosis, segun las distintas funciones, se calculan
otros términos de eficiencia del uso de nutrientes
seleccionados. Estos son la productividad parcial del
factor (PPF), la eficiencia agrondmica (EA), el balance
parcial de nutrientes (BPN) y la eficiencia de recuperacion
(ER), todos estimados a la DOE (Snyder, 2009). Para los
dos ultimos se utiliza el contenido de nutriente en el
grano y el indice de cosecha del elemento, ingresados en
la hoja A. Estos valores se suponen constantes a pesar de
gue suelen variar de un tratamiento a otro.

En la versién en castellano se agrega la ganancia neta
maxima en kg hal del producto. Para este fin no se tiene
en cuenta la variacion en el costo de cosecha, sino que
se asume que el costo de la fertilizacion es directamente
proporcional a la dosis aplicada. El costo se expresa en
la misma unidad que la respuesta, para poder calcular la
ganancia neta por diferencia (Figura 3).

El macro “AGREGAR”

Si se ha ingresado toda la informacion del sitio de
ensayo, CNRT puede utilizarse como una herramienta
para registrar datos, con capacidad para almacenar en
la hoja Resumen 1000 o mas afios-sitio.

Informacion adicional

En la hoja C no se deben ingresar datos. Las celdas en el
sector superior izquierdo permiten evaluar los ajustes
de las distintas curvas (Figura 5). Se puede construir un
grafico de “valores predichos por la curva” en funcion de
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(Predicho menos observado) al fésforo en los cuales deba superarse un
Valores predichos por la curva . L
Obs. cuadrado umbral de disponibilidad para que ocurra
Q QP M LP s Q QP M P s una respuesta productiva (Nijland et al.,
2008). Del esquema de Russell, la funcién
1 | 2445 | 2436 | 2427 | 2428 | 2435 | 292 | 60 1 0 55 L . .
de Liebig cubriria las fases Il y IV, mientras
2 | 2801 | 2820 | 2849 | 2845 | 2823 | 1913 | 632 | 16 0 481 | que la de Mitscherlich haria lo propio conla
3 | 3018 | 3022 | 2997 | 3039 | 3039 | 825 | 1095 | 68 | 2500 | 2489 | fase lll. El modelo cuadratico natural, muy
popular por la facilidad de su ajuste con la
4 | 3094 | 3056 | 3049 | 3039 | 3046 | 30 | 1080 | 1575 | 2500 | 1822 . . .
hoja de calculo EXCEL, incluye las fases lll a
5 | 3031 | 3056 | 3068 | 3039 | 3046 | 56 | 294 | 819 0 54 | V, quedando el Plateau limitado al punto de
3 3 3 3 3 inflexion. Las funciones como la cuadratica
Figura 5. Valores predichos por las ecuaciones y calidad del ajuste

(Abreviaturas para las ecuaciones ver Figura 3).

Plateau y la esférica Plateau corresponden

los observados (Figura 6) para evaluar la calidad del ajuste.

En “(predicho menos observado) al cuadrado”, se
cuantifican las desviaciones de las curvas con respecto
a los valores observados. Esto ofrece la alternativa de
elegir, en vez del promedio de DOE, la curva que mejor
ajusta en el rango de dosis de las DOE. En el ejemplo de
la Figura 3, este intervalo se situa entre 29 y 44 kg N hal,
lo que sefialaria como mas adecuada la DOE derivada
de la curva de Mitscherlich, que presenta la menor
desviacion con los datos observados.

En el sector inferior izquierdo de la hoja C, las columnas
presentan las estimaciones de las ecuaciones para
incrementos sucesivos de 2 kg N hal, que pueden ser
empleadas para disefiar graficos propios similares al de
la Figura 3.

éPor qué CNRT ajusta 5 funciones diferentes?

Lavariedad de curvas obedece a la multiplicidad de formas
encontradas cuando se interpolan resultados de ensayos
de fertilizacidn con varias dosis de un nutriente. La relacién
entre la aplicacion de un nutriente y el rendimiento
de los cultivos ha sido estudiada desde hace unos dos
siglos. La funcidon de Liebig (o Blackman) asociada con la
ley del minimo y la ecuacién de Mitscherlich (también
Mitscherlich—Baule), son las curvas tradicionalmente
utilizadas a partir de las cuales se han propuesto funciones
gue relnen caracteristicas de estas dos.

Jauregui y Sain (1992) adaptaron un esquema de Russel
(1973) para describir la relacion entre el rendimientoy la
disponibilidad de cualquier nutriente en particular, para
los casos en que éste es el factor mas determinante del
rendimiento (Figura 7). Las caracteristicas de las fases
se resumen en la Tabla 2.

Las fases que se visualizan, a partir de datos
experimentales, dependen de la fertilidad inicial de los
suelos que se utilizan en los ensayos de fertilizacién y
de la variabilidad de dosis empleadas. La deficiencia
extremadelafaselespocofrecuente,yunarespuestaala
fertilizacién con retornos crecientes puede manifestarse
en suelos arenosos donde ha habido mucha lixiviacién
de nutrientes o en suelos deficientes y fijadores de

a una combinacién de las fases lll y IV.

éSonlos resultados obtenidos iguales a los realizados
con otros programas para ajustar curvas?

Para obtener los mejores resultados, los ensayos
deberian tener al menos cuatro dosis, y una de ellas
deberia ser cero o menos del 25% de la mayor dosis
aplicada. Es preferible computar los promedios de
rendimiento para cada dosis e ingresar un solo resultado
por dosis.

Cuando se utilizan datos, como los del ejemplo, que
permiten observar las fases Il a V, segun la funcion
utilizada, las ecuaciones ajustadas por CNRT son
iguales a las obtenidas por otros programas. Esto se
verifica siempre y cuando se usen valores adecuados
del contenido de nutriente en grano. Esta variable no
interviene en el ajuste realizado por programas no
especificos. Sin embargo, CNRT impone restricciones a
las estimaciones iniciales de las pendientes, basadas en
la eficiencia fisiolégica de los cultivos, que pueden ser
motivo de discrepancias con otros software.

Un caso particular ocurre cuando los datos responden a la
fase | o una combinacién de las fases | y Il. Los programas
generales ajustan funciones de repuestay de ganancia neta

Tabla 2. Caracteristicas de las fases en Figura 7.

Suministro del suelo

Respuesta a la -
Concentracién en

Fase e,
fertilizacion

Respuesta positiva, Deficiencia aguda

retornos crecientes

Il Respuesta positiva,
retornos constantes

Deficiencia aguda media

1l Respuesta positiva, Deficiencia media a leve

retornos decrecientes

\ Respuesta cero Suministro 6ptimo -

consumo por lujo

\" Respuesta negativa Toxicidad leve
(Desbalance)
\ Respuesta negativa Toxicidad aguda
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Figura 6. Valores predichos por las curvas en funcion
de los observados (abreviaturas para las ecuaciones
ver Figura 3, Linear 1:1 corresponde a la linea de
predicciones perfectas).

Rendimiento

v

Disponibilidad del nutriente

Figura 7. Relacidn general entre el rendimiento y disponi-
bilidad de un nutriente (Jaureguiy Sain, 1992).
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1600
T 1400 o
<
2 1200 4
S
;S' 1000 ¢
S
5 800
5 EXCEL
X 600 1
400 4 y = 3.7753x2 - 35.026x + 969.71
R?=0.96
200
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Dosis, kg P ha™

Figura 8. Datos simulados de respuesta de un cultivo a P
y ecuaciones cuadraticas ajustadas por EXCEL y CNRT.

“no ideales” que no maximizan, por lo que es imposible
derivar las DOE (Colwell, 1994). Aun con esa estructura de
datos, CNRT define caracteristicas de las funciones como
el Plateau o retornos decrecientes y se puede derivar la
DOE. Esto sucede en virtud de las restricciones impuestas

que pueden apreciarse en la seccion de “Informacién
técnica” de la hoja C. Las ecuaciones ajustadas con CNRT
tienen R2 menor que las funciones “no ideales” obtenidas
con otros programas (Figura 8).

Consideraciones finales

La utilizacién de la herramienta CNRT nos permite
simplificar el andlisis de la respuesta de los cultivos al
agregado de nutrientes mediante:

m El ajuste de 5 funciones de respuesta diferente.

m El célculo de una DOE basada en las funciones
alternativas.

m La estimacién de variables relacionadas con la
eficiencia de uso de los nutrientes.

m El suministro de estimaciones para construir curvas
de respuesta.

m La cuantificacién del grado de ajuste con respecto a
las observaciones.

m La oferta de funciones que maximizan el ajuste, aun
con estructuras de datos no ideales.

m El registro y almacenamiento de datos relacionados
a los ensayos de fertilizacion.
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Acumulacion de nitrégeno, fosforo y potasio en los frutos de café*

Siavosh Sadeghian?, Beatriz Mejial, y Hernan Gonzalez!

Introduccion

Uno de los aspectos importantes en los estudios de
la nutricién vegetal es la extraccion de nutrientes por
la planta durante las diferentes etapas del desarrollo
del cultivo. Esta informacién, junto con los resultados
sobre la respuesta a la fertilizacion, permite ajustar los
planes de manejo y reducir los riesgos econdmicos y
ambientales.

La cantidad de nutrientes requeridos por las plantas
depende de la interaccion de factores como: 1) Las
exigencias de la planta (especie y variedad), 2) El
nivel de produccion, 3) Las propiedades de suelo,
4) Los componentes ambientales y 5) El manejo. En
concordancia a lo expuesto, la extraccidon continuada
de nutrientes por la cosecha, acompafiada de poco o
nulo reemplazo a través del abonamiento, reduce la
produccion e incrementa la probabilidad de respuesta
a la fertilizacién (Havlin et al., 1999).

De acuerdo con Riafio et al. (2004), en plantas de café
variedad Colombia la acumulacién de los nutrientes
durante la primera etapa de crecimiento vegetativo
es lenta, pero luego se incrementa, hasta alcanzar los
siguientes valores 2000 dias después de la siembra: 547
kg hal de nitrégeno (N), 51 kg ha de fésforo (P), 508 kg
ha'l de potasio (K), 234 kg ha! de calcio (Ca) y entre 59
y 117 kg ha! de magnesio (Mg).

Parte de las cantidades mencionadas esta representada
en frutos y, por lo tanto, es la que se remueve del lote;
el resto retorna al suelo en forma de hojas, tallos,
raices, flores, etc. Sadeghian et al. (2006) encontraron
que la concentraciéon de nutrientes en los frutos de
café en madurez de cosecha puede presentar ligeras
variaciones entre sitios, como consecuencia de los
factores ya mencionados. En promedio, la cantidad
de macronutrientes removidos por 1000 kg de café
almendra, equivalentes a 1250 kg de café pergamino
seco (100 arrobas), representa 30.9 kg de N, 2.3 kg de P,
36.9 kgde K, 4.3 kgde Ca, 2.3 kgde Mgy 1.2 kgdeS. La
exportacion de los micronutrientes corresponde a 107
g de hierro (Fe), 61 g de manganeso (Mn), 50 g de boro
(B), 33 g de cobre (Cu) y 18 g de zinc (Zn). La demanda de
nutrientes por las plantas de café no varia en virtud de la
produccién (Correa et al., 1986; Riafio et al., 2004), esto
se debe a que ante una baja fructificacién el crecimiento
de las ramas plagiotrdpicas y la formacion de nuevas
hojas y ramas reemplazan a los frutos como vertedero
de carbohidratos y nutrientes (Malavolta et al., 2002).

Una fraccion considerable de las anteriores cantidades
proviene de las reservas contenidas en las hojas mas
proximas a los frutos, sin descartar los aportes del suelo
y de la re-movilizacidon de los nutrientes desde otras
partes de la planta (Valarini et al., 2005). La caida de
las hojas durante el proceso de la maduracién de la
cosecha se debe principalmente a la gran movilizacion

r
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Figura 1. Aspecto de una
rama productiva de
café con una adecuada
nutricion.

Figura 2. Aspecto de una
rama productiva de café
con suministro deficien-
te de nutrientes.

Figura 3. Aspecto de una
rama productiva de café
con suministro muy defi-
ciente de nutrientes.

Figura 4. Rama de café con
necrosamiento apical de-
bido a la falta de aplica-
cion de fertilizante.

1 Disciplina de Suelos, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé, Manizales, Caldas, Colombia. Correo electrénico: Siavosh.

Sadeghian@cafedecolombia.com

/‘\ *  Originalmente: Avances Técnicos Cenicafé. 429(Marzo 2013):1-8.
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de los nutrientes hacia los frutos, fenédmeno que reduce
su concentraciéon en el tejido foliar. Por esta razén, en
muchas ocasiones durante los afios de alta produccién
ocurre una mayor caida de las hojas, disminuyendo asi
la cosecha en el siguiente ciclo (Chaves y Sarruge, 1984).

Las plantas que reciben cantidades suficientes vy
balanceadas de nutrientes pueden conservar en la zona
de fructificaciéon parte de las hojas hasta las épocas
proximas a la cosecha (Figura 1). Si el suministro de
nutrientes ha sido deficiente, los nudos con frutos
permanecen sin hojas en los ultimos dos o tres meses
(Figura 2). Cuando los planes de fertilizacion son muy
deficientes la caida de las hojas en |la zona de produccidn
es acompafada de una clorosis de las hojas mas nuevas
(Figura 3). En casos muy severos se presenta paloteo,
con necrosis en la punta de las ramas (Figura 4).

Como es de esperarse, a medida que crecen los frutos,
éstos extraen y acumulan mas nutrientes en su biomasa.
Segln Salazar et al. (1994), el crecimiento de los frutos
de café variedad Colombia presenta una curva de tipo
sigmoidal, con tres periodos, una etapa de crecimiento
lento que va desde la floracién hasta los 60 dias, otra de
rapido crecimiento hasta los 180 dias y, finalmente, una
de estabilizacion, hasta llegar a la madurez completa a
los 240 dias. De acuerdo con Cannel (1971) y Rena et al.
(2001), citados por Laviola et al. (2008), la formacién del
fruto de café comprende cinco estadios: “garrapata”,
expansion rapida, crecimiento suspendido, llenado y
maduracion.

Acumulaciénde N, Py K en los frutos de café

Con el fin de determinar la acumulacién de N, P y K
duranteeldesarrollodelosfrutosde caféylasvariaciones
de sus concentraciones en las hojas, se realizd una
investigacidon entre los meses de abril y noviembre
de 2010, en las siguientes Estaciones Experimentales
de Cenicafé: Naranjal (Chinchind, Caldas), El Rosario
(Venecia, Antioquia), Libano (Libano, Tolima) y Pueblo
Bello (Pueblo Bello, Cesar). Se seleccionaron lotes de
café Variedad Castillo® en buen estado fitosanitario,
sembrados o zoqueados entre los afios 2006 y 2007
(segunda o tercera cosecha), con densidades entre
5000 y 10 000 plantas por hectarea. En Pueblo Bello,
la plantacion se encontraba bajo sombrio regulado, en
tanto que las demds estaban a plena exposicion solar.
El suministro de nutrientes se realizé en dos ocasiones
durante los meses de marzo-abril y septiembre-octubre
(Tabla 1), basado en el andlisis de suelos realizados
previo a la iniciacidn del trabajo.

En cada localidad se identificé el dia pico de la floracién
y, a partir de esta fecha, se tomaron mensualmente
muestras de frutos y de hojas, en las ramas productivas
de 100 plantas que se seleccionaron de manera aleatoria
al iniciar la investigacion. Tanto en los frutos como en las

Tabla 1. Nutrientes suministrados a través de la fertilizacion
durante el afio 2010* en los lotes experimentales.

» N PO, K,0 MgO0
Estacion
------------------ kg halafio! -------mmmeeeeee-
Naranjal 280 60 260 0
Libano 240 40 180 12
Pueblo Bello 120 40 130 15
El Rosario 260 20 180 12

* Meses de marzo y septiembre en El Rosario y Libano y, abril y
septiembre en Naranjal y Pueblo Bello.

hojas (tercero o cuarto par, contadas a partir del apice)
se analizaron las concentraciones de N, P y K.

Crecimiento del fruto. El crecimiento de los frutos,
expresado en términos de peso fresco, presentd algunas
variaciones entre las localidades (Figura 5). En Naranjal y
Pueblo Bello fue lento hasta los 60 dias después del pico
de floracion (DDPF), entre esta fecha y los siguientes
30 dias tuvo un incremento considerable, de los 90 a
los 210 dias se mantuvo relativamente constante, para
terminar en el Ultimo mes con un aumento leve. En El
Rosario la fase de crecimiento lento se prolongd hasta
los 90 dias, en el siguiente mes presentd un crecimiento
marcado y, a partir de este momento y hasta el ultimo
dia exhibié un aumento progresivo. El comportamiento
registrado en Libano fue similar al de El Rosario, con la
diferencia que en esta localidad el crecimiento inicial
fue mas sostenido hasta los 90 DDPF.

En el momento de la cosecha, es decir, a los 240 DDPF,
se presentaron los siguientes valores para el peso fresco
y seco de los frutos, respectivamente: El Rosario 2.66 y
0.69 g, Libano 2.28 y 0.67 g, Naranjal 1.91y 0.61, Pueblo
Bello 1.83 y 0.49 g. Las anteriores diferencias pueden
asociarse tanto al ambiente (suelo y clima) y manejo
(principalmente sombrio vy fertilizacién), como al
material genético (las lineas que componen la variedad
regional).

Concentracion de N, P y K en frutos. Conforme avanzo
el crecimiento de los frutos a través de tiempo
disminuyeron las concentraciones de N, P y K (Figura
6). Este fendmeno, también reportado por Chaves y
Sarruge (1984) y Souza et al. (1975) se conoce como
efecto de la dilucidn, y se debe al crecimiento rapido de
los frutos.

En promedio, para las cuatro localidades, la concentracion
de N pasé de 3.28% a 1.41%, el P de 0.36% a 0.12% y K
de 2.61% a 1.88%. Para el N y P las mayores reducciones
tuvieronlugardurantelos primeros 150 DDPF,entantoque
para el K ocurrieron a los 210 DDPF (63%). Las diferencias
mas marcadas entre las localidades fueron detectadas
durante los primeros 90 DDPF, caracterizdndose El
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Tabla 2. Cantidades acumuladas de N, Py K en un fruto
de café 240 dias después del dia pico de la floracion,
para cuatro Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Estacion
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Figura 5. Peso fresco y seco de un fruto de café en
funcion de tiempo transcurrido después del
dia pico de la floracién en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé.

Figura 6. Concentracién de N, P y K en el fruto de
café en funcién de tiempo transcurrido después
del dia pico de la floracién, en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé.
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Figura 7. Cantidad acumulada de N, P y K en los
frutos de café en funcién de tiempo transcurrido
después del dia pico de la floracién, en cuatro
Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Figura 8. Acumulacidn relativa de N, Py K en el fruto
de café a través de tiempo transcurrido después
del dia pico de la floracion, en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé.
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Rosario y Pueblo Bello por sus mayores valores en los
tres elementos objeto de estudio. Parte de las anteriores
diferencias se relaciona con la fertilidad del suelo. Por
ultimo, cabe resaltar que al momento de la cosecha (240
DDPF) el K fue el elemento predominante en el fruto,
seguido porelNyP.

Acumulacion de N, P y K en el fruto. Como era de
esperarse, la acumulacion de N, Py K en el fruto (Figura
7) presenté una tendencia relativamente similar a
la observada para la biomasa fresca y seca (Figura
5). Los contenidos de P durante todo el periodo del
desarrollo de los frutos fueron menores a los de N y K
(en promedio 11.5y 14.0 veces, respectivamente), y los
de K se caracterizaron por ser cada vez mas altos que los
de N a partir de 90 a 120 DDPF.

En la Tabla 2 se consignan los valores correspondientes
a las cantidades acumuladas de N, P y K en el fruto
de café al momento de la cosecha. Se presentaron las
siguientes tendencias para las cuatro estaciones:

N: El Rosario>Naranjal>Pueblo Bello>Libano
P: Libano>El Rosario>Naranjal>Pueblo Bello
K: El Rosario>Libano>Naranjal>Pueblo Bello

Acumulacion relativa de N, Py K en el fruto. Al expresar
laacumulaciénde N, PyKen el fruto de café en términos
relativos—es decir que se toma como punto de referencia
el 100% de lo absorbido—, es posible identificar algunas
tendencias (Figura 8). Para el conjunto de los tres
nutrientes se puede afirmar que: i) La acumulacién
relativa durante los primeros 60 a 90 DDPF representd
sblo el 13%; ii) A partir de los 60 a 90 DDPF, y hasta los
180 dias, en promedio en el fruto acumularon el 62% de
estos elementos; v, iii) En los Ultimos dos meses previos
a la cosecha el fruto acumulé el 25%.

Ramirez et al. (2002) hallaron que para la variedad
Caturra el 50% de los requerimientos totales de
nutrientes, a excepciéon de K, son consumidos por el
fruto durante los primeros 90 dias. Esta condicidn
concuerda con lo hallado para Naranjal y Pueblo Bello,
en tanto que para El Rosario y Libano ocurre a los 120
dias. En estas dos ultimas estaciones el comportamiento
de la acumulacidn de los tres macronutrientes a través
de tiempo fue relativamente similar, no asi para las
otras dos localidades. En Naranjal la absorcién de N y
K en el fruto presenté una tendencia diferente a la de
P en algunas épocas y, en Pueblo Bello una situacién
parecida ocurrié después de los 120 dias para Ny P con
respecto a K.

Mientras que en Libano y El Rosario la cantidad
acumulada de K en los ultimos dos meses antes
de la cosecha representd el 30% y 32% del total,
respectivamente, en Naranjal y Pueblo Bello en el fruto

ya se habian acumulado antes de esta fecha el 82% vy el
92% de este elemento.

Los resultados expuestos revelan que pese a cierta
similitud, la acumulacién de los nutrientes puede
variar entre sitios, dependiendo de las condiciones
predominantes. Los estudios desarrollados por Laviola
et al. (2007 y 2008) confirman lo expuesto, al demostrar
que la acumulacién de macronutrientes cambia de
acuerdo a la temperatura, factor climatico afectado por
la altitud.
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Dias después del pico de la floracion

Figura 9. Concentraciones foliares de N, P y K en
funcién de tiempo transcurrido después del
dia pico de la floracidn, en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé. Valores observados
en el tercero o cuarto par de hojas de las ramas
productivas de café.




Concentracion foliar de N, P y K. Aunque la
concentracion de N y P en las hojas presentd algunas
variaciones a través de tiempo (Figura 9), no hubo una
relacién entre los cambios detectados y el avance en
el crecimiento y desarrollo del fruto; en contraste, el K
tendid a reducirse. Este resultado puede justificarse, en
parte, debido a la mayor demanda de K por los frutos
y a la forma en que se encuentra en los tejidos, pues
éste no forma compuestos y, por lo tanto, permanece
como ion libre, lo que facilita su movilizacién (Lima
Filho y Malavolata, 2003). Lo anterior también revela
que durante la formacién del fruto existe una mayor re-
movilizacién de K con respecto a N y P desde los tejidos
foliares mas nuevos.

En el trabajo desarrollado por Laviola et al. (2008),
no se encontraron evidencias claras que pudieran
justificar la re-movilizacion de N, P y K desde las hojas,
mientras que Chaves y Sarruge (1984) demostraron la
relacion entre estos nutrientes en la fuente (hoja) y
en el vertedero (frutos). En este mismo sentido, Lima
Filho y Malavolta (2003) hallaron que en plantas sin
deficiencias nutricionales, entre 47% y 58% de N, y de
54% a 64% de K exportado por los frutos proviene de
las hojas.

La concentracion foliar de P presenté diferencias
considerables entre las localidades y no fue sensible a
su aplicacién via abonamiento. Durante todo el periodo
de evaluacion, las concentraciones foliares de P fueron
mayores en Libano, seguidas en su orden por El Rosario,
Pueblo Bello y Naranjal, comportamiento que no fue
sustentado en su totalidad por los niveles en el suelo ni
por el suministro realizado.

Las variaciones de N fueron relativamente pocas, pero
reflejan el efecto de la aplicacidon de los fertilizantes,
en especial para el primer semestre del afio. Naranjal
presentd las concentraciones mas altas y Pueblo Bello
las mas bajas, respuesta que estaria relacionada con las
diferencias en los contenidos de la materia organicay el
N aplicado (Tabla 1).

Durante el periodo que tardé el fruto para alcanzar
la madurez de cosecha, la concentracion foliar de K
disminuydé en promedio 0.38%, al pasar de 1.87% a
1.49%. Para Pueblo Bello y El Rosario esta reduccién fue
mayor que en las otras dos Estaciones Experimentales.
El efecto de la primera aplicaciéon de K para El Rosario
y Libano, en el mes de marzo, y para Naranjal y Pueblo
Bello, en abril, se reflejé un mes mas tarde.

Consideraciones finales

Para las condiciones de Colombia es posible encontrar
en una misma planta de café, flores y frutos en
diferentes estado de desarrollo, asi como estructuras
vegetativas (ramas, nudos y hojas) que seran el soporte
de la produccidn para el siguiente ciclo. Lo anterior

depende en buena medida de la humedad del suelo y
del ambiente, gobernada por el régimen de lluvia. Ante
esta circunstancia, los planes de la fertilizacion deben
ser suficientes para satisfacer tanto la demanda de
los frutos como las necesidades nutricionales de los
drganos vegetativos.

Los cafetales tecnificados demandan una cantidad
considerable de nutrientes para la formacién del fruto,
en especial potasio y nitrégeno. Parte importante
de estos requerimientos provienen de las hojas mas
préximas a los nudos donde tiene lugar la fructificacion;
ademads de los aportes que re-movilizan desde otros
drganos como las ramas, las raices, las yemas y las hojas
mas nuevas.

En el fruto de café, la mayor acumulacion de nutrientes
(alrededor del 62%) ocurre entre los 60 y 180 dias
después de la floracion y, en los dos meses antes de
la cosecha, se presenta cerca del 25%. Esta condiciéon
sugiere que para la formacién de los frutos tiene mayor
injerencia la fertilizacién que se realiza durante los
primeros dos a tres meses a partir de la floracién que
aquella que se realiza en los ultimos dos meses previos
a la recoleccidn. Es por esta razén que al suspender el
suministro de nutrientes con alta demanda, como el
nitrégeno y potasio, se afecta mas la produccién del afio
siguiente que la actual.

Se debe hacer énfasis en que todo plan de fertilizacién
estd sujeto a la disponibilidad de lluvia, dado que el
agua ademads de disolver los fertilizantes, es el insumo
indispensable para la absorcidn de los nutrientes desde
la solucién del suelo. Esta condicidn prevalece por
encima de las épocas de mayor acumulacién de los
elementos en el fruto. Esto quiere decir que no se debe
realizar una practica de fertilizacion en temporadas
secas, aun cuando el fruto se encuentre en los primeros
dos meses de su formacion o en los ultimos dos meses
previos a la recoleccion.
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SEGUNDA IMPRESION

Arroz: Desordenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes

Manual y Guia de Campo

Luego de haberse agotado completamente la primera
impresién de estas excelentes publicaciones, el
IPNI-NLA tiene el agrado de anunciar una segunda
impresion.

Estas publicaciones presentan informacidn que permite
desarrollar estrategias de manejo nutricional del arroz.
Se presenta una discusion detallada, en lenguaje simple,
de la informacion basica de la funcién de los nutrientes
y las posibles causas de las deficiencias; de las formas
de estimar la remocién de nutrientes; de la medida del
aporte de nutrientes nativos del suelo y en las fuentes
externas como los fertilizantes. Con esta informacion,
es posible disefiar las recomendaciones de fertilizacién
para los agricultores en cada zona particular.

En la mayoria de las regiones tropicales y
subtropicales las fincas de arroz son pequeiias, los
nutrientes se manejan a mano y los agricultores

no tienen acceso a formas especializadas de

manejo de nutrientes, como el andlisis de

suelos y el foliar, que demandan mas recursos.

Por esta razdn, en estas publicaciones se describe una
nueva estrategia para calcular las recomendaciones de
N, Py K, mediante el denominado Manejo de Nutrientes
por Sitio Especifico (MNSE).

Los conceptos de MNSE se han desarrollado como una alternativa al uso de las
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recomendaciones

generales de fertilizacion en areas grandes. Estas nuevas técnicas buscan una mayor eficiencia del uso de los
fertilizantes a través de la fertilizacién balanceada y sitio-especifica. La fertilizacién balanceada incrementa
la rentabilidad de los agricultores, resulta en mayores rendimientos por unidad de fertilizante aplicado y
protege el ambiente evitando el excesivo uso de fertilizantes, particularmente nitrégeno. Las estrategias de
MNSE se han evaluado exitosamente en un amplié rango de lotes de agricultores en Asia y estdn listas para
validacion y adaptacidn a mas amplia escala en otras dreas del mundo.

El Manual (212 péginas, en 5 capitulos mds un apéndice) contiene una discusion amplia y profunda de
todos los factores de manejo relacionados con la nutricidn, mientras que la Guia de Campo contiene
una discusién concisa y muy practica de los mismo conceptos, sin embargo, por su tamafio puede
transportarse facilmente al campo como herramienta de apoyo.
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Para mas informacion contactar al IPNI:

Teléfono : (593) 2246 3175 E-mail : aormaza@ipni.net Web : http://nla.ipni.net




Reporte de Investigacion Reciente

Compostaje y vermicompostaje de estiércol bovino y
residuos verdes bajo condiciones tropicales: Balances de
carbon y de nutrientes y calidad del producto final

Sierra, J.A.D., L.A. Desfontaines, J.A. Faverial, G.A.B.
Loranger-Merciris, y M.C. Boval. 2013 . Composting and
vermicomposting of cattle manure and green wastes under
tropical conditions: carbon and nutrient balances and end-
product quality. Soil Research. http://dx.doi.org/10.1071/
SR13031

El compostaje y el lombricompostaje son opciones
interesantes para la utilizacién en la restauracién y
mejora de suelos tropicales degradados e infértiles.
El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de
compostyvermicompost producidos a partir de estiércol
de ganado (EG) y residuos verdes (RV) mezclados en
diferentes proporciones en condiciones tropicales.
Se utilizaron indicadores quimicos, bioquimicos vy
bioldgicos para identificar el papel de las lombrices
de tierra y los factores que afectan la estabilidad de la
materia organica (MO) y el balance de nutrientes en el
la fase termofila (0-65 dias) y de estabilizacidn (66-183
dias). El total de las pérdidas de carbono (C) en promedio
fue de 55% y fue mayor en el vermicompostaje para los
productos con un alto contenido de RV. Una tercera
parte de las pérdidas de C se produjeron durante la fase
de estabilizacion. Esta fase presenta un alto grado de
mineralizacién de C, que se vincula a la alta temperatura
ambiente (~ 30 °C). Aunque el contenido de MO fue
similar para todos los productos finales, las mediciones
de respiracion indicaron que la estabilidad de MO fue
mayor para el vermicompost. Estos resultados indican
que la humificacidn y descomposicién de MO ocurrieron
simultdneamente durante el vermicompostaje. La
relacién entre fuentes de materia prima no afectd a la
biodegradabilidad de la MO en los productos finales.
No se observaron pérdidas de fésforo (P), calcio
(Ca) y magnesio (Mg). Sin embargo, se detectaron
niveles altos de pérdidas para potasio (K) (45%) vy
nitrogeno (N) (25%), y estas pérdidas fueron mayores
con el vermicompostaje para los productos con un
alto contenido de RV. El vermicompost final estuvo
enriquecido en P, Ca, y Mg, y ligeramente empobrecido
en K, en comparacién con el compost normal. El
contenido de N fue similar para ambos métodos de
compostaje. La respuesta de las plantas a la adicion de
la enmienda fue mayor para las tasas intermedias de
RV y EG (por ejemplo, 40-60% para EG), sin diferencias
entre compost y vermicompost. Los resultados de este
estudio indican que el vermicompostaje es un proceso
que favorece la estabilizacion de MO, lo cual es un factor
clave para la adopcién de esta practica en los tropicos.

Dindmica de la concentracion de nutrientes en
relacién a la edad de la teca (Tectona grandis L.f.) en
plantaciones de América Central

Fernandez-Moya, J., R. Murillo, E. Portuguez, J.L. Fallas,
V. Rios, F. Kottman, J.M. Verjans, R. Mata, y A. Alvarado.
2013. Nutrient concentration age dynamics of teak (Tectona
grandis L.f.) plantations in Central America. Forest Systems.
22(1):123-133. Disponible gratuitamente en http://dx.doi.
org/10.5424/fs/2013221-03386

El objetivo: Se requiere un
conocimiento adecuado acerca
de la nutricién de la teca (Tectona
grandis Lf) para el mejor
manejo de las plantaciones, para
mayores rendimientos y conseguir
sostenibilidad. Este estudio buscéd g
contestar alas siguientes preguntas: |
Coémo se puede determinar si un P&
arbol de teca sufre de deficiencias Ps
nutricionales antes de que muestre |5
sintomas? Estan relacionados los |8
descensos en concentracion de |
nutrientes en darboles viejos con
los descensos en productividad vinculados a la edad?
Métodos: Se trabajé en Costa Rica y Panama, midiendo
la concentracion de nutrientes en tronco, corteza,
ramas y follaje a diferentes edades usando una falsa
serie temporal en 28 plantaciones de teca. Resultados:
El tenor foliar de N declind de 2.28% en el afio 1 a2 1.76%
en el afio 19. El tenor foliar de Mg aumenté de 0.23%
a 0.34% en el afio 19. La concentracidn de los otros
nutrientes se asume constante a través de la edad del
arbol: 1.33% Ca, 0.88% K, 0.16% P, 0.12% S, 130 mg kg™
Fe, 43 mg kg Mn, 11 mg kg Cu, 32 mg kg* Zny 20
mg kg™ B. Los valores mostrados pueden ser tomados
como referentes en la evaluacién del estado nutricional
de plantaciones de teca similares en la regién. Las
concentraciones de K, Mg y N pueden asociarse con
descensos en la productividad de teca a medida que la
plantacién envejece. Si los cambios en la concentraciéon
de nutrientes relacionados con la edad son una causa
o la consecuencia de la reduccion en productividad
de rodales de mayor edad es un tema para futuras
investigaciones, con el objetivo de lograr mejores tasas
de crecimiento a través del periodo de rotacién.

El articulo completo "Nutrient concentration age
dynamics of teak (Tectona grandis L.f.) plantations
in Central America" esta disponble en inglés en el
siguiente enlace:

http://revistas.inia.es/index.php/fs/article/view/3386/1829
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1. XVII Conferencia de la Organizacion Internacional

Cursos y Simposios

de Conservacion del Suelo

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

ISCO
Medellin, Colombia

: Julio, 8-12, 2013

ISCO

scsuelo@cable.net.co
www.iecaiberoamerica.org/blog
/xvii-conferencia-isco

2. InfoAg Conference 2013

Organiza
Lugar
Fecha
Informacién

IPNI
Springfield, lllinois, EE.UU.

: Julio, 16-18, 2013

registration@infoag.org
www.infoag.org

3. XXXIV Congreso Brasileio de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar
Fecha
Informacién

SBCS
Floriandpolis - Brasil

: Julio, 28 - Agosto 2, 2013

SBCS

secretariachcs2013@eventossolos.org.br

www.sbcs.org.br/cbcs

4. Simposio Latinoamericano de Canola

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

EMBRAPA TRIGO - ABRASCANOLA
Passo Fundo, Brasil

Agosto, 20-22, 2013

CNPT

falecom@abrascanola.com

www.cnpt.embrapa.br/eventos
/2013/slac/index.html

5. Cumbre Mundial de Cacao

Organiza
Lugar
Fecha
Informacioén

: APROCAFA - ANECACAO

Guayaquil, Ecuador
Agosto, 26-28, 2013
EXPOPLAZA
info@expoplaza.ec

www.expoplaza.ec/ferias/cacao/
descripcion

6. Simposio

Internacional

Manejo de Materia

Organica y Uso de Compost en Horticultura

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

IUSS
Santiago, Chile
Octubre, 21-24, 2013

Universidad Técnica Santa Maria
ishs2013chile@usm.cl
www.compost-for-horticulture.com

7. Reunién Anual de la ASA, CSSA y SSSA "El Agua,
los Alimentos, la Energia, y la Innovacién para un
Mundo Sostenible"

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

ASA - CSSA - SSSA

Tampa FI, EE.UU.

Noviembre, 3-6, 2013
www.agronomy.org/meetings

8. Primer Encuentro Nacional de Bosques, Recursos
Genéticos Forestales Agroforesteria

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

INIAP - E.E. STA. CATALINA
Quito. Ecuador
Noviembre, 11-13, 2013

INIAP

Telf.: 02 2690 692
jorge.grijalva@iniap.gob.ec
www.bosquesyagroforesteriainiap.com

9. XX Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

IUSS

Jeju, Corea

Junio, 8-13, 2014

IUSS

Telf.: (44) 01224 498200

WWW.iuss.org

10. XX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del

Suelo

Organiza
Lugar
Fecha
Informacion

SLCS - SPCS

Cuzco, Peru

Noviembre, 9-15, 2014
SLCS - SPCS
jalegre@lamolina.edu.pe

www.slcs.org.mx




Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Costo
Titulo de la Publicacion (USS)

Manual de Arroz. Desordenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes: Esta publicacién contiene 45.00
informacion que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de
fertilizacién 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 poblacion 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 plantacién para lograr rendimientos sostenidos de racimos de fruta
fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

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 publicacion 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 tropico.

Manual de Nutricion y Fertilizacion de Pastos: Esta publicacion ofrece a las personas envueltas en la 10.00
produccidn ganadera una visién amplia del potencial productivo, de los requerimientos nutricionales
y de los factores limitantes impuestos por el ambiente tropical a la produccion de forrajes.

Nutricion de la Cafia de Azlcar: Este manual de campo es una guia completa para la identificacion 8.00
y correccion de los desérdenes 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.

Estadistica en la Investigacion del Uso de Fertilizantes: Publicacién que presenta conceptos actuales 6.00
de disefio experimental e interpretacion estadistica de los datos de investigacion de campo en el uso
de fertilizantes.
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Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




