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PREDICCION DEL AGUA DISPONIBLE USANDO FUNCIONES DE PEDO-
TRANSFERENCIA EN SUELOSAGRICOLASDE LA REGION PAMPEANA

F DAMIANOY, MA TABOADA?
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Recibido 28 de agosto de 2000, aceptado 8 de noviembre de 2000.

PREDICTION OF AVAILABLE SOIL WATER USING PEDO-TRANSFER FUNCTIONS
IN AGRICULTURAL SOILS OF THE PAMPEAN REGION

The yield of agricultural crops largely depends on soil available water capacity (CAD), which
usually is estimated from the amount of water retained at -33.3 and -1500 kPa matric potential. The
soil cartographical information of the pampean region seldom have this information, limiting the
construction of crop yields simulation models. The objectives of this paper were: a) to predict CAD
from different pedo-transfer functions (FPT) in pampean soils, and b) to represent the spatial
distribution of the predicted CAD values. The CAD values were arranged as follows: fine textured
soil Series (M. Juarez, Oncativo, Monte Buey and Los Cardos) > medium textured soil Series
(Balcarce and Udaondo) > coarse textured soil Series (Anguil and San Claudio) = soil Series with
mechanica impedances which limit plant rooting depth (Roldan and Ramblones). None of the four
studied FPT predicted reasonably soil CAD in the whole pampean region, but each one of them
worked properly in the area where originally calibrated. Predicted CAD values of pampean soils
varied between 28 and 180 mm. The lower CAD (18 % of soils) corresponded to Entic Haplustolls
and Petrocalcic Calciustalls, at the west of the pampean region, while the higher CAD corresponded
to Typic Argiudolls (19 % of soils) mainly at the center-east of the region. The combination of the
predicted CAD vaues and the information existing in already published soil maps allowed us to
characterise crop water availability on a regiona basis. This information was included in a new
1:500.000 scale soil map.

Key words: Available Water Capacity - Pedo-Transfer Functions- Soil Water - Soil Maps - Pampean
Region.

INTRODUCCION

La produccion de cultivos agricolas de-
pende, ademas delos aportes externosde agua
(i.e. lluvia o riego), de la capacidad de agua
disponible de los suelos (CAD). El calculo de
CAD surge usualmente de conocer previamen-
te laretencién de humedad entre dos valores
discretos de potencial métrico (i.e. -33 kPay -
1500 kPa). La determinacion de estos valores,
tanto acampo como en laboratorio, es costosa
en tiempo y recursos, ademés de demandar un
gran nimero de muestras debido a la variabi-
lidad espacial del suelo (Klute 1986).

Laregién pampeana es la principal pro-
ductora de cereales y oleaginosos de nuestro
pais, contribuyendo con el 65% del Producto
Nacional Bruto (i.e. 14%) originado por la
agricultura argentina (CEPAL, citado por Hall

et al. 1992). La region pampeana posee di-
versas subregionesfisiogréaficas, cadaunacu-
bierta con diferente tipo de suelosy funciona-
miento hidrol 6gico.

Lainformaci én cartogréficapublicadapor
el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en las Cartas de Sue-
los de la Republica Argentina carecen en ge-
neral de datos de retencién hidrica. Las medi-
ciones de CAD han sido poco numerosas y
localizadas en sitios especificos, con lafinali-
dad de determinar las necesidades de agua de
los cultivos (Totis de Zeljkovich et al. 1996) y
el gjuste defunciones de estimacion con datos
conaocidos de un perfil de suelo (Pecorari et
al. 1988; Travasso, Suero 1994). A estas
ecuaciones, que relacionan distintas variables
del suelo con el contenido de aguavolumétrico
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a potenciales de agua seleccionados, se las
denominan funciones de pedo-transferencia
(FPT). Estasfunciones se basan en ecuaciones
gue tienen como argumento basico atributos
gue describen al suelo (e.g. distribucién de
tamafio de particulas, densidad aparente y
contenido de carbono organico) y producen
como resultado lafuncién deretencidn de agua
(Kern 1995). El INTA cuenta con un sistema
de informacion geogréfica que, siguiendo la
metodologia SOTER (van Engelen, Peters
1995), asocia la cartografia de unidades a es-
calal:5M con unabase de datos con suelosy
paisgjes. Labase SOTER de Argentina care-
ce de datos medidos de retencién de agua,
informacion que es imprescindible para co-
nocer la exactitud, fiabilidad y utilidad de los

métodos empiricos que predicen CAD
(Pachepsky et al. 1999). Previamente, hemos
probado |a efectividad de FPT en compara-
cionescon medicionesindependientesde sue-
los de la region pampeana (Damiano et al.
1996). La posibilidad de disponer de un pa-
trén dedistribuci én geografico gradual depro-
piedades hidraulicas es un factor importante
para estudiar la respuesta de los cultivos, la
vegetaciény los sistemas hidrol 6gicos aesca-
laregional. Los objetivos de este trabajo fue-
ron: a) evaluar funciones predictivas del con-
tenido de agua a potenciales matricos fijos,
-33 kPay -1500 kPa, para seleccionar la méas
apropiada para diferentes subregiones
pampeanas; b) estimar y representar
espacialmente la capacidad de retencién de
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Figura 1. Subdivision de la Pradera Pampeana. [A. Pampa Ondulada; B. Pampa Interior (B,. Plana, B,. Occi-
dental); C. Pampa Austral; D. Pampa Inundable; E. Pampa Mesopotamica). Limites regiona ( - . - .),
subregional ( . . ..) einterprovincia ( - - - ). Precipitaciones medias anuales (-..-). Localidades (-): Ang,
Anguil; BA, Buenos Aires; Bal, Balcarce; BB, Bahia Blanca; N, Necoches; Per, Pergamino; Raf, Rafagla;

R, Rosario. Fuente: Hall et al. (1992).

Figure 1. Subdivision of the Pampean Region. [A. Pampa Ondulada; B. Pampa Interior (B,. Plana, B,.
Occidental); C. PampaAustral; D. PampaInundable; E. PampaMesopotamical. Regiona (- . -.), Subregional
(....)andInterprovincia borders( - - - ). Mean annual precipitation (-..-). Populations (-): Ang, Anguil;
BA, Buenos Aires; Bal, Balcarce; BB, Bahia Blanca; N, Necochea; Per, Pergamino; Raf, Rafaela; R,

Rosario. Extracted from Hall et al. (1992).
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agua del suelo en laregion pampeana a esca-
la 1:500 000, combinando una base de datos
de suelos, funciones de pedo-transferencia, y
un programa de interpolacion lineal de pun-
tos.

MATERIALES Y METODOS
Factores del medio geogr afico

El estudio abarcd aproximadamente 58 Mha
(33 Mha con aptitud agricola), entre las latitudes
Sur de 31° y 40° y entre las longitudes Oeste de
57°y 65°, comprendiendo asi alaRegion Pampeana
y éreas adyacentes (Figura 1). El clima es templa-
do himedo sin estacién secay con un verano cali-
do. La temperatura media anua es de 14 °C en €
sury 18 °C en € norte, e régimen anua de lluvia
es de 600 mm en e sur y oeste y 1100 mm en €
noreste, y la evapotranspiracion media anual, se-
gun Thornthwaite, aumenta desde 750 mm en €l
sur a 1000 mm en €l norte.

Las subregiones geomorfolgicas Pampa
Ondulada (A), P. Austral (C) y P. Mesopotamica
(E), presentan un sistema de drenaje exorreico bien
desarrollado. En cambio, la exigua pendiente de la
Pampa Inundable (D) restringe la evacuacion de
los excesos hidricos y la red de drengje natura de
la Pampa Interior (B) es endorreicay pobremente
desarrollada. Al este de la Pampa Interior se en-
cuentra la Pampa Interior Plana (B1) que tiene
extensas éareas con lagunas permanentes y
temporarias, mientras que al oeste (B,, Pampa In-
terior Occidental) ha sido fuertemente moldeada
por €l viento.

L os suelos més cultivados pertenecen a Or-
den delos Molisoles, desarrollados sobre sedimen-
tos edlicos profundos del Pleistoceno, bajo
pastizales, en un régimen de humedad Gdico y en
menor proporcion Ustico en el sector suroeste-no-
roeste, y régimen térmico de temperatura. Los Sub-
Grupos de suelo representativos de la Pampa On-
dulada y Austral son los Argiudoles Tipico y
Acuico. Un perfil tipico de estos suelos presenta
un horizonte superior de textura franco a franco
arcillo limosa, moderadamente &cido y bien pro-
visto de materia orgénica (mayor de 3 %), seguido
de un horizonte B argilico (contenido de arcilla
mayor de 35 %). En la Pampa Mesopotamica pre-
dominan suelos con propiedades vérticas, de tex-
tura franco arcillo limosa a arcillo limosa. En la
Pampa Interior, lo hacen losHapludoles Tipicosy
Enticos con moderado a bajo contenido de mate-
ria orgénica (menor de 2,5 %) y textura franco are-
nosa. En la Pampa Inundable o Deprimida no més
de un 10 % de los suelos posee aptitud agricola,
debido a limitaciones por hidro-halomorfismo. Un
quinto de la superficie total (10 Mha) se cultiva
anualmente con cereales y oleaginosas. En este

sentido, se destaca la Pampa Ondulada con e 65
% del érea cultivada. En las Pampas Austral, Inte-
rior y Mesopotamica se cultivan entre 28 y 16 %
de sus respectivas superficies.

Base de datos de suelos

Se organiz6 en soporte magnético una base
de datos de perfiles de suelo de acuerdo con los
siguientes criterios: i) identificacion y descripcion
taxondémica, ii) representatividad del dominio de
la unidad de mapeo, y iii) aptitud agricola. En pri-
mer lugar, seacudié alosMapasde Suelosde INTA
relevados en la década del 70 a escala 1:500 000
en Buenos Aires, Santa Fe, La Pampa, Cérdobay
Entre Rios. Estos mapas basicos no se encuentran
correlacionados espacialmente, tomandose como
base de integracion la distribucién geogréfica de
unidades de mapeo informada por Hall et al. (1992)
(Figura 2).

En la Tabla 1 se describen las 27 asociacio-
nes de Sub-Grupos de suelo, agrupados segun las
unidades geomorfoldgicas descriptas en la Figura
1. Dél total de unidades de mapeo, se exceptud la
nimero 5 por su escasa representacion area y la
26 y 29 por no tener uso agricola, quedando asi
conformada la base por 61 perfiles de suelo. De
esta base de datos se tomé en cuenta la siguiente
informacion: espesor (cm), porcentajes de arena,
limoy arcilla, y la textura resultante, contenido
de carbono organico (C [%)]), capacidad de inter-
cambio cationico (CIC [cmol kg']) y densidad
aparente (Mg m?) de 192 horizontes delos 61 per-
files. Los valores de densidad aparente fueron es-
timados siguiendo la metodologia propuesta por
Rawls (1983). A cada suelo sele asignd la propor-
cién de area de la unidad de mapeo que ocupa.

Finalmente, la base de datos se complet6 con
informacion publicada e inédita de 10 suelos inde-
pendientes (Tabla 2). Estos suelos cuentan, ade-
més de la informacion edéfica bésica, con los con-
tenidos de humedad retenida a -33 kPa y -1500
kPa en los 38 horizontes de los 10 perfiles. Los
suelos se distribuyen en la casi totalidad de las
unidades geomorfoldgicas de la region pampeana,
y son representativos de los principales Sub-Gru-
pos (7 deuntotal de 15 casos) y unidades de mapeo
(42 % de los 24 casos) (Tabla 1). Estainformacion
fue utilizada en la validacion y eleccion de FPT
(objetivo a).

Funciones de pedo-transferencia

Dado € carécter empirico de FPT, su elec-
cién se baso en: i) atributos edaficos disponibles o
estimados de la cartografia de suelo, ii)
representatividad de una unidad geomorfolégica,
e iii) calibracion local. En e Tabla 3 se presentan
los métodos seleccionados y €l dominio de suelos
donde se aplican. A losfines de contar con un mar-
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co de referencia, se incluy6 en la validacion el
modelo de Rawls et al. (1982) (método 4). Ade-
més de haber sido desarrollado a partir de unagran
base de datos de suelos de EE.UU, este método
resulté e megor modelo de estimacién entre las
seis FPT més difundidas (Kern 1995). Los cuatro
métodos empleados tienen en comun ser modelos
de regresion lineal mdltiple de la forma:

Q= bo + blxli + bz Kyt ® bn X (1

donde Q es el contenido de agua volumétrico (cm?®
cm®) del horizonte i, bo,l,z,n los coeficientes linea-
lesdelaFPT y X las variables edaficas o lamisma
variable transformada. Los modelos difieren en los
coeficientes y variables, producto de los datos ex-
perimentales empleados. Todos los métodos em-
plean el espesor de cada horizontey latexturacomo
variables independientes. Los métodos de Pecorari

et al.(1988) y Rawls et al. (1982) emplean tam-

bién la materia organica, € de Travasso y Suero
(1994) d Q., ., estimado, y € de Damiano et al.
(1996) la actividad de la arcilla estimada por la
capacidad deintercambio cationico. Los algoritmos
basi cos de los cuatro model os de retencion de agua
del suelo son presentados en la Tabla 4.

Estimacion de capacidad de agua disponible
para la planta con FPT

Con los valores de Q a los potenciaes de -
33 kPay -1500 kPa por horizonte i del suelo k se
calculé la capacidad de agua disponible para la
planta(CADP):

CADPk = § si* (Q33- QL500)i -

i=1

siendo s el espesor y n la cantidad de horizontes.
La suma de todos los horizontes resulté en lal&
mina de agua disponible (mm). S bien las raices
de los principales cultivos pueden superar los dos

1875 —

Figura 2. Principales asociaciones de suelo de la regiéon pampeana y areas adyacentes. Las asociaciones de
suelo se identifican en la Tabla 1. Fuente: Hall et al. (1992).
Figure 2. Main soil associations of the pampean region and adjacent areas. Soil associations are identified in

Table 1. Extracted from Hall et al. (1992).
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Tabla 1. Principales asociaciones de suelo de la region pampeana y areas adyacentes agrupadas por unidad

geomorfoldgica. Para ubicacién en subregiones y distribucion geograficaver Figuras 1y 2, respectivamente.

Table 1. Main soil associations of the pampean region and adjacent areas as grouped by geomorphological

units. Their location in subregions and their geographical distribution can be found in Fig. 1 and 2,

respectively.
Unidad Geomorfol6gica Asociaciones de Suelo
Region Pampeana SubGrupos en orden de dominancia

A. Pampa Ondulada

B1. Pampa Interior Plana

B.. Pampa Interior Occidental

C. Pampa Austral

D. Pampa Inundable

E. Pampa Mesopotamica

Area Adyacente

Pampa L oéssicaAlta(Cha)
Pampa Loéssica Plana

Pampa Llana Santafesina (S. Fe)
Bajos Submeridionales

Pampa Semiérida Bonaerense
(Bs. As.)

Depositosaluviales
U: Area Urbana

1. Argiudoles Tipicos
2. Argiudoles Vérticos

3. Argudoles Acuicos, Argiudoles Tipicos, Hapludoles Tapto

Argicos
16. Cromudertes Tipicos

10. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tipicos, Haplustoles Enticos

11. Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Tipicos, Haplustoles
Udorténticos.

12. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles
Tipicos

14. Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Enticos

15. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Tapto
Nétricos

26. Sistema de lagunas encadenadas

13. Hepludoles Enticos, Hapludoles Tipicos )
23. Haplustoles Enticos, Haplustoles Tipicos, Hapludoles Enticos

17. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Acuicos, Hapludoles Petrocalcicos
18. Argiudoles Tipicos Someros, Argiudoles Tipicos

20. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Tipicos Somero, Hapludoles
Petrocélcicos

24. Hapludoles Tapto nétricos, Hapludoles Tapto Argicos
25. Hapludoles Tapto Nétricos, Argiudoles Tipicos Someros

4. Peludertes Argiuddlicos

5. Ocracuafes Tipicos
28. Udifluventes Oxicos, Argiudoles Acuicos, Haplumbreptes
Fluvénticos

6. Haplustoles Enticos

7. Argiudoles Tipicos

8. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Acuicos

9. Argiudoles Acuicos, Argiudoles Tipicos
21. Haplustoles Tipicos, Argiustoles Tipicos
22. Haplustoles Enticos, Calciustoles Petrocélcicos, Haplustoles
Avridicos.

29. Complejo duvid

Teblaadeptadade Hall etal. (1992).

metros en suelos sin limitantes (Fagioli 1973), en
general, se acepta una profundidad efectiva de al-
macengje y consumo por el vegetal de un metro
(Batjes 1996). En los perfiles de suelo con
limitantes al sistema radical, como ser: mecénica
(tosca o roca), textural (horizontes B argilicos muy
arcillosos y propiedades vérticas), quimica (sodio
de intercambio) y/o hidrica (hidromorfismo o per-

meabilidad) se restringio6 la profundidad a vaores
acordes con la profundidad de la limitante en cues-
tion. Los suelos de la Pampa Ondulada con hori-
zontes Bt con elevados porcentgjes de arcilla pue-
den afectar la velocidad de elongacion de las rai-
ces de cultivos de maiz, limitando € desarrollo y
consecuentemente el aporte de agua y nutrientes
en periodos criticos como la floracion (Otegui et
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Tabla 2. Unidades taxonémicas de suelo empleadas en la validacion y seleccion de funciones de pedo-transfe-
rencia de aplicacion en la region pampeana y &reas adyacentes
Table 2. Soil taxonomical units used to validate and select pedo-transfer functions suitable to the pampean

region and adjacent aress.

Suelo

Unidad SubGrupo
M. Juarez Argiudol Tipico
Roldan Argiudol Vértico
SanClaudio  Hapludal Tipico
Anguil Haplustol Aridico
Bdcarce Argiudol Tipico
Udaondo Hapludol Tapto Argico
Ramblones Pduderte Argiuddlico
Oncativo Haplustol Entico
MonteBuey  Argiudal Tipico
LosCardos  Argiudal Tipico

Unidad Ubicacion
de Latitud  Longitu
Mapeo Sur d Oede
1 32°35  62°05
2 32°43  60°5%5
12 35° 27 61° 14’
23 36°30 63°49
17 37° 45 58°18’
24 35° 26 57°55’
4 30°31" 59°16
6 31°57 63°44
7 32°56  62°22
9 32°200 61°40

al. 1995). Esta limitacion se manifiesta particular-
mente cuando €l suelo se encuentra hiimedo, y no
cuando esta seco y con grietas (Prystupa, Lemcoff
1998). Pecorari, Balcaza (1988) informaron que
€l 93% de las raices de un cultivo de maiz se halla
entre 0 y 60 cm. A resultados similares Ilegaron
Wilson, Vaenzuela (1998) en un suelo Argiudol
Vértico de Entre Rios, cultivado con trigo.

La CADP por unidad de mapeo u se obtuvo
COmo:

CADPu = § pk* CADPk (3]

k=1
donde p eslaproporcion entre el areadel suelok 'y
d total delaunidad u; m es e nimero de suelos de
la unidad.

Las unidades de suelo no pueden ser
delineadas a la escala 1:500 000, por lo que se las
agrupd, entonces, en unidades de mapeo
diferenciando la lamina de agua en € perfil y en la

capaarable (horizontes Apy A). Lapresentacion
espacial (mapatemético) de los valores de CADPu
(objetivo b) fue construida mediante la confeccion
de una grilla con variograma lineal (procedimiento
Krigging), sobre unidades de mapeo del area de
influencia de 35 estaciones meteorolégicas de la
region pampeana (INTA, Servicio Meteorolégico
Naciond) y dos localidades de la provincia de En-
tre Rios. El mapa, definido por un conjunto de
lineas de igua valor, fue finadmente impreso con
e programa Surfer v. 5.0 (Surface Mapping Sys-
tem 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion y seleccion de modelos de regre-
sion lineal mualtiple

Los valores de CADP estimados por
todoslos métodosy los observados por los di-
ferentes autores variaron, en linea general,

Tabla 3. Modelos de retencion hidrica calibrados para suelos agricolas de la regién pampeana
Table 3. Water retention models calibrated for agricultural soils of the pampean region.

Método Unidad Geomorfol6gica de

Aplicacion

1. Pecorari et al. Pampa Ondulada

(1988)

2. Travasso, Suero Pampa Austral

(1994)

3. Damianoetal. Pampa Onduladay

(1996) Pampa Interior Plana

n, cantidad de horizontes

GranGrupo de Cdibracion
Aplicacion R? n
Argiudolesy 0,38086 45
Hapludoles
Argiudoles 0,70-0,74 151
Argiudolesy 0,88-090 36
Hapludoles
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Tabla 4. Coeficientes y variables de los algoritmos bésicos de cuatro modelos de retencion de agua del suelo.
Table 4. Coefficients and basic agorithms of four soil water retention models.

Modelo Potencial
métrico
kPa
1. Pecorari et al. (1988) -33 (a)
-33 (b)
-1500 (c)
-1500 (d)
2. Travasso, Suero -33
(1994) [33-1500]
3. Damiano et al. -33
(1996) -1500

4. Rawlset al. (1982) -33
-1500

Ecuaciones paramétricas

Q=685+0360* (C+LF)

Q=4,36+0430* (C+LF)

Q=580+0341* C+0036* LF+0235* MO
Q=4,04+0252* C+0,206* LF

Q= 55868+061* C+0,203* LF [1]
Q=-0,0686+0,476* [1]

Q=0,3718-0,0029* A + 1,1836 * (L/A)
Q=0,0233+0,0042* C- 0,9636* (1/C) + 0,1318 * AA

Q=0,2576-0,002* A +0,0036* C+0,0299* MO

Q=0,026+0,005* C+0,0158* MO

Q: contenido de agua, % en peso (método 1: ay ¢, horizonte superficid; by d, horizonte
subyacente), % en volumen (método 2), cm3/cm3 (métodos 3y 4); C: arcilla, < 2 nim (%); LF:
limo fino, 220 MM (%); A: arena, 50-2000 N (%); MO: materiaorganica, % [CO* 1,73];
AA: actividad delaarcilla; método 1: % en volumen [% en peso * densidad aparente en Mg

mI.

segln la texturay la profundidad del perfil
(Tablab). Lossuelosdetexturafina(M.Juarez,
Oncativo, Monte Buey y Los Cardos) tuvie-
ron mayor disponibilidad de agua que (i) los
suelosdetexturagruesa (Anguil, San Claudio)
y (i) los suelos de textura fina con limitantes
en la zona radical (Roldan, Ramblones). En
situacién intermedia se ubicaron los suelosde
textura media (Balcarce, Udaondo).

El grado de precision, medido a través

deerror relativo (ER) constituye el paso previo
en la eleccion de FPT. El ER absoluto para el
conjunto de suelos oscil6 entre 16 y 28 %
(rango 1 a 49 %), con excepcion del método 3
(Damiano et al. 1996), cuyo error fue 56 %
(rango 5 a 224 %). Como ningln método fue
superior en todos los casos, el agrupamiento
delos suelos seglin su clase textural mejoré el
nivel de precision. Los métodos 1 (Pecorari et
al. 1988) y 4 (Rawls et al. 1982) fueron mas

Tabla 5. Estimacion de la capacidad de amacenaje de agua disponible en series de suelo de la region pampeana

y éreas adyacentes

Table 5. Estimation of available soil water in Soil Series of the pampean region and adjacent areas.

Capacidad de agua disponible para la planta estimada por

Unidad Pecorari Travasso Damiano Rawls  Observado Profundidad
mm cm
M. Judrez 183 142 310 193 159 100
Oncativo 159 % 291 195 166 100
Monte Buey 159 128 194 177 204 100
LosCados® 281 181 221 225 280 100
Roldan 77 56 269 89 83 40
Ramblones 55 56 100 86 83 39
Balcarce 109 129 82 139 174 100
Udaondo 64 % 123 118 91 70
SanClaudio® 348 262 272 309 292 100
Anguil 60 43 62 61 84 62

Lamina de aguaretenidaa-1500 kPa (1) y -33 kPa (2)
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Tabla 6. Estimacion de la capacidad de agua disponible (I1amina en mm) en el perfil y en la capa arable paralas
principales asociaciones de suelo agricola que conforman las distintas unidades geomorfoldgica de la

region pampeana y areas adyacentes

Table 6. Estimation of available soil water [water depth in mm)] in soil profile and the plow layer, in the main
Soil Associations of geomorphological units of the pampean region and adjacent areas.

Unidad de Mapeo Capacidad de agua disponible Profundidad del Perfil
Perfil Capaarable

mm cm
1. Pampa Ondulada 169 R 95
2. 58 37 33
3. 90 27 73
16 49 26 40
10. Pampa Interior Plana 69 32 66
11. 82 33 85
12. 81 31 79
14 92 32 89
15. 78 32 66
13. Pampa Interior Occidental 82 32 71
23. 43 23 43
17. Pampa Austral 109 35 76
18. 111 27 88
20. 78 27 57
24. Pampa Inundable 67 32 61
25 69 24 56
4. Pampa Mesopotamica 55 29 39
28. 72 21 67
6. PampaLoéssicaAlta 158 41 100
7. Pampa LoéssicaPlana 159 35 100
8. Pampa Llana Santafesina 165 40 78
9. Bgos Submeridionades 102 39 52
21. Pampa Semi&rida Bonaerense 7 27 53
22. 36 14 68

precisos (error = 13 %) en suelos de textura
franco limosa a arcillo limosa (valores
sombreados en la Tabla 5). En el extremo
opuesto a este grupo textural se ubico el
método 3 (Damiano et al. 1996), cuyo error
fue 73 %. Estemétodo sobrestimd el contenido
de humedad retenido a -33 kPa en la Serie
Roldan (arena < 3 %), y subestima el retenido
a -1500 kPa en la Serie Oncativo (arcilla < 16
%y limo > 65 %). En cambio, el modelo 3
(Damiano et al. 1996) estimd adecuadamente
en las Series Monte Buey y Los Cardos, las
cuales estuvieron dentro de su rango de
calibracion (Damiano et al. 1996). En suelos
franco a franco arcillosos, el método 2

(Travasso, Suero 1994) superd claramente (er-
ror = 14 %) alos otrostres model os. Lo propio
hicieron los métodos 3 (Damiano et al. 1996)
y 4 (Rawls et al. 1982) en suelos de textura
franco arenosa a areno franca (ER= 16 %).
Estos grados de precision encuadran con los
valores comuUnmente aceptados con fines de
modelizacidn (Pachepsky et al. 1999), mé&ime
si consideramos que los datos entre autores
no son homogéneos debido a que aplicaron
diferentes técnicas de medicion. En sintesis,
los métodos presentados respondieron mejor
dentro del &rea del pais donde fueron
generados (Tabla 3). Por ello, este
procedimiento textura - dependiente de



Ciencia del Suelo 18 (2) 2000 85

seleccion de FPT puede ser utilizado con cierto
grado de confiabilidad para estimar la CADP
en suel os pampeanos.

Estimacion y caracterizacion espacial de la
capacidad de agua disponible para la plan-
ta

L as unidades taxondmicas de suelos de
laregion pampeanay éareas adyacentes (Tabla
1) presentaron CADP entre 28 y 180 mm. El
31 % de los suelos (19 casos de un total de
61) tuvieron CADP entre 80 y 140 mm. Los
valores inferiores a 50 mm (18 %) estuvieron
asociados con perfiles poco evolucionadosy
contenido dearenamayor a65 % (Hapl ustol es
Enticos, Calciustoles Petrocédlcicos), o con
espesores menores que 50 cm (Hapludoles
Petrocélcicos, Peludertes Argiudélicos,
Hapludoles Tapto-Natricos). Los valores ma-
yores que 140 mm (19 %) se ubicaron en sue-
los bien desarrollados y sin restricciones al
desarrollo del sistemaradical (i.e. Argiudoles

Tipicos).

Segun surge de la Tabla 6, existe un
gradiente hidrico vectorial de direccion SO-
NE, que se corresponde con €l material origi-
nario (grueso a fino) y las condiciones
climaéticas (semiérido asubhimedo). Este con-
traste también se manifiesta a relacionar la
lamina de agua de la capa arable con la del
perfil, cuya relacion fue 53 % en la Pampa
Interior Occidental (unidad 23) y sélo 19 %
en la Pampa Ondulada (unidad 1). Esta dife-
rencia pone de manifiesto la influencia de la
materia organica para aumentar la capacidad
de retencion de los suelos arenosos (Kern
1995; Villamil et al. 1997). En general, las
CADPdelas subregioneshidricas pampeanas
y areas adyacentes respondieron a: (i) lacla-
sificacion taxonémica en Sub-Grupos de sue-
lo, (ii) la composicion granulométrica en cla-
ses texturales, y (iii) las restricciones mecani-
cas en la zonaradical. Estos resultados su-
gieren que la sensibilidad del procedimiento

Léminade agua

enmm

—7200.00
—1170.00
[—1140.00

—1110.00

80.00

50.00

20.00

En niimero
romano: Subregion
triquera

-66.00 -65.00 -64.00 -63.00 -62.00 -61.00 -60.

T T T
.00 -59.00 -58.00 -57.00 -56.00

Longitud (signo +)

Figura 3. Distribucion geogréfica de la capacidad de agua disponible de suelos agricolas en la regiéon pampeana
y éreas adyacentes. Limites de las regiones trigueras establecidas por la SAGPYA (- - -).

Figure 3. Geographical distribution of the available water in agricultural soils of the pampean region and
adjacent areas. Limits of the wheat production regions were established by SAGPyA (- - -).



86 FDAMIANO, MATABOADA - Prediccion del agua disponible en suelos pampeanos

fue adecuada.

Mapa de capacidad de agua disponible para
las plantas de suelos pampeanos

La presentacién de un mapatemético de
CADPen funcioén deladistribuci én geogréfica
de unidades de mapeo plantea cierta
discontinuidad entre Iimites (e.g. unidad 1y
10). Este inconveniente se subsan6 mediante
la interpolacién de 37 sitios que cubren la
region pampeana en su totalidad. Las
subregioneshidricasfueron sistematizadasen
seis niveles con intervalos de 30 mm, paraun
rango que oscil6 entre 28 'y 175 mm. Sin em-
bargo, lasvariacionestemporal esrel acionadas
con cambios en la vegetacion y el manejo
podrian causar variacionesen laspropiedades
hidraulicas comparables con las variaciones
a escala regional (Pachepsky et al. 1999). El
mapa de CADP de los suelos pampeanos se
presenta en la Figura 3.

El tercio inferior (menor a 80 mm) se
correspondié con la «subregion triguera V
sur» (51 mm de promedio), que ocupa un 9 %
de la superficie pampeana (5,2 Mha). El ter-
cio superior (mayor a 140 mm) ocupa un 10
% de la superficie pampeana (5,8 Mha), y
coincidio en casi su totalidad con. la denomi-
nada «regién nucleo maicera y Il norte
triguera» (129 mm), de reconocida producti-
vidad y marcada trascendenciaen el contexto
de la economia agricola nacional. En la fran-
ja intermedia (80 a 110 mm) se ubicé la
«subregion triguera |l V» con unamediade 102
mm, y un 18 % de la superficie pampeana
(10,4 Mha). En la “subregion triguera I11”
(Entre Rios) €l gradiente hidrico entre las cos-
tas del rio Parana (Molisoles) y rio Uruguay
(Entisoles e Inceptisoles) fue de 80 mm (154
a 74 mm, respectivamente), pasando por los
Vertisoles (28 a 55 mm). Anteriormente, en
esta misma region, Falasca et al. (1997) no
hallaron marcadas diferencias en el conteni-
do de agua Util estimada por laFPT de Ritchie
et al. (1987). Esta diferencia de estimaciones
es un claro gemplo de la mejor sensibilidad
del procedimiento «Suelo-FPT-CADP» em-
pleado en este trabgjo. Recientemente, he-
mos comprobado que el método de Ritchiefue
el peor entre cinco FPT validadas con suelos
areno franco aarcillosos representativos de la
cuencadel rio Arrecifes (provinciade Bs. As.)

(Damiano, Taboada 2000).

Los CADP de la capa arable mantuvie-
ron el gradiente hidrico entre subregiones ex-
tremas (35 a 23 mm), pero las diferencias no
fueron tan acentuadas como anivel del perfil.
Probablemente, ello se relaciona con las bue-
nas propiedades fisicas, quimicas y biolégi-
cas del horizonte superficial delos Molisoles
de la Pradera Pampeana. Sin embargo, debe
considerarse que estas propiedades edaficas
fueronrelevadas hace casi tres décadas, cuan-
do el uso y manejo de los suelos era menos
intenso que el actual. Estudios recientes in-
dican que hay sectores de las provincias de
Buenos Aires, Cordoba, SantaFey Entre Rios
gue estan af ectados por distintos procesosde
erosion hidricay edlica, y deterioro delaspro-
piedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Ello afecta negativamente a propieda-
des edéficas determinantes de CADP. Por
gemplo, Barbosaet al. (1997) determinaron
descensos de hasta 23 % en el contenido
hidrico retenido a -33 kPa por € horizonte A
de suelos limosos a causa de la degradacion.
De mismo modo, en parcelas experimentales
del &rea de influencia de la EEA Marcos
Judrez de INTA, bgjo diferentes sistemas de
labranzas y cultivos por mas de 20 afios, se
midieron laminas de agua a final del ciclo
tan disimiles como 10 y 40 mm m?* (Thomas
1994). En la region semiarida, €l exceso de
laboreo y el sobrepastoreo afectan también
negativamente a variables edéficas (e.g. den-
sidad aparente, estabilidad estructural, poro-
sidad total, resistencia mecanica), que inci-
den directamente en procesos (e.g. infiltracion
basica, escurrimiento, absorcion de agua) re-
lacionados con CADP (Villamil et al. 1997).

CONCLUSIONES

a) Las ecuaciones de regresion lineal mul-
tiple estimaron aceptablemente los [imi-
tes de retencién de agua, a partir de un
minimo de informacién disponible en la
cartografia de suelo.

b) Los valores estimados de capacidad de
agua disponible en el perfil variaron con
la textura y la profundidad de
enraizamiento: (i) textura fina > (ii) tex-
tura media > (iii) textura gruesa = (iv)
textura fina con limitantes en la zona ra-
dical.
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c) Lacapa arable es responsable de hasta
un 50 % de la capacidad de agua
disponible en suel os del oeste pampeano,
y de sélo un 20 % en suelos de la Pampa
Ondulada.

d) Seconstruyé un mapatematico de capa-
cidad de agua disponible para los culti-
VoS en suelos pampeanos (escala 1:500
000), cuya informacion puede ser utili-
zada de ahora en mas con fines de
modelizacion del balance de agua.
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PHOSPHORUS ADSORPTION BY ACID SOILS FROM MISIONES (ARGENTINA)

Phosphorus deficiency in acid soils is related to soil ability to fixe this element through
adsorption and precipitation reactions. In order to select the best mathematical model for phosphorus
adsorption in soils from Misiones (Argentina), A horizons samples from seventeen different soils
were analyzed. Adsorption isotherms were determined by Fox and Kamprath method. Data were
performed by Langmuir and Freundlich equations, and by a combined model of Langmuir -
Freundlich, that resulted the best one. According to the Langmuir - Freundlich the different soils
could be grouped into very high, high, medium and low phosphorus adsorption capacity. The K
coefficient of combined model Langmuir - Freundlich were negatively related with loam, Ca, Sums
of bases, and total P, and positively with aluminum-oxalate.

K ey words: phosphorus-adsorption-acid soil.

INTRODUCCION

Una de las principales limitantes en la
produccion de cultivosen Misioneseslabaja
disponibilidad de fosforo (P) en Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles predominantes, a pesar
del ato contenido de P total (Vazquez et al.
1998). En suel os &cidos como los de Misiones
la adsorcion de P estd generamente atribuida
alos 6xidos e hidroxidos de Fey Al y aotras
propiedades del suelo. Este fendbmeno hasido
estudiado através de isotermas de adsorcion
ajustadas a model os mateméti cos como los de
Langmuir o Freundlich, ya sea para compren-
der la dindmica del P en distintos sistemas
como para utilizarlas como diagndstico para
el requerimiento de fertilizantes. Varios auto-
res encontraron mejor gjuste con la ecuacion
de Freundlich que con la de Langmuir (Yuan
Lucas 1982, Sanyal et al. 1993, Zhou et al.
1997), especialmente a altas concentraciones
de P en solucién de equilibrio. Mendoza
(1986) trabajando con Oxisoles de Misiones
determind que la ecuacion de Freundlich fue
superior a las de Langmuir y Temkin, ya que
estas subestimaban la adsorcién en concen-
tracionesbajasy altasy sobrestimaban en va-
lores medios. En nuestro pais se han usado
distintas ecuaciones paralas diferentes regio-
nes (Giuffré de Lopez Camelo et al. 1984,
Mendoza 1986, Buschiazzo et al. 1990

Quinteros et al. 1996) pero, para algunos sue-
losdeMisioneslos model os propuestosno per-
miten una descripcion adecuada de la
adsorcion de P. El fracaso de los modelos de
simple reaccion para describir adecuadamen-
te laretencion y particularmente la lenta libe-
racion de solutos originé el desarrollo de mo-
delos de multiples sitios de reaccién, siendo
uno de ellos el modelo de dos superficies de
Langmuir desarrollado por Sposito (1982).
Shen et al. (1997) propusieron, para las
isotermas de adsorcion total de NH,*-K*, un
modelo similar a de Langmuir de dos super-
ficies combinando las ecuaciones de
Langmuir-Freundlich. En esta combinacion
la parte correspondiente a la ecuacion de
Langmuir explicaria los primeros estados de
la adsorcion mientras que, la correspondiente
a Freundlich, los estados avanzados después
que la de Langmuir ha alcanzado el maximo
estado de equilibrio.

Borggaard et al. (1990) encontraron que
la méxima adsorcién de P fue correlacionada
significativamente con 6xidosde Fey Al poco
cristalizados. Sanyal et al. (1993) obtuvieron
una relacion positiva de la adsorcion méxima
de Langmuir con el Fe-Al extraido en oxalato,
el Al reactivo, la arcillay el contenido de
materia organica y, una correlacion negativa,
con el pH y el P-Bray 2. Un comportamiento
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similar tuvo el pardmetro K de la ecuacion de
Freundlich. Yuan, Savkulich (1994) no obser-
varon correlacion entre los parametros de
sorcion y el Fe-ditionita, Fe-oxalato y €l total
de carbono organico. Freese et al. (1992) pro-
pusieron que el P organico, que representa el
P originalmente adsorbido por los éxidos e
hidréxidos amorfos de Fe y Al, deberia ser
tomado en cuentaen los model os de adsorcion.
Sanyin et al. (1990) trabajando con suelos ar-
cillosos, llegaron a la conclusion que la ma-
yor sorcion de P por lafraccion limo se debe-
riaalapresencia en ese tamafio de particulas
de Fe amorfo o ligeramente cristalino.

El objetivo del presente trabajo fue se-
leccionar el modelo matemaético que mejor
ajustelaadsorcionde P en suelosdeMisiones
(Argentina) y establecer si existen relaciones
entre las variables edéficas que la determinan
y los parametros de adsorcion, que se obtie-
nen de los model os mateméti cos aplicados.

MATERIALES Y METODOS

En Misiones se tomaron diecisiete muestras
de suelo del horizonte A de pedones de distintos
origenes y bajo diferentes condiciones de manegjo.
La clasificacién y propiedades de los mismos se
detallan en la Tabla 1. Se determiné € contenido
dearcilla, limo y arena por el método densimétrico
de Boyoucous. El pH fue medido en suspension
suelo agua 1:2.5; e carbono organico (CO) fue ana-
lizado por e método de Walkley-Black, Fe y Al
(Fe, Al ) fueron extractados con solucién de
oxalato de amonio (pH = 3) por 2 hs. (Loeppert et
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al. 1996) y los contenidos de Fey Al fueron deter-
minados por espectrofotometria de absorcion até-
mica. El Al, acidez y bases intercambiables (Al

int’
Ac_y S ) fueron desplazados con solucidn acuosa

int nt

1 mol dm® de NaCl. Se determinaron los conteni-
dosdeAl_ vy Ac,, por titulacion. Los contenidos
dePtotal (PT) y e P orgénico (PO) se obtuvieron
empleando la metodologia de Bowman (1989). El
P disponible fue extractado con Bray 2 y Olsen
(Kuo 1996).

Las isotermas de adsorcidn se determinaron
de acuerdo al méodo de Fox y Kamprath (1970):
se equilibraron 5 g de muestra pasada por tamiz de
2 mm (por triplicado) en 50 mL de CaCl, 0,01M,
conteniendo 0O, 40, 80, 160, 240, 320, 400, 480,
560y 640 mg Pkg* de KH, PO, durante 6 diasy
se amacenaron en cdmara climética a 25°C. Cada
muestra recibi6 tres gotas de tolueno para inhibir
el crecimiento de microorganismos. Las muestras
fueron agitadas durante 30 minutos, dos veces por
dia, en un agitador horizontal a 180 rpm. El P se
determiné colorimétricamente por el método de
Murphy y Riley (Kuo 1996). La diferencia entre
las concentraciones de P agregado y P remanente
en la solucion de equilibrio fue considerada como
el P adsorbido. Los datos del P adsorbido por uni-
dad de peso (X, mg kg?) y las concentraciones de
P en lasolucion de equilibrio (C, mg L?) se gjusta
ron con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de Langmuir:

— k1>4(2)C
1+k,>C

donde k; (mg L™) eslaconstante de afinidad
y k, (mg kg") maxima adsorcion.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados.
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soils under study.

Sudo pH CO ArenalLimo ArcillaF€ox \lox ~ P-Olsen P-Bray2 PT PO Ca ACin Aline
gkgt mgkg? cmol . kg™t
Kandiudalf Rédico 442 155 295 156 549 062 251 147 150 371 78 564 260 7.6 1.82
Kandiudalf Rédico 478 116 228 100 672 068 2.75 152 062 404 60 351 580 5.0 4.16
Kandiudalf Rédico 480 110 222 126 652 065 292 155 048 369 98 3.34 500 5.1 381
Kandiudaf Mdlico 500 68 137 225 638 0.551.01 345 280 704 99 6.19 135 12.0 0.67
Kandihumult Tipico 4.86 237 135 262 603 052 2.15 3.01 483 996179 842 101 11.4 0.56
Eutrudox Rédico 517 11.7 122 194 684 051 1.61 215 150 675179 598 130 7.2 0.83
Eutrudox Rédico 498 121 136 152 712 053 2.09 205 134 652144 5.03 260 6.4 181
Eutrudox Rédico 514 105 136 134 730 054 214 191 135 564 99 553 103 7.8 058
Hapludalf Rédico 530 160 130 204 666 0.99 221 225 086 502162 8.29 054 11.0 0.30
Hapludalf Rédico 516 164 119 127 754 110 2.15 243 176 493133 7.58 095 9.8 0.59
Hapludalf Rédico 520 151 87 225 688 118 2.32 229 157 510107 8.24 0.79 10.3 0.52
Hapludox Tipico 451 155 9% 196 708 057 3.04 274 416 626158 3.01 793 4.2 6.26
Hapludox Tipico 448 166 A 196 710 046 3.46 384 461 613169 3.02 838 4.1 837
Kandihumult Tipico 445 165 133 197 670 050 291 3.20 288 702137 3.26 767 4.3 6.32
Kandihumult Tipico 448 166 134 203 663 051 2.87 223 359 691166 3.22 747 4.4 584
Hapludox Humico 441 145 105 130 765 043 275 226 290 608161 2.86 797 3.8 6.45
Hapludox Himico 441 146 42 177 781 045 221 310 312 602168 3.55 839 4.4 6.87
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Tabla 2. Pardmetros de equilibrio de los tres modelos de adsorcion de P.
Table 2. Equilibrium parameters determined for the tree models of P adsorption.
. Freundlich Langmuir Dos Superficies
Tipo de p
adsorcion Suelo K n Kk, ngPkg™ y s 2ds s gPkg? t
mg*¥"LI"kg* ngL't  mgkg™
Muv Alta <endiudaf Rédico 761 028 771 582 574 1422 422 280060 699
Y Kandiudalf Rédico 782 030 403 600 585 794 412 318 0.66 725
Kandiudalf Rédico 468 028 124 528 489 2320 200 255055 455
Hapludox Tipico 407 0.34 38 581 460 355 176 233052 404
Hapludox Tipico 418 0.33 41 584 468 59.1 133 284 045 416
Alta  Kandihumult Tipicc 399 0.32 35 580 452 537 221 174062 391
Kandihumult Tipicc 378 0.32 33 568 436 675 159 216 051 372
Hapludox Himico 449 0.36 30 645 485 507 180 264 057 441
Hapludox Hiimico 454 0.33 57 585 498 251 250 216 0.55 456
Kandihumult Tipicc 230 0.42 06 637 227 0.4 473 102028 225
Eutrudox Rédico 278 0.29 15 521 311 56.2 62 219 0.34 281
Eutrudox Rédico 308 0.30 16 560 346 35.4 8 235 0.36 313
Media Eutrudox Rédico 291 0.30 16 536 28 1304 73 218037 291
Hapludalf Radico 235 0.34 07 559 223 779 91 144047 234
Hapludalf Rédico 288 0.32 14 552 320 526 62 229037 290
Hapludalf Radico 267 0.34 10 563 268 221 8 190043 270
Baja Kandiudalf Mdlico 164 0.36 05 472 148 31 107 93046 174

t P adsorbido, estimado a una concentracién de 1 mg L " enlasolucién de equilibrio.

Ecuacion de Freundlich:

X = KxC"

donde K (mg-¥m LY"kg') y n son constantes.
La constante K puede ser considerada como un in-
dice del P adsorbido de una solucién que tiene una
concentracion unitaria de P en € equilibrio e indi-
ca la capacidad relativa de adsorcion P por distin-
tos suelos.

Ecuacién combinada Langmuir - Freundlich:

klds >4(2ds C

dondek, ., k... K, Y n, son constantes de
las ecuaciones simples.

Se utilizo € procedimiento no lineal parala
estimacion de las constantes (SAS Inst. 1986). Se
analizaron por regresion lineal simple las relacio-
nes entre los coeficientes de la ecuacion de mejor

gjuste con las variables del suelo.

+K gC'es

RESULTADOS Y DISCUSION

En general la ecuacion de Freundlich
produjo los mejores ajustes del P adsorbido,
menor suma de cuadrados residuales que la
de Langmuir, especialmente a altas concen-
traciones de P en la solucion de equilibrio,
concordando con lo encontrado por varios
autores (Giuffré de Lopez Camelo et al. 1984,
Polyzopoulos et al. 1985, Mendoza 1986,
Ratkowsky 1986, Sanyal et al. 1993). Esto se
deberia a que la ecuacién de Freundlich tiene

en cuenta la disminucién de la afinidad a
medida que aumenta |la saturacién en la su-
perficie, por 1o que presenta mejor gjuste. En
la mayoria de los suelos estudiados, a bajas
concentraciones, €l modelo de Langmuir pre-
sentdé un mejor comportamiento, no asi para
las concentraciones medias y altas en forma
similar a lo encontrado por Mendoza (1986).
El modelo combinado presenta la ventaja de
un mejor gjuste de los valores experimentales
comparado con los de las ecuaciones de
Freundlich y Langmuir, paratodo €l rango de
concentraciones. En la Tabla 2 se muestran
los valores de |a constante de afinidad (k,) y
de méxima adsorcion (k,) de Langmuir y la
capacidad relativa de adsorcion de P (K) de
Freundlich. Se puede observar una amplia
variacion para k; y K. El coeficiente k, pre-
sentd valores més uniformes, alcanzando 645
mg P kg de maxima adsorcién. Esta canti-
dad sobrepasael rango de concentraciones ex-
perimentales. Teniendo en cuenta los valores
K de la ecuacion de Freundlich y las curvas
de sorcidn de cada uno de | os suel os estudia-
dos, se pueden agrupar |os mismos en cuatro
tipos: muy alta, alta, media y baja adsorcion,
coincidiendo las primeras categorias con cur-
vas del tipo H y las dos ultimas con las del
tipo L (Sposito 1984). Al estimarse €l P sorbi-
do con el modelo de Langmuir y el de
Langmuir - Freundlich, a una concentracion
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Tabla 3. Coeficientes de regresion no lineal, R? y suma de cuadrados residuales (SCR) de los model os estudiados
Table 3. Regression coefficients no lineal, R and residual sums of square (RSS) of studied models.

Tipo de . . ) .
adsorcion Langmuir Freundlich Langmuir y Freundlich

k, ki R scR K R SCR €gs 1ds Kgs Nes  R* SCR

Muy Alta 586.2 56.6 0.987 9895 768.8 0.282 0.995 25377 399.4 112.0 316.10.591 0.995 1534

Alta 579.44.356 0.975 24101 421.8 0.316 0.990 4365 141.4 49.2 284.20.418 0.992 1282

Media 549.21.1490.979 13487 272.40.3180.992 1553 37.1 60.6 236.90.351 0.992 1540

Baja 471.80.456 0.989 8102 164.1 0.357 0.998 900 106.8 3.1 93.3 0.4590.999 183

en la solucién de equilibrio de 1 mg L?, se
obtuvo un agrupamiento de los suelos seme-
jante a los obtenidos con la K de Freundlich
(Tabla 2) ya que la misma representa la canti-
dad adsorbida cuando la concentracion de
equilibrio es unitaria. Con los datos experi-
mental es de | os suel os comprendidos en cada
clase se estimaron nuevamente los coeficien-
tes paralos tres model os. Tomando como cri-
terio de seleccién la menor suma de cuadra-
dosresidual es, se selecciond el modelo de dos
superficies como el de mejor gjuste (Tabla 3).
Las curvas de adsorcién, calculadas con la
ecuacion combinada de Langmuir
Freundlich, conlosval ores promediosde cada
punto experimental de cadagrupo de suelo se
presentan en la Figura 1.

Habiéndose sel eccionado el modelo com-
binado, se correl acionaron sus coeficientescon

_1120:8994xC

675 - 1+1120%C

575 1+ 492xC

IS
psi
a

w
b
a

N
N
a

P sorbido mg kg *

.
=
o

75

4924414 xC

las variables de suelo. El coeficiente k,,, que
representaria la capacidad maxima de
adsorcién no correlacioné con ninguno delos
pardmetros de los suelos analizados. Estafal-
ta de correlacion indicaria que ninguno de
ellos por si solo podria explicar esta propie-
dad. El coeficiente K, que mide €l grado de
saturacion de los sitios de adsorcién, se
correlaciond negativamente al nivel de pro-
babilidad a £ 0.01 n = 17 con € limo (0.76),
Ca (0.62), suma de bases (0.72) y PT (0.65) y
positivamente con Al (0.63). La correlacion
negativa con el limo se contrapone a lo en-
contrado por Sayin et al. (1990). Sin embar-
go Fox, Kamprath (1970) sugirieron un méas
facil acceso a las superficies activas de
adsorcion cuando estas se encuentran disper-
sas en un medio con particulas mayores, por
lo que éstas actuarian como pantalla,

+3161xC**  (n=60)

+2842xC°*  (n=210)

_606x371xC

x_ 1+606:C

X = 3.14068>C
Baa 1+31xC

+2369>C"*  (n=210

+933xC**  (n=30)

T T T T
25 J) 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

P en solucién mg L™

Figura 1. Clases de adsorcién de P por suelos &cidos de Misiones, datos promedios de cada clase (0) y estima-
dos () por la ecuacion combinada de Langmuir - Freundlich.

Figure 1. P adsorption classes of acid soils of Misiones, data averages of each class (0) and estimated (-) by
Langmuir - Freundlich combined equation.
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impididiendo el contacto entre el sorbato y
aquéllas de mayor capacidad de adsorcion,
tales como arcillasy sexquiéxidos de Fey Al,
por lo que a aumentar el contenido de limo
disminuiria la sorcion.

Las correlaciones del Cay bases inter-
cambiables podrian ser explicadas por las
interaccionesdel H,PO, conloscationesinter-
cambiables que forman superficies complejas
estables, especialmente dentro de la capa de
Stern (Smille et al. 1987; Agbenin, Tiessen
1995). Laadsorcion de P estainfluenciada por
el pH y la presencia de Ca intercambiable a
través de cambios en la accesibilidad de los
sitios de adsorcion e interacciones
electrostaticas (Frossard et al. 1995). El in-
cremento del PT provoca una mayor cantidad
de sitios ocupados por |0 que se observa una
disminucion significativa del coeficiente k..
En cuanto alacorrelacion dek con el Al se
debe a que amayores contenidos de Al amor-
fo aumenté los sitios disponibles para la
adsorcion de P.

CONCLUSIONES

L os resultados de este trabajo indican
que el modelo combinado Langmuir-
Freundlich es el mas adecuado para describir
laadsorcion defdsforo delossuelosacidosde
Misiones(Argentina), logrando un mejor gjus-
teabgjas, mediasy altas concentraciones. La
adsorci6n de P estimadapor este modelo auna
concentracion de 1 mg L varié de 174 a 725
mg P kg, permitiendo el agrupamiento de
los suelos en cuatro clases de adsorcion, los
cual es no presentaron asociacién con la taxo-
nomia de los mismos, debido a que se trabaj6
con los horizontes superficiales donde no se
manifiestan las caracteristicas de estos orde-
nes.
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EFFECT OF DIFFERENT AMENDMENTS ON SOME SOIL PROPERTIES UNDER
HORTICULTURE PRODUCTION IN THE HUMID PAMPAS

The effect of different amendments on some soil properties was studied in the humid
Pampas. Soil conditioners (mature farmyard manure, fresh oat, fresh farmyard manure plus fresh
oat and calcitic-dolomitic limestone) were applied to a well-structured fertile soil under horticul-
ture production. The following properties were studied after two years of experiment start: bulk
density, volumetric moisture (at 0, 1, 5, 10, 20 kPa of water suction), textural bulk density, maximal
bulk density, compactation susceptibility, infiltration rate (at 0 and 10 mm of water suction), struc-
ture stability index, organic matter content, pH and electrical conductivity and earthworm density.
Results showed that organic amendments improved permeability and water retention capability by
enhancing the stability of soil aggregates. Limestone treatment maintained the values of the chemi-
cal, physica and biological properties in the initial situation. For organic amendments, there was
an increase of soil carbon content related to the annual amount of carbon added. An increase of a
Mg hat of carbon decreased bulk density by about 0,0065 Mg m=. Fresh treatments (fresh oat, fresh
farmyard manure plus fresh oat), with high contents of fibre, decreased the average values of maxi-
mal bulk density in 5 and 7% respectively, increasing the corresponding moisture levels in 4 and

5%.

Key words: Amendments, Soil Properties, Horticulture Production, Humid Pampas.

INTRODUCCION

La reciente intensificacion de los
sistemas de produccion agricolas, pecuarios,
agroindustriales o industriales, genera
cantidades de residuos en aumento. Estos
residuos constituyen un problema de
contaminacién potencial para la poblacién si
lagesti 6n delos mismos no esta correctamente
planificada. Una posibilidad de valorizacién
es utilizarlos como enmiendas en el suelo.

La utilizacion de residuos como
enmiendas es una practica muy antiguay se
halla ampliamente extendida en diversos
lugares del mundo. Las enmiendas pueden
tener un impacto positivo como fertilizantes
y como mejoradoras de la estructura y del
contenido de materia organica edéaficas
(Wallace 1994 ay b).

Los sistemas de produccion horticolas
de la regién se han caracterizado por la
extraccion continua de nutrientes del suelo,

la disminucién del contenido de materia
organica y del pH y la degradacion de la
estructurasuperficial. Laadicién denutrientes
mediante la utilizacion de fertilizantes
minerales, ademas de resultar una practica
poco rentable, no puede resolver el problema
de degradacion de la estructura de | os suelos
(Premuzic et al 1998).

La produccién horticola organica,
reemplaza el uso de fertilizantes minerales
sintéticos por materiales biodegradables
(IFOAM 1998). El uso de estas enmiendas
puede constituir un factor clave en el proceso
de intensificacién productiva sostenible re-
gional. En efecto, Gonzalez et al (1989)
demostraron la accién positiva de los
estiércoles de aves de posturay de la corteza
desalicéceas sobrelaproduccion dehortalizas
después de 11 afos de experimento en un
Argiudol Vértico de la serie Ramallo.

Por otro lado, la utilizacion de materia



96 C SASAL et d. - Efecto de enmiendas sobre propiedades de un suelo horticola

cal careo-dol omitico provocaefectosbenéficos
sobrelas propiedadesfisicasdel suelo debidos
alaaccion del i6n calcio sobre el aumento de
la fuerza idnica en la solucién del suelo y al
dominio del calcio intercambiable sobre los
otros iones del complejo de intercambio
catidnico. Estos dosefectos actuian floculando
los coloides, favoreciendo la agregacion y la
estabilidad de la estructura. Estos resultados
estan ampliamente documentados en la
bibliografia especializada. Una sintesis de la
misma puede encontrarse en Norton et al
(1993).

Para implementar de forma sustentable
el uso de enmiendas en los sistemas de
produccion horticolasintensivos, esnecesario
conocer, entre otros, el grado de modificacion
delas propiedades edéficas producido, segun
la naturaleza y la cantidad de la enmienda
aplicada, asi como también la duracion del
efecto modificador. Estos aspectosno han sido
suficientemente estudiados en la region.

El objetivo del presente trabajo fue
estudiar el impacto de diferentes enmiendas
sobre algunas propiedades de un suelo
productivo en un sistema de produccion
horticola del centro-norte de la region
pampeana himeda.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se implement6 en un suelo
Arguidol Vértico de la serie Ramallo. Es un suelo
oscuro, pesado, muy profundo y moderamente bien
drenado, que domina los planos altos proximos a
larivera del Parana en e partido de San Pedro. La
pendiente general no supera el 0.5%. El horizonte
superficial, medianamente &cido, se extiende hasta
0,25-0,30 m, es de textura franco arcillo-limosa 'y
esta bien provisto de materia organica (MO). La
transicion hacia el horizonte arcilloso B, es
gradual y suave. Este horizonte es de textura
arcillosa (58% de arcilla) y de gran espesor, con
estructura prismética fuerte (INTA 1978).

La experiencia se conformo de 5 parcelas de
una superficie de 130 nt cada una. Cada parcela
recibié uno de los siguientes tratamientos (Ullé
1998):

1) 1,51 de estiércol bovino proveniente de
un sistema de produccién de invernada en
confinamiento (feed-lot), “madurado” en
condiciones de intemperie durante un afio. La
humedad promedio del estiércol fue del 40% vy €
contenido de MO del 20%.

2) 1,5t estiércol fresco debovino + 1,5t de

plantas de avena triturada agregada inmediata-
mente después de la cosecha. La humedad
promedio fue del 85% y 70% para el estiércol y la
avena, respectivamente. El contenido de MO del
estiércol fue del 70%.

3) 40 kg de producto comercial de un mate-
rial calcareo dolomitico.

4) 1,5t de plantas de avena triturada. Se
aplico e materia recién cortado, poco antes de la
floracion. La humedad promedio fue del 70%.

Testigo) Area sin agregado de enmiendas,
con vegetacion predominante de gramineas,
caracteristica de una situacion de parque. Se
considera la situacion de partida de todos los
tratamientos debido a que en los Ultimos afios se
mantuvo como tal. Toda el &rea recibié una
enmienda calcérea antes de la situacién de parque.

Las enmiendas fueron distribuidas e
incorporadas superficialmente con rotobator, antes
del transplante, en mayo de 1997 y en octubre de
1998, aplicando la mitad en cada fecha. El aporte
de C contenido en las enmiendas organicas se
calcul6 considerando que €l porcentaje de C de los
estiércoles es 50% de la materia orgénica y 40%
de la materia seca para la avena. Las masas de C
aportadas anualmente se expresaron en base seca
y se estimaron en 6,9, 13,9y 19,9 Mg C ha? para
los tratamientos 1, 4 y 2, respectivamente. En el
tratamiento 3 se aplicaron 3 Mg ha' de producto
comercial.

Las labranzas de preparacion del sitio
para el transplante, consistieron en triturado de
gramineas, laboreo primario con cincel y dos
operaciones de rastra excéntrica dos meses antes
del transplante. EI nimero de ciclos de cultivo
recibidos entodo el periodo fue 3,2, 1y 1, paralos
tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Los
cultivos implementados fueron lechuga, espinaca,
acelgay repollo en € periodo de mayo a diciembre
y en verano con tomate y cucurbitaceas. Todas las
parcelas recibieron riego con aguas bicarbonatadas
sodicas (RAS=10; CE=0.75 dS m*; carbonato de
sodio residual=6.6 me I?).

En mayo de 1999 las propiedades edaficas
estudiadas en € espesor de 0-0,12 m fueron las
siguientes:

- densidad aparente (DA), en Mg.m?, por €l método
dd cilindro (Page 1982 a),

- humedad volumétrica(q,) alastensiones de 0, 1,
5,10y 20 kPa, por €l método delamesadetension
(Bezerra de Oliveira 1968),

- densidad aparente textural (DAt), en Mg.m?, por
el método de Monnier et al (1973),

- compactacion dinamica, con las determinaciones
de densidad aparente maxima (DAmax) en Mg
cm®y susceptibilidad alacompactacion (SC) (Proc-
tor 1933),

- infiltracion basica a 0 (Ib) y 10 mm (1b10) de
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tension, en mm hl, por el método
tensioinfiltrométrico (Ankeny 1992)

- indice de estabilidad de agregados (IEA), en
porcentaje, por tamizado en agua por €l método de
Douglasy Goss (1982),

- MO, en porcentgje, por combustién hiimeda por
el método de Walkley-Black (Page, 1982 b),

- pH actua y conductividad eléctrica, en dS m*,
por el método potenciomeétrico (rel acion suelo:agua
1:2.5),

- densidad de lombrices, en nimero m?, por conteo
directo.

Se redlizaron 5 repeticiones de cada variable
y para cada tratamiento, excepto parala prueba de
compactacion dinamica, en la que se tomo una
muestra compuesta de 15 repeticiones por
tratamiento.

Losdatosde DA y DAt setransformaron en
porosidad total (PT) y en porosidad textural (Pt)
utilizando un valor de la densidad de la fase solida
de 2,6 Mg nt® para todos los tratamientos. La
porosidad estructural (PE) fue obtenida por
diferenciaentrelosvaloresde PTy Pt. Losvalores
de PT fueron considerados coincidentes con los de
q, a saturacién. Con los valores medios de g,
obtenidos para cada tensién se construyeron las
curvas caracteristicas de humedad del suelo. Luego
se cacul6 la distribucién del tamafio de los poros
utilizando larelacion entre latensiénh (enm) y e
didametro de los poros f (en nm) siguiente (Hillel
1980):

h(m) =30/f (nm)

A laporosidad de diametro superior 220 mm
se la llamé macroporosidad (MAP) y a la
comprendida entre 0,2 y 20 nm microporosidad
(MIP).

Para la construccion de la curva de
compactacion dinamica se trabajé con muestras
tamizadas a 2 mm, utilizandose 6 humedades en el
rango de humedad gravimétrica de 5-40%. La SC
se calcul6 como la pendiente de la recta establecida
entre e punto de inflexién de la curva de densidad
aparente y la densidad aparente maxima alcanzada
()

La infiltracién basica se obtuvo en
condiciones de flujo estacionario, el cual fue
alcanzado en un tiempo de 20', segdn:

p=2

Dt” A

donde:

Ib = Infiltracion basica (mm h?),

Dl = diferencia de altura (cm) en el tiempo X,
f = factor de calibracion ddl reservorio (34,98),
A = &rea del disco de diametro de 0,20 m.

El contenido de C del suelo se transformd
en stock de C ha' de acuerdo con la siguiente
formula:

C(StocK) =C(%)" DA™ espesor

donde:

C(Stock) = Mg C ha? afio,

DA = densidad aparente en Mg m?,
espesor = profundidad del suelo en cm.

L osresultados se analizaron estadisticamente
mediante el test “t” de Student (0,10 £ P £ 0,01).
Se utilizd regresion lineal smple para estudiar la
relacién entre las variables de interés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios de las propiedades
fisicas estudiados en el espesor 0-0,12 m para
los diferentes tratamientos se presentan en la
Tabla 1. Los valores medios de las DA y DAt
resultaron bajos entodos|ostratamientos; los
rangos de variacién fueron 1,03-1,15y 1,27-
1,44 Mg.m3, respectivamente. Como
consecuencia, los de porosidad estructural
resultaron elevados (rango 17-21%). También
la microporosidad fue elevada (rango 34-
39%). Las DAmax y las SC alcanzadas en
condiciones de laboratorio fueron bagjas en
todoslostratamientos (rango 1,29-1,39 Mg.nt
3y 0,75-1,37, respectivamente). Los valores
medios de |EA indicaron la presencia de una
estructura estable en todos los tratamientos
(rango 37— 67%). Las tasas de infiltracion
bésica a 0 y -10 mm de tension resultaron
elevadas en todos los tratamientos (rango a
tension 0: 45-74 mm h?, a tension 10 mm:
21-35 mm ht). Estos resultados expresan
claramente la existencia de un sistema
estructural estable, cuyo nimeroy distribucion
de poros resultan adecuados para el ingreso,
la conduccién y el almacenamiento de agua
en todos los tratamientos (Topp et a. 1997).

La DA del tratamiento 2 resultd
significativamente mas bajaque lostratamien-
tos restantes y la del tratamiento 4 fue infe-
rior ala del tratamiento Testigo, no existien-
do diferencias entre la DA de los tratamien-
tos restantes. La DAt del tratamiento 2 resul-
t6 estadisticamente mas bajaque ladelostra-
tamientos restantes. Los tratamientos 1y 4
no difirieron entre si pero resultaron inferio-
res alas DAt de los tratamientos 3 y testigo,
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas y densidad de lombrices de los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico

luego del agregado de diferentes enmiendas.

Table 1. Physical and chemical properties, and worm’s density in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with

different organic amendments.

ata- DA DAt PE MAP Pt MIP SC DAmax
ento (Mgm®) )

1 1,11bc 1,34b 170a 220b 402 353a 1,37

2 1,03a 1,27a 189a 21,5b 415 388b 0,82

3 12bc 142c 21,0a 225b 357 343a 1,37

4 1,09b 1,36b 196a 20,1b 383 378b 0,75

tigo 1,15c 144c 198a 16,5a 359 392b 1,17

1. suelo+estiércol

(Mgm?

1,38
1,29
1,39
1,32
1,37

IEA Ib 1b10 MO CE Lombrices

(%) (mmh?  (Mgha?) @dsmty  (Nom?)
37,2a 738a 349b 558b 68a 027b 586 a
52,1b 489b 29.8a 747d 72bc 054d 382b
66,6c 496b 209a 538a 72bcd 0,20a 382b
519b 445b 242a 59,7¢ 71bcd 032c 331b
61,7d 485b 223a 54la 71d 0,19a 286 b

de bovino; 2: suelo+estiércol fresco de bovino+plantas de avena triturada; 3: material

calcéreo dolomitico; 4: plantas de avena triturada. DA: densidad aparente; DAt: densidad aparente textural;
PE: porosidad estructural; MAP: macroporosidad; Pt: porosidad textural; MIP: microporosidad; SC:
susceptibilidad a la compactacion; Damax: densidad aparente méxima; IEA: indice de estabilidad de
agregados; 1b: infiltracion basica; 1b10: infiltracion basica a 10 mm de tensién; MO: stock de materia

orgénica, CE: conductividad eléctrica.

no existiendo diferencias entrelade estos dos
ultimos. La PE no difirié entre tratamientos.
La MAP del tratamiento testigo resulto
estadisticamente mas baja que en los restan-
tes, sin existir diferencias entre los demés tra-
tamientos. Los IEA de los tratamientos 1y 3
resultaron estadisticamente el mas bajo y el
mas alto, respectivamente, en relacion a los
tratamientos restantes. Los tratamientos 2y 4
no difirieron entre si y tuvieron valores inter-
medios. Las Ib e Ib10 del tratamiento 1 fue-
ron estadisticamente superiores a las de los
tratamientos restantes, sin existir diferencias
entre estos Ultimos.

El contenido de MO resulté elevado en
todos los tratamientos (de 3,9 a 6,0%) Tabla
1. El pH presentd valores proximos a la
neutralidad y la CE resultd caracteristica de
suelos enmendados (de 0,19 a 0,54 dS m?).
La densidad de lombrices (DL) resultdé muy
elevada en todos los tratamientos (de 286 a
586 m?). Estosresultadosexpresan claramente
la existencia de un contenido organico del
suelo favorableparalanutricion delasplantas,
|os microorganismosy lamesofauna en todos
los tratamientos (Heil y Sposito, 1997).

Los contenidos y stocks de MO en los
tratamientos 1, 2 y 4 resultaron diferentes en-
tresi y todosellosfueron estadisticamente mas
altos que los de |os tratamientos 3 y testigo.
El orden de disminucién fue el siguiente:
2>4>1>3=Testigo. Los valores de pH del
tratamiento 1 fueron los mas bajos. Los
tratamientos 2, 3 'y 4 no difirieron entre si. El
Testigo no difirié del 4. La CE del tratamiento

2 resulté estadisticamente mas elevada que la
de los tratamientos restantes. Los valores
medios de CE de los tratamientos Testigo y 3
fueronlosmas bajosy no tuvieron diferencias
entre si. Los tratamientos 1 y 4 tuvieron
valores intermedios y resultaron diferentes a
los tratamientos restantes. La DL fue supe-
rior en e tratamiento 1, sin exitir diferencias
entre los restantes.

L os efectos producidos por laenmienda
calcicaseobservaron después de dos afiosde
experiencias. El encalado mantuvo las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
la situacién de partida. Sin embargo, la
DAmax se alcanza con un contenido de hu-
medad mas bajo que en cualquier otro trata-
miento.

L os efectos producidos por las enmien-
das orgénicas fueron los siguientes:

La DAt fue més sensible que la de
microporosidad (MIP) para detectar
diferencias entre tratamientos. El aumento de
porosidad textural (disminucion de DAt) del
orden del 2 a 5%, se correspondi6 con el
aumento del contenido de MO del suelo
producido por las enmiendas organicas y
estuvo de acuerdo con losresultados obtenidos
por Pagliai et al (1983) para suelos de textura
similar. Seguramente, este aumento se debid
aun incremento en lamicroagregacion y trajo
como consecuencia un aumento en la
capacidad de retencién de agua del suelo.
Similares resultados estén sintetizados por
Larson y Clapp (1984) y Sommers (1977).

La MAP fue més sensible que la de PE
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para detectar diferencias entre tratamientos.
Las enmiendas organicas produjeron un
aumento de la MAP del orden del 4-6%. Este
aumento se debi6 a probablemente un incre-
mento de la macroagregacion (bioporos),
probablemente producido por la actividad de
las raices y de la fauna y trajo como
consecuencia un aumento en el nimero de
poros encargados de la transmisién de agua
(Figura 1). Los resultados estuvieron de
acuerdo con los obtenidos por Pagliai y Vittori
Antisari (1993).

Si bien los tratamientos que recibieron
enmiendas organicas fueron, en general,
establesfrentealaaccion dispersantedel agua
(la estructura se considera estable a partir de
un valor de IEA de 40), resultaron menos
estables que la situacion de partida y el
tratamiento que recibié enmiendacdlcica. Esto
puede explicarse porquelasituacién de partida
habia sido encalada antes de comenzar el
ensayo y porque el tratamiento 3 recibié
adicionalmente 3t de producto comercial
ha?. Esto hizo que este Ultimo tratamiento
presentara un valor medio de |EA superior al
del Testigo. El orden decreciente del valor
medio de IEA de los tratamientos que
recibieron enmiendas orgénicas (tratamiento
2 = tratamiento 4 > tratamiento 1) puede
explicarse porque disminuy6 la masa de C
aportada, aumento el nimero de operaciones
delaboreoy aumentd lacantidad total deagua

de riego bicarbonatada sodica aplicada.

Algunos autores (Guerif, Faure 1979;
Guerif 1979, Andriulo, Pecorari 1989)
utilizaron con éxito la pruebade Proctor (Proc-
tor 1933) paraevaluar € papel delaMO en €l
comportamiento de los suelos a la
compactacion. El uso de la prueba de Proctor
en este estudio mostré que la adicion de
estiércol bovino y de avena no maduros
(tratamientos 2 y 4, respectivamente),
produjeron una disminucién marcada en la
densidad maxima alcanzada y en la
susceptibilidad a la compactacion del
horizonte superficial: la DAmax. paso de 1,38
al1,29-1,32 MgmiylaSC de1,17-1,37 a0,8
(Figura 2).

Sin ninguna duda, la adicién de heces
frescas 0 de vegetal recientemente cosechado
y trozado, con un gran porcentaje de fibras,
actuaron de manera pseudo elastica,
confiriéndole al suelo una mayor resistencia
ante presiones mecanicas de naturaleza
diversa. Ademas, en estos dos tratamientos,
se necesité mayor humedad para alcanzar la
compactacion maxima, hecho que puede ser
atribuido a un aumento en la capacidad de
hidratacion. La adicion de estiércol maduro
préacticamente no produjo efecto ni sobre la
DAmax ni sobre la SC con respecto a la
situacion de partida. Probablemente, el
aumento de MO del suelo con esta enmienda
no fue suficiente. Por otro lado, la adicion de

Porosidad (%)
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_}_‘

—|_|

1 2

Tratamiento
O Poros > 300 um O Poros 60-300 um E Poros 30-60 um

4 Test

Figura 1. Distribucion de los macroporos en los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico con € agregado de

diferentes enmiendas organicas.

Figure 1. Macropore distribution in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with different organic amendments.
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Figura 2. Curva de compactacion dinamica en los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico con € agregado de

diferentes enmiendas.

Figure 2. Curve of dynamic compaction in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with different organic amend-

ments.

enmienda calcarea produjo dos efectos
diferenciales con respecto a los tratamientos
restantes: a) el Iimite méximo de compactacion
se alcanzd con menor humedad y b) en la
primera parte de la curva, lainteraccién entre
lacohesién delosagregadosy el hinchamiento
de la arcilla amplificé el efecto del
hinchamiento. Estos resultados estuvieron de
acuerdo con los obtenidos por Mettauer et al
(1983).

Unaconsecuenciaagronémicaesquelos
suel os enmendados organi camente, adiferen-
cia de los enmendados con material calcareo,
pueden ser laboreados en un rango mayor de
humedad con menor riesgo de compactacién
severa

La adicion de estiércol maduro condujo
a un aumento marcado de las Ib e Ib10 del
suelo, hecho que puede ser explicado por el
nimero més elevado de lombrices (Zachmann
et al 1987, Trojan, Linden 1998) y de
macroporos mayores de 300 nm en este
tratamiento con respecto a los restantes. La
determinacion de la infiltracién bésica a una
tension de —10 mm determina la tasa de
ingreso de agua al suelo através de poros de
diametro menor de 3 mm. Esta determinacion
se realiz6 con el objeto de eliminar posibles
flujos preferenciales en los tratamientos
(existencia de grietas y cuevas) que podrian
actuar aumentando la variabilidad espacial y
enmascarando |os efectos debidos a los

tratamientos. El hecho de haberse encontrado
mayor 1b10 en el tratamiento 1 confirma que
la adicién de estiércol maduro produjo un in-
cremento en el ingreso de agua al perfil de
suelo.

Lamayor densidad de lombrices encon-
tradabaj o estiércol maduro se corresponde con
|osresultados obtenidos por Hamiltony Dindal
(1989). Sin embargo, en este estudio se des-
conoce la causa para explicar el mayor nime-
ro de lombrices en este tratamiento.

En coincidencia con otros autores
(Larson, Allmaras 1971, Clapp et al 1986,
Bolinder et al 1998), los cambios en las
propiedades del suelo anteriormente
mencionados parecen ser el resultado del in-
cremento del contenido de C del suelo como
consecuenciadel aportede C contenidoenlas
enmiendas (Tabla 2).

Laadicion de 3,5 veces més C como es-
tiércol maduro, 4,6 veces mas como avenafres-
cay de 6,6 veces mas como mezcla estiércol
no maduro y avena con respecto al tratamien-
to testigo, produjeron un aumento del orden
de 0,24, 0,37 y 1,23% en el contenido de C
del suelo. En efecto, como reportaron
Campbell et al (1991) y Rassmussen y Parton
(1994), € incremento en €l stock de C del suelo
es proporcional a aporte anual de C para un
sistema suel o/clima dado. La acumulacién del
C proveniente de las enmiendas es una fun-
cion de la masa de C afiadido cada afio y la
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Tabla 2. Correlaciones entre €l contenido y las reservas de C del suelo y algunas propiedades del suelo.
Table 2. Correlation between C content and reserves and some soil properties.

Corrélacion Codficiente de Significacion Tamarfio dela
correlacion estadistica muestra
C (%) vs DA r=0,67 p< 0,01 n=25
C (stock) vs DA r=044 p< 0,05 n=25
C (stock) vs PE r=0,35 p< 0,10 n=25
C(%) vsPt r=0,65 p< 0,01 n=25
C(%) vsMIP r=0,39 p< 0,05 n=25

respuesta es inmediata (Figura 3). Para las
condiciones edafo-climéticas de la region, el
aporte anual de C en el tratamiento testigo,
estimado en 3t C hat afio! (Andriulo 1995),
esta en equilibrio con 30 t C ha' de suelo en
la capa 0-0.12 m.

En la Figura 4 se observa el cambio de
DA en funcion del aporte de C orgéanico por
parte del empleo de biosolidosen el suelo: por
cada tonelada de C ha' anualmente afiadida
es posible disminuir aproximadamente en
0,006 Mg m® la DA del suelo después de 2
afos de tratamiento. La estabilidad de este
ultimo valor necesita ser corrobarada a través
del seguimiento de los tratamientos.

Es sabido que la aplicacién continuada
de enmiendas organi cas puede conducir auna
mayor concentracion de la solucion del suelo
(aumento de CE). A partir de los resultados

obtenidos puede deducirse que uno de los
factores de mayor importancia en la
salinizacion del suelo es la cantidad de MO
aplicada como enmienda (Figura 5). Los
valores de CE al canzados reflejan que a pesar
de las buenas condiciones edafocliméticas de
la region para el lavado, existen riesgos de
salinizacion para algunas hortalizas. De
acuerdo con laecuacién delaFigura5, en las
mismas condiciones de esta experiencia seria
suficiente aplicar 45 Mg hatafio! para
considerar al suelo salino (CE= 1 dS mt,
considerando que la CE de la relacion
suelo:solucién 1:2.5 es la cuarta parte de la
CE del extracto de saturacion). Se necesitan
mas afios de experimento para confirmar 0 no
la ocurrencia del proceso de salinizacion
edafico siguiendo la aplicacion continua de
dichas enmiendas.
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Figura 3. Efecto del C aportado por diferentes enmiendas organicas sobre el contenido de C en los primeros 12

cm de un Argiudol Vértico.

Figure 3. Effect of added C as different organic anendments on the amount of C in the first 12 cm of a Vertic

Argiudoall.
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Figura 4. Relacion entre el C aportado por diferentes enmiendas organicasy € cambio en densidad aparente de

los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico.

Figure 4. Relationship between C added as different organic amendments and changes in bulk density in the

first 12 cm of a Vertic Argiudoll.

Desde un punto de vista metodol 6gico
se proponen las siguientes hipotesis para
explicar las diferencias de sensibilidad en los
resultados obtenidos con las dos técnicas
utilizadas paraobtener ladistribucion de poros
del suelo: 1) la DAt resulté mas sensible que
la MIP porque en esta ultima los valores
resultan de un célculo que considera a la
humedad volumétrica a saturacion como la
porosidad total y ademds, en este caso se
arrastra el error de la determinacion de la
densidad aparente y 2) la MAP resulté mas
sensible que la PE porque esta Ultima resulta

de un calculo que consider6 ladensidad de la
fase sélida como un valor constante, no
teniendo en cuenta la posible disminucioén
debida a las enmiendas.

Ademés, no se obtuvo una correlacién
entre los valoresde MAPo PEy losde lb e
I1b10. Evidentemente, lalb esunavariable que
estarelacionada no solamente con el volumen
deporosestructuralessino queesunafuncion
mas compleja de otras variables que
determinan el flujo de agua: la continuidad,
la formay la orientacién de estos poros no
estd contemplada en dichas técnicas.
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0.30 +
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y = 0.019x + 0.1217
R? = 0.91 (p<0.05)
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Figura 5. Relacion entre el C aportado por diferentes enmiendas organicas y la conductividad eléctrica de los

primeros 12 cm de un Argiudol Vértico.

Figure 5. Relationship between C added as different organic amendments and electric conductivity in the first

12 cm of a Vertic Argiudoll.
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CONCLUSIONES

La cantidad afiadida de enmienda
calcarea permite mantener las buenas
propiedades del suelo proveniente de la
situacién de partida en el periodo de 2 afios
estudiado. Sin embargo, con esta enmienda
se alcanza la DAmax a menor contenido de
humedad.

La adicion de enmiendas organicas
origina un comportamiento fisico, quimico y
biol 6gico edafico que es caracteristico de los
suelos pampeanos ricos en MO: aumento de
la capacidad de retencion de agua, mejora del
ingreso y la conduccion del agua, aumento de
la eficiencia del riego, facilidades para el
laboreo, mantenimiento del pH, aumento del
contenido de nutrientes.

Enlossistemasintensivos de produccion
horticoladel areade estudio esimprescindible
la adicion de fuentes carbonadas adicionales
para el mantenimiento y/o aumento del C del
suelo. El stock de C del suelo responde
inmediatamente a la cantidad de C agregada
con las enmiendas. La adicion de enmiendas
organicas no evolucionadas, con alto
contenido de fibras, reduce drasticamente la
densidad aparente maxima que puede al canzar
el suelo y extiende significativamente el
contenido de humedad para alcanzar dicho
valor de densidad aparente. Esto se traduce
en una marcada dismuncion del riesgo de
compactacion y de un aumento del tiempo
disponible para la redlizacién de las labores.

En caso de no aplicarse enmiendas, las
condiciones edafocliméticas del centro-norte
delapampahumedaconduciran alossistemas
de produccion horticolas a una disminucién
del contenido de C del suelo debido a bajo
aporte anual de C por parte de las hortalizas.
El nGmero, momento y tipo de labores
solamente cambiaran la pendiente de la
declinacion.
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METODOS RAPIDOS DE ANALISIS DE PLANTAS PARA EVALUAR LA
NUTRICION NITROGENADA DEL CULTIVO DE TRIGO

HE ECHEVERRIA, RA STRADA, GA STUDDERT
Unidad Integrada FCA-INTA Balcarce, CC 276 (7620) Balcarce, Buenos Aires, Argentina

Recibido 27 de junio de 2000, aceptado 5 de octubre de 2000.

RAPID METHODS OF PLANT ANALYSIS TO EVALUATE WHEAT NITROGEN
NUTRITION

Thereisalack of information about the effectiveness of quick methods to evaluate wheat
nitrogen nutrition through determinationsin the crop. The aim of thiswork wasto determine: a) the
relationship between the nitrate concentration at tillering determined in the laboratory on dried
stems (BS) and the nitrate concentration determined with a portabl e reflectometer in the expressed
sap (JBT), and b) the relationship between this method and the leaf greenness index (1) measured
in situ with a chlorophyll meter, and wheat grain yield. Two experiments with a randomized com-
plete block experimental design and a factorial treatment arrangement, were carried out in 1997.
The treatments were the combination of three nitrogen rates (0, 60 and 120 kg N ha') and four
whest varieties (similar growing cycle). Nitrate concentration in JBBT wasrelated to BS and decreased
with plant age and increased with the increase in the nitrogen fertilization rate. The effect of variety
was of low impact on both, JBT and BS. The determined thresholds of nitrate concentration in the
JBT to achieve approximately 90% of maximum yield were 1,92, 1,34 and 0,58 g L* for double
ridge, glumme primordium and terminal spikelet, respectively. The IV depended on the nitrogen
supply and varied with the varieties. The correlation between nitrogen sufficiency index (ISN) and
wheat yield were high (r? = 0,89) during the tillering. Nitrate concentration in the JBT and ISN in

leafs at tillering of wheat are promising estimators of the crop nitrogen nutrition status.

Key words: Wheat, Pseudo stem nitrate - Greenness index - Nitrogen - Varieties.

INTRODUCCION

Para el cultivo de trigo se han desarro-
Ilado métodos de diagndstico basados en el
contenido de las formas minerales en el suelo
al momento de la siembra o al macollaje
(Gonzélez Montaner et al. 1991, Garcia et al.
1998). Esta metodologia no contempla, o lo
hace parcialmente, al aporte por mineraliza-
ciény las posibles pérdidas de nitrégeno du-
rante los primeros estadios de desarrollo del
cultivo.

Losandlisisdel contenido de nitratosen
seudo tallos, durante el periodo de macollaje
del trigo, surgen como unaalternativade diag-
néstico promisoria, ya que tienen la ventaja
deintegrar losefectosdel sueloy delosfacto-
res ambientales sobrelanutricién nitrogenada
del cultivo, en € periodo siembra-macollaje
(Papastylianou, Puckridre 1981). Papastylia-
nou et al. (1984) reportaron que, mediante la
determinacién de la concentracion de nitra-
tos en seudo tallos, se podian predecir las ne-
cesidades de fertilizantes nitrogenadosy dife-
renciar los efectos del barbecho y de rotacio-

nes con leguminosas o gramineas sobre €l
cultivo detrigo siguiente. Ademas, Echeverria
et al. (1992) y Viglezzi et al. (1996), determi-
naron que reflejaba la disponibilidad de ni-
trégeno provocada por diferentes manejos de
suelo y dosis de fertilizantes nitrogenados. A
su vez, Strada et al. (2000) determinaron es-
trechas relaciones entre la concentracion de
nitratos en seudo tallos durante el macollajey
el rendimiento en grano.

El hecho de que las variedades de trigo
provenientes de una amplia base genética,
poseen distinta capacidad para acumular ni-
tratos (Huffaker, Rains 1978, Alberdi et al.
1989), esun inconveniente parael uso de esta
metodologia. No obstante, para algunos
cultivares de trigo de uso generalizado en €l
Sudeste Bonaerense, no fue posible afirmar
gue existiera una capacidad diferencial de las
variedades para acumular o reducir nitratos
(Strada et al. 2000).

Para €l estadio de macollaje temprano,
se ha determinado un umbral de concentra-
cion deN-NO, enseudo tallosdetrigo de 8+2
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g kg? para alcanzar el 90% del rendimiento
maximo (Papastylianou et al. 1984). Consi-
derando que se han determinado disminucio-
nes durante el macollgje (Westfall et al. 1990,
Viglezzi et al. 1996), es necesario precisar 10s
umbral es de concentracion de nitratos duran-
te dicho periodo que se relacionen con los
méximos rendimientos, a fin de caracterizar
la nutricién nitrogenada. Para el sudeste bo-
naerense, se han determinado umbrales de
concentracion de N-NO, de 7,9, 48y 25 g
kg paraobtener 93, 95y 94% del rendimiento
maximo en doble arruga (DA), primordio de
gluma (PG) y espiguilla terminal (ET), res-
pectivamente (Strada et al. 2000). Los um-
brales mencionados, fueron determinados so-
bre muestras secas y molidas (base seca, BS)
por el método del acido fenoldisulfénico, €l
gue posee la desventaja de requerir el envio
de las muestras al laboratorio y de dos dias o
mas para la realizacién de los andlisis.

Una posible alternativa a la determina-
cion del contenido de N-NO, en BS es la de-
terminacion del contenido de nitratos en el
jugo de la base de los tallos (JBT) obtenido
por presion del material vegetal fresco
(Gonzadlez Montaner 1987, Justes et al. 1995).
Lacuantificacion del contenido de nitratos en
el JBT se puede realizar con bandas reactivas
especificas en un reflectémetro portétil, lo que
brinda una lectura rapiday directa de la con-
centracion denitratos. No obstante, no sedis-
pone de informacion acerca de la existencia
de relacion entre los métodos de BSy JBT y
de la eventual constancia de la misma. En el
meétodo de JBT el extracto, a veces mal lla-
mado savia, esta compuesto por liquido
apoplasmico, savia, citosol y liquido vacuolar,
siendo este Ultimo el componente méas impor-
tante (Justes et al. 1995). La concentracion
denitratosen el JBT puede variar con €l esta-
do hidrico del cultivo, lo que podria afectar la
relacion entre las determinaciones en BS y
JBT. El JBT ha sido utilizado satisfactoria-
mente en Francia para diagnosticar |os reque-
rimientos de nitrégeno en trigo (Gonzélez
Montaner 1987, Justes 1993) y es comerciali-
zado bajo el nombre comercial de JUBIL®
(Justes et al. 1995).

Por otra parte, la concentracién de ni-
trégeno en las hojas es una variable que ha
sido empleada en numerosas oportunidades

como un indicador delanutricion nitrogenada
de los cultivos (Benton Jones 1998). Su utili-
zacion en la préctica es poco factible, debido
a que las técnicas de determinaci6n son labo-
riosasy caras. No obstante, se haestablecido
gue la concentracion de nitrégeno en las ho-
jas de las gramineas se relaciona con el con-
tenido de clorofila de las mismas (Piekielek,
Fox 1992). Esta, a su vez, se relaciona estre-
chamente con laintensidad del color verde de
las hojas que puede ser determinado con
“medidores de clorofila’, resultando en €l in-
dice de verdor (IV) (Schepers et al. 1990,
Finnan et al. 1997). La ventaja del IV con
respecto alos métodos tradicionales de andli-
sis de suelo o planta, radica en el menor es-
fuerzo y larapidez con que son obtenidos los
resultados. No obstante, se ha sefialado como
inconveniente que el medidor de clorofila es
Gtil para el monitoreo de la disponibilidad de
nitrégeno, solo en estadios de desarrollo avan-
zados del cultivo (Falético et al. 1999) y que
esafectado por caracteristicasgenéticasdelas
variedades. Varvel et al. (1997) propusieron
la determinacion, a partir del 1V, del indice
de suficiencia de nitrégeno (ISN), a fin de
relativizar esta limitante.

En base alos antecedentes presentados,
para diferentes variedades y ante suministro
variable de nitrégeno, es factible hipotetizar
gue: @) las concentraciones de nitratos en la
base delos seudo tallos detrigo determinadas
por los métodos de BSy JBT, estan relaciona-
dasy no son afectadas por |as variedades, b)
el IV y el ISN en hojay el JBT durante el
macollgje, se asocian a rendimiento del cul-
tivoy ¢) aigua suministro de nitrégeno €l 1V
varia entre variedades. Se plantean como ob-
jetivos: a) determinar la concentracion de ni-
tratos en el JBT y en BS, b) evaluar larela-
cion entrelos contenidos de nitratos en seudo
tall os determinados por losmétodos BSy JBT
y ¢) determinar los umbrales de concentracion
de nitratos durante el macollaje que se rela-
cionen con los maximos rendimientos para
JBT, IV e ISN.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este trabgjo se efec-
tuaron dos ensayos a campo durante 1997 en la
Unidad Integrada Balcarce (EEA INTA Bacarce-
FCA UNMAdP). Los detalles de las caracteristicas
de suelo y clima, como asi también de manegjo de
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suelo y cultivo han sido descriptas en Strada et al.
(2000). Se mencionan a continuacion las caracte-
risticas mas relevantes. El primer ensayo se sem-
bré el 18/07 y el segundo el 1/08, se utilizd un
disefio en bloques compl etos al eatori zados con tres
repeticionesy un arreglo factorial de tratamientos:
cuatro cultivares [Klein Cecique (KC) de ciclo in-
termedio largo y ProINTA Oasis (PO), ProINTA
Quintal (PQ) y Buck Guarani (BG) de ciclo inter-
medio corto] y tres dosis de nitrégeno aplicadas al
voleo a la siembra bgjo la forma de urea (0, 60 y
120 kg N hat). Se redlizaron balances hidricos con
€l programa Planificacion de Riego (Suero et al.
1997), para cada fecha de sembra. La primera fe-
cha de siembra fue realizada sobre un suelo pro-
fundo (100 cm) y la segunda sobre uno con tosca a
50 cm de profundidad.

Durante el macollgje se realizaron determi-
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naciones de la concentracion de nitratos en los
seudo tallos de trigo en tres estadios de desarrollo:
DA, PG y ET (determinados segin Kirby,
Appleyard 1984). Para €llo, se tomaron 100 plan-
tas por parcela antes de las 10 h y se eliminaron
las l&minas y las raices. El contenido de nitratos
en el JBT se determind en e dia de realizado €
muestreo a partir del extracto obtenido al prensar
los seudo tallos con una prensa hidraulica manual .
Se tom6 1 mL de dicho extracto, se lo diluyd con
agua segun la concentracién de nitratos esperada
(2:20mL; paraDAy PGy 1:5mL paraET) y sela
homogeneiz6. Posteriormente, se introdujo una
banda reactiva (Merck 10020) en e colorimetro
(Nitracheck 404) y sefij6 € blanco. Lamismaban-
da seintrodujo luego en la solucién diluida de JBT
durante 2 segundos, se retird y se elimind € exce-
so de solucion y luego de 1 minuto se la coloco
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Figura 1. Balances hidricos calculados con e programa Planificacion de Riego (Suero et al. 1997) para la
primeray segundafechade siembra, paraunaprofundidad efectivade suelo de 100y 50 cm, respectivamente.
pp= precipitacion decéadica, Iméx= limite méximo de almacenaje de agua del suelo, umbral= umbral de

riego determinado por € programa.

Figure 1. Water balance for the first and second sowing dates calculated through the program Planificacion de
Riego (Suero et a. 1997), up to 100 and 50 cm soil depth, respectively. pp= ten day precipitation, Imax=
soil water holding capacity, umbral= irrigation threshold determined by the program.
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Tabla 1. Promedio através de dosis de fertilizacion y de variedades del contenido de nitratos en € jugo de la
base del tallo (JBT) y del indice de verdor de trigo, en tres estadios de desarrollo durante el macollgje, para
dos fechas de siembra. DA= doble arruga; PG= primordio de gluma; ET= espiguilla terminal; KC= Klein
Cacique;PO= ProINTA Oasis, PQ= ProlNTA Quintal; BG= Buck Guarani.

Table 1: Means through nitrogen rates and varieties of nitrate concentration in stem base extract (JBT) and
greenness index of wheat at tree development stages during tillering, at two sowing dates. DA: double
ridge, PG: glumme primordium, ET: termina spikelet; KC= Klein Cacique;PO= ProINTA Oasis, PQ=
ProINTA Quintal; BG= Buck Guarani.

Nitratosen e JBT detrigo

Fechadesiembra 18/7/97 Fecha de ssembra 1/8/97
Trat. DA PG ET DA PG ET
-------------------- mgkg ---------------- oo
~ Prom.
nitr6geno 0 891c 406¢c 124c 871c 402 c 228 ¢
60 1723 b 872b 872b 2015 b 1232b 832b
120 2095 a 1286 a 1286 a 2505 a 2015a 1704 a
Prom.
variedad PO 1743 887 355 ab 1898 1300 990
KC 1593 828 275b 1764 1140 780
BG 1488 898 468 a 1797 1246 944
PQ 1428 808 343 ab 1729 1180 971
CV (%) 29 36 41 22 16 37
Indice de verdor
Fechadesiembra 18/7/97 Fecha desiembra 1/8/97
Trat. DA PG ET DA PG ET
-------------------- SPAD - - - - m e e oo
~ Prom.
1itr 6geno 0 nd 351c nd 3H4c nd 34,0c
60 nd 40,2 b nd 38,1b nd 380b
120 nd 42,8 a nd 40,6 a nd 409a
Prom.
variedad PO nd 429 a nd 404 a nd 40,0a
KC nd 399b nd 392a nd 38,1b
BG nd 38,4bc nd 36,2b nd 36,5¢
PQ nd 36,9 ¢ nd 350¢c nd 358¢c
CV (%) -- 6,1 — 7.1 - 32

nd= no determinado. CV = coeficiente de variacion. Para cada variable, valores seguidos por letras
diferentes difieren entre si seglin la prueba de Duncan (P<0,05).

nuevamente en e colorimetro. La lectura se multi-
plico por la dilucién para obtener la concentracion
de nitratos (mg NO, L) en € JBT. La informa-
cion utilizada de la concentracion de nitratos en
BS es |lareportada por Strada et al. (2000).

Se redlizaron determinaciones del IV con €
Minolta SPAD 502 (MinoltaCo. Ltd.) entre el bor-
de y la nervadura central de la Gltima hoja total-
mente expandida. Se registré el promedio de 30
lecturas por parcela en unidades SPAD, en tres
momentos: PG para la primera fecha de sembray
DA y ET para la segunda fecha. Posteriormente,

se calcul6 el indice de suficiencia de nitrégeno
(ISN) para cada variedad en cada ensayo, a partir
del cociente entre e 1V de un tratamiento dado y
el correspondiente al tratamiento con 120 kg N
ha! asumiendo que éste no presentaba limitacion
de nitrégeno.

Se rediz6 € andlisis de varianza de los re-
sultados obtenidos y cuando se determinaron dife-
rencias significativas, se aplicé la prueba de
Duncan para comparar las medias de tratamien-
tos. Se efectuaron andlisis de regresion lineal sim-
ple entre algunas de las variables evaluadas. La
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relacion entre el rendimiento y la concentracién
de nitratos, se evalud através de un modelo lineal-
meseta gjustado por regresion no-lineal (Steel,
Torrie 1960).

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de la primera fecha de siembra
presentd un mayor contenido hidrico, respec-
to al delasegunda (Fig. 1). Ladiferenciamas
notable entre ambos sitios, fue la menor can-
tidad de aguaretenidaen el suelo delasegun-
da fecha de siembra, debido principalmente a
unamenor profundidad efectiva. Detodasfor-
mas, los déficits calculados por el programa
Planificacion de Riego (Suero et al. 1997),
para la segunda fecha de siembra, no fueron
de gran magnitud, ya que el agua almacenada
en el suelo rara vez fue menor que e umbral
de riego determinado por el programay los
rendimientos maximos no fueron diferentes
entre fechas de siembra (6,7 Mg ha?) (Strada
et al. 2000).

Laconcentracion denitratosen JBT dis-
minuyo con el avance del desarrollo de las
plantas de trigo (Tabla 1) coincidiendo con lo
reportado por Strada et al. (2000) respecto a
la concentracion de N-NO,™ en BS para estos
mismosensayos. No hubo efecto significativo
(P>0,05) de la interaccion entre las dosis de
nitrégeno y las variedades de trigo sobre la
concentracion de nitratos en JBT. El efecto de
la dosis de nitrégeno fue altamente significa-
tivo (P<0,01) en todos los casos analizados,
correspondiendo |os mayores valores de con-
centracion de nitratos en JBT alas dosis més
elevadas, al igual que lo determinado por €l
andlisis en BS (Strada et al. 2000). El efecto
observado de laedad de laplantay delas do-
sisde nitrégeno coincide con lo reportado por
Herfurth et al. (1997) para maiz, y por
Echeverria (1985) y Viglezzi et al. (1996) para
trigo.

En cuanto al efecto producido por las
variedades sobre |a concentracion de nitratos
en el JBT, solamente en el estadio de ET en la
primera fecha de siembra, se determinaron
diferencias entre materiales (Tabla 1). Estas
diferenciasno fueron consistentesenlasotras
fechas de muestreo y por lo tanto, es posible
afirmar que no existe una marcada capacidad
diferencial entrelasvariedadesestudiadas para
acumular o reducir nitratos. Estos resultados

confirman los obtenidos por Strada et al.
(2000) sobre BS, los que se podrian explicar
por la estrecha base genética de estos mate-
riales.

En la Figura 2 se presenta la relacion
entre la concentracion de nitratos sobre BSy
enel JBT, paralasdosfechasdesiembray los
tres momentos de muestreo. Se determinaron
lineasde ajuste diferentesentrelasdosfechas
de siembra con elevados coeficientes de de-
terminacion, origenes coincidentes (P>0,05),
y mayor pendiente (P<0,05) para la segunda.
Por lo tanto, aigual concentracién de nitratos
determinados sobre BS, correspondieron ma-
yores valores de concentracion de nitratos en
el JBT en la segunda fecha de siembra con
respecto a la primera. Una posible explica-
cion a este comportamiento podria ser lama-
yor disponibilidad hidrica para la primera fe-
cha de siembra (Figura 1), originada en la
mayor profundidad de suelo, que podria ha-
ber diluido la concentracion de nitratos en el
JBT. Independientemente del motivo del com-
portamiento descripto, estos resultados impi-
den transformar los valores de un método en
otro, y de esta forma deben definirse umbra-
les especificos para cada método.

Para el conjunto de las variedades eva-
luadas, se definieron los umbral es de concen-
tracion de nitratos en el JBT de 1,92, 1,34y
0,58 g L* para obtener el 89, 93 y 89% del
rendimiento méximo para DA, PG y ET, res-
pectivamente (Figura 3). Para esta variable,
Justes et al. (1995) determinaron un umbral
en el estadio de ET de 1,9 + 0,4 g L%, que
supera a determinado en este trabajo para el
mismo estadio. Para establecer dicho umbral
aquellos autores emplearon el denominado
indice de nutricién nitrogenada (INN) igual a
1 (el que indica que la concentracion de ni-
trégeno en planta es tal que permite obtener
la maxima tasa de crecimiento del cultivo),
calculado 50°C d* después de la determina-
ciondel contenido denitratosen el JBT, puesto
gue la acumulacion de nitrégeno es posterior
alaabsorcién de nitratos en la planta. Desde
€l punto de vista practico, es discutible el ele-
vado valor de INN escogido, puesto que po-
driajustificarse la utilizacion de un valor més
conservador (0,8 0 0,9), lo que se traduciria
en un umbral de concentracion de nitratos en
el BT menor. Ademas, es necesario conside-
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Figura 2. Relacion entre los contenidos de nitratos a macollaje determinados sobre base seca (BS) (Strada et
al 2000) y en € jugo de la base del tallo (JBT), para la primera (simbolos vacios y linea discontinua) y la
segunda (simbolos Ilenos y linea continua) fecha de siembra. DA=doble arruga (circulos), PG=primordio
de gluma (triangulos), ET=espiguilla termina (cuadrados).

Figure 2. Relationship between nitrate concentration at tillering determined in dried plant material (BS)
(Strada et al 2000) and in stem base extract (JBT), for the first (empty symbols and dashed line) and the

second (filled symbols and continuous line) sowing dates. DA=double ridge (circles), PG=glumme pri-
mordium (triangles), ET=terminal spikelet (squares).
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Figura 3. Relacion entre € rendimiento en grano de trigo y € contenido de nitrato determinado en € jugo de
la base del tallo (JBT) durante e macollgie. DA=doble arruga; PG=primordio de gluma; ET=espiguilla
terminal. Circulos vacios y llenos representan la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

Figure 3. Relationship between wheat grain yield and nitrate concentration determined in stem base extract
(JBT) during tillering. DA=double ridge, PG=glumme primordium, ET=terminal spikelet. Empty and
filled circles correspond to the first and second sowing date, respectively.
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rar que los trigos empleados en la experiencia
de Justes et al. (1995) poseen potenciales de
rendimiento muy superiores a los empleados
en esta experiencia, 1o que también contribui-
ria a explicar la diferencia en los umbrales
determinados.

Las relaciones presentadas en la Figura
3 y particularmente las obtenidas para los
estadios de DA y PG, permiten definir situa-
ciones de estrés nitrogenado y por lo tanto
podrian ser utilizadas como guia para reali-
zar aplicaciones de fertilizantes nitrogenados
durante el macollgje del cultivo. No obstante,
las mismas no permiten la definicion de dosis
de fertilizacion. El JBT no reflgja e flujo ins
tantaneo de absorcion de nitrato, sino que re-
presenta la integracion del flujo de absorcién
de nitrato desde las raices ala parte aérea du-
rante los dias previos a la medicién. Esta in-
tegracion es una buena cualidad paraun indi-
cador que refleja el estado de nutricion
nitrogenada del cultivo (Justes et al. 1995).
No obstante, como consecuencia de o men-
cionado, cualquier factor que atere el flujo de
nitratos desde las raices (por ejemplo estrés
de agua) afectaralasbondades de este indica-
dor.

Al igual que para la concentracion de
nitratos en JBT, no hubo efecto significativo
(P>0,05) de la interaccién entre las varieda-
desy las dosis de nitrégeno sobre el 1V. Enla
Tablal se presentan los promedios de IV para
las dosis de nitrégeno y las variedades y se
observa que sus efectos fueron significativos
(P<0,05). Los mayores valores de concentra-
cion de nitratos correspondieron aladosis de
120 kg N haly los menores a los testigos sin
nitrégeno.

En la Figura 4 se presenta la relacion
entre el rendimiento en grano del cultivoy el
IV. Se puede observar que, amayor contenido
de clorofila, el rendimiento aumenta hasta un
punto umbral, en el cual los rendimientos se
hacen constantes. De maneraanélogaalo rea-
lizado con la concentracion de nitratos en el
JBT, se definieron umbrales de 41,5, 41,6 y
41,2 unidades SPAD para llegar a 96, 96 y
98% del rendimiento maximo en PG de la
primera fecha de siembra, DA y ET de la se-
gundafecha de siembra, respectivamente. No
se determinaron diferencias (P>0,05) en los
valores de laordenada a origen, la pendiente

ni el valor del umbral entre momentos de
muestreo, por lo tanto, para las condiciones
de este trabajo no se determinaron cambios
en los valores del umbral de IV durante el
macollagje del trigo.

En cuanto a efecto producido por las
variedades, sobre el 1V, estas diferencias fue-
ron consistentes entre | as fechas de muestreo
y, por lo tanto, es posible afirmar que los dife-
rentes cultivares presentan diferentesintensi-
dades de verde (Tabla 1). Los mayores valo-
resde |V correspondieron a POy los menores
a PQ, en una posicion intermedia se ubicaron
KCy BG. Este efecto constituye un inconve-
niente para realizar comparaciones de las lec-
turas en unidades SPAD vy fue sefialado con
anterioridad en hibridos de maiz (Varvel et
al. 1997). Estos autores propusieron el em-
pleo del 1SN, con la finalidad de eliminar o
disminuir las diferencias producidas por la
coloracion de hibridos de maiz. Para las dis-
tintas fechas de siembra, variedades y dosis
de nitrégeno evaluadas, en laFigura5 se pre-
senta la estrecha relacion entre el rendimien-
to del cultivo y el ISN. En funcién de ésta,
para obtener el 90 y 95% del rendimiento
maximo se necesitarian ISN de 0,96 y 0,98,
respectivamente. Por |o tanto, durante el pe-
riodo del macollagje del cultivo, ISN menores
gue estos valores indicarian situaciones con
deficiencias de nitrégeno y podrian ser utili-
zadas como guia para realizar aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados. Se considera con-
veniente destacar que esta determinacién po-
see laventaja de ser no destructiva (Piekielek
et al. 1995).

Para el cultivo de maiz en el Sudeste
Bonaerense, se ha determinado que el 1V es
un estimador sensible de la disponibilidad de
nitrégeno para el cultivo en estadios avanza-
dos, pero no se comport6 adecuadamente en
el estadio de V6 (Sainz Rozas, Echeverria
1998). Por € contrario, para el cultivo de tri-
go estos resultados sugieren que, aunque du-
rante el macollgje el rango de valores del ISN
es pequefio (0,8 a 1,0), e mismo permite se-
parar situaciones que denuncian deficiencias
de nitrégeno.

CONCLUSIONES
Se establecieron relaciones estrechas
entre la determinacién de la concentracion de
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Figure 4. Relationship between wheat grain yield and the greenness index during tillering. DA= double ridge
(second sowing date), PG= glumme primordium (first sowing date), ET= terminal spikelet. (second sow-
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Figure 5. Relationship between the wheat grain yield and the nitrogen sufficiency index during tillering, for
the different sowing dates, varieties and nitrogen rates studied.
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nitratos en seudo tallos de trigo sobre BS y
JBT, no obstante, no fue posibl e establ ecer una
Unicarelacion paralas situaciones evaluadas.

La concentracion de nitratos en el JBT
durante el macollaje de trigo se asocié a los
rendimientos del cultivo, aunque los umbra-
les de respuesta disminuyen durante ese
estadio. En condiciones similares a las estu-
diadas, €l BT es un aceptableindicador dela
nutricion nitrogenada del trigo.

El 1V varia en funcion de la disponibili-
dad denitrégenoy delos material es genéticos
de trigo, durante el macollgje. EI ISN remue-
ve las diferencias provocadas por materiales
genéticos y, por lo tanto, se presenta como
promisorio indicador de la nutricion
nitrogenada del trigo.
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CAMBIOS EN PRODUCCION Y CALIDAD DEL FORRAJE OTONO-IN-
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AUTUMN AND WINTER FORAGE PRODUCTION AND QUALITY CHANGES BY
NITROGEN APPLICATIONS IN TALL WHEATGRASS GENETIC MATERIALS

Nitrogen applications increase spring tall wheatgrass production, but its effects on production
and quality in other seasons, on different genetic materials are unknown for the SE of the Bs. As.
province conditions. The objective of thiswork was to determine the effect of nitrogen applications
on autumn and winter forage production and nutritive value, of six tall wheatgrass materials. Forage
cuts were made in April, June and August, in treatments with (N100) or without (NO) nitrogen
applications. Invitro digestibility (DIVMS), neutral detergent fiber (FDN), total nitrogen percentage
(%N), dry matter production (MS), digestible dry matter (MS-Dig) and nitrogen absorption (N-
Abs) were evaluated. Nitrogen applications increased tall wheatgrass MS in 60, 110 and 150% for
April, June and August forage cuts, respectively. Same results were obtained for MS-Dig. Though
the increase due to nitrogen application was higher for the winter forage cut, the greatest MS was
obtained in the April cut. The nitrogen application increased the nutritive value. For NO and N100,
the DIVMSwas 61,4 and 67,2%, the FDN 55,4 and 51,1%, and the %N 2,1 and 3,3 %, respectively.
Phenotypic variability was detected among genetic materials for variables related to forage nutritive
value, and it was expressed independently of nitrogen nutritional status. Present information is
relevant to crop management and can provide guidelines for selecting germplasm in plant breeding
programs, and enhance the positive effect of nitrogen on forage production and nutritive value.

Key words: Nitrogen nutrition - Forage production - Forage quality - Tall wheatgrass - Genetic

materials.

INTRODUCCION

El agropiro alargado (Thinopyrum
ponticum (Podp.) Barw. & Dewey =
Agropyron elongatum (Host.) Beauv.) es una
forrajeraintroducida que se caracteriza por su
adaptacién acondicionescliméaticasy edéficas
adversas, por o cual en Argentinaes cultiva-
da en diferentes ambientes. En la pampa de-
primida bonaerense, es la forrajera de mayor
utilizacién en los suel os bajos, mal drenados,
con alto contenido de sales, y baja fertilidad
(Mazzanti et al. 1992; Fernandez Grecco et
al. 1996; Diaz Zorita 1997). Su desarrollo es
promisorio en suelos arenosos, poco fértiles
y/o degradados de las zonas semiéridas del
oeste bonaerense, La Pampay el sur de la
Argentina (Gargano et al. 1988; San Martino,
Milicevic 1995; Diaz Zorita et al. 1998). A
pesar de la importancia que tiene esta
forrajera, por su posibilidad de cultivo en

ambientes con limitaciones para el desarrollo
deotrasforrajeras, no se han realizado esfuer-
zos significativos en su mejoramiento
(Mazzanti et al. 1992). Esta situacion podria
revertirse a través de la utilizacion de
germoplasma adaptado a las variantes
climéticas y edéficas de la region, como €l
naturalizado en diferentes ambientes y locali-
dadesbonaerenses, y parael que se haencon-
trado variabilidad fenotipica para distintas
caracteristicas agronémicas (Borragjo et al.
1998).

En la actualidad el cultivar de agropiro
de mayor utilizacién es «El Vizcachero
INTA», el cual presentaaltatasade crecimien-
to afines de primaveray principios de verano
y vegeta activamente en el otofio, sin embar-
go el crecimiento es poco activo en invierno,
lo que determinauna produccion escasaanula
durante ese periodo (Mazzanti et al. 1992).
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El valor nutritivo del forrgje es intermedio a
baj o dependiendo de laestacion de crecimiento
y del estado de desarrollo de la pastura. En
Balcarce se observé que los mayores porcen-
tajes de digestibilidad y de nitrégeno total del
forraje, unidos a bajos contenidos de fibra, se
registraban durante la etapa primaveral tem-
prana, luego de la cual la calidad disminuia
considerablemente (Gandara, Gémez 1987).
Sin embargo, en Bahia Blanca Gargano et al.
(1988), encontraron que la calidad del forrgje
de otofio del agropiro alargado seleccion
Anguil, superaba a la de primavera, o que
fueadjudicado a avanzado estado fenol égico.

El agregado de nitrégeno estimula el
crecimiento invernal del forraje, anticipa la
produccion primaveral e incrementa la pro-
duccién de materia seca en diferentes espe-
cies forrgjeras (Whitehead 1995; Diaz Zorita
1997). La fertilizacién nitrogenada también
puede afectar lacalidad del forrgje (Whitehead
1995), aunque los informes del efecto directo
e indirecto del nitrégeno, sobre los atributos
relacionados con el valor nutricional de las
plantas, resultan contradictorios. En el sudeste
bonaerense la fertilizacién nitrogenada en
pasturas de agropiro haposibilitado incremen-
tar y anticipar el crecimiento de forrgje de fin
de invierno y principios de primavera
(Fernandez Grecco et al. 1996) y aumentar €l
contenido de nitrégeno del forraje producido
durante | as etapas vegetativay de elongacién
de la cafia (Borrgjo 1998). Sin embargo, no se
tienen referencias regionales sobre el efecto
del agregado de nitrégeno en la produccion y
calidad del forrgje de otofio e invierno.

La magnitud de la respuesta a agrega-
do de nitrégeno depende de la especie
involucrada, aunque también puede haber va-
riaciones entre cultivares, o clones de una
misma especie (Smith et al. 1994; Whitehead
1995). Disponer de germoplasma de agropiro
alargado con respuestas diferenciales en pro-
duccion y/o valor nutricional del forraje, po-
sibilitaria la seleccion de los més adecuados
parasu posterior inclusién en laobtencion de
variedades. Se hipotetiza que a afio de im-
plantacion, y sin deficiencias de fosforo, la
fertilizacion nitrogenada incrementard la pro-
duccién y la calidad del forraje de agropiro
desde fin de verano a invierno, y que dicho
efecto variarden funcion del material genético

utilizado. El objetivo de este trabgjo fue de-
terminar el efecto del agregado de nitrégeno
sobre laproduccién de materia secay el valor
nutritivo del forrgje de otofio e invierno en
diferentes materiales de agropiro alargado.

MATERIALES Y METODOS

Laexperienciaseinicié en el verano de 1996/
97 en un ensayo implantado durante el otofio de
1996 sobre un Paleudol Petrocélcico ubicado en la
Unidad Integrada Balcarce (Fac. Cs. Agrarias,
UNMdP y E.E.A. Bacarce, INTA (37°45" S, 58°
18" O). Al inicio de la presente experiencia € sue-
lo presentaba las siguientes caracteristicas: pH 5,6;
fosforo disponible (Bray-Kurtz) 29 mg kg?; mate-
ria organica 60 g kg*; y 3,1 mg kg* de nitrégeno
bajo laforma de nitratos. Se considerd que € nivel
de fosforo en e suelo no resultaria limitante para
el desarrollo de la forrajera (Echeverria, Garcia
1998), por lo cua no se agregd dicho nutriente.

El ensayo se establecié en base a un disefio
en blogues completos a azar (BCA) en parcela
dividida y tres repeticiones. La parcela principal
correspondio a factor nitrégeno, con dos niveles,
sin y con el agregado de nitrégeno (NO y N100,
respectivamente). El tratamiento N100 fue fertili-
zado con ureaarazon de 160 kg N hatlend afio de
la implantacién, y durante la presente experien-
cia, se le suministraron 100 kg N ha' luego del
corte de limpieza de febrero y de cada uno de los
cortes de forrgje realizados. En |la subparcela se
consideraron seis materiales genéticos de agropiro,
uno de ellos formado por plantas derivadas del
cultivar «El Vizcachero INTA» (Mat. C) y losotros
cinco (Mat. A, J, M, Py V), derivados de plantas
correspondientes a poblaciones de agropiro natu-
ralizadas en la provincia de Buenos Aires, las que
se hallaban conservadas en el Banco de
Germoplasma de la EEA Badcarce, INTA. La uni-
dad experimental abarcd una superficie de 1,12 m?
y estaba conformada por 28 plantas implantadas
con un distanciamiento de 20 cm entre plantas e
hileras, las que al inicio de esta experiencia pre-
sentaban una cobertura similar a la de una pastura
convencional de agropiro.

A partir de un corte inicia de limpieza rea
lizado en febrero, se cosechd € forrgje producido
cadados meses (F,=4 de abril; F,=5dejunioy F,=4
de agosto) utilizando una tijera manual, excepto
en e corte de junio en € que se utiliz6 una corta-
dora mecanica. El forrgje obtenido se llev a estu-
faa 60° C, durante un minimo de 48 hs, a fin de
determinar la produccion de materia seca (MS, kg
ha?), luego de lo cua fue molido en un molino
Wiley con tamiz de mallade 1 mm. En cada mues-
tra se establecio e contenido de nitrégeno total
(%N, Nelson y Sommers 1986), la digestibilidad
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Tabla 1. Temperatura media (T), heliofania efectiva (H), precipitacién (PP), evapotranspiracion potencial
(ETP), y del cultivo (ETC), coeficiente del cultivo (Kc), y balance hidrico (HB), para febrero-agosto de

1997.

Table 1. Mean temperature (T), daylighT time (H), precipitation (PP), potential (ETP) and crop evapotranspi-
ration (ETC), crop coefficient (Kc), and hydric balance (HB) for February - August of 1997.

Meses T (°C) H
1997 Medial989/98  (hy)
Febrero 18,3 195 2310
Marzo 18,0 184 2128
Abril 15,6 14,8 142,7
Mayo 13,7 11,8 128,7
Junio 9,6 8,4 97,1
Julio 94 7,6 115,0
Agosto 9,8 9,7 130,4

PP
(mm)
119,4
55,5
57,1
45,5
85,5
58,4
58,9

ETP Kc ETC HB
(mm) (mm)  (PP-ETC)
139,2 0,8 111,36 8,04
147,2 0,6 88,32 -32,8
128,2 0,55 70,51 -134
118,9 0,6 71,34 -25,8
90,3 0,55 49,66 35,8
101,3 0,55 55,72 2,7
113,6 0,6 68,16 -9,3

Registros aportados por la Estacién Meteorol6gica de la E.E.A. Balcarce, INTA.

invitro (DIVMS, Tilley y Terry 1963) y el porcen-
taje de fibra detergente neutro de la materia seca
(FDN, Goering y Van Soest 1970). Posteriormen-
te, se estimé la cantidad de nitrégeno absorbido
por €l forrgje (N-Abs = kg MS ha! x %N/100) y la
produccién de materia seca digestible (MS-Dig =
kg MS ha' x DIVMS/100). Se calcul6 € indice de
nutricion nitrogenada (INN), como € cociente en-
tre el nitrégeno determinado y € estimado por la
curva de dilucién critica de nitrogeno construida
segun la siguiente ecuacion: N%= 4,8*(MS) 033
(Lemaire, Salette 1984). Se determind la eficien-
cia agronémica aparente del nitrégeno aplicado
(EAg en kg MS kg N*) como el producto de la
recuperacion aparente de nitrégeno (RAp) y la efi-
ciencia de utilizacion (EUt). La RAp se calculo
como € cociente entre la diferencia en N-Abs en-

tre N100 y NO, y la cantidad de nitrégeno aplicado
como fertilizante (kg N kg N?). La EUt se calcul
como € cociente entre la diferencia en produccion
de MSentre N100 y NO, y la diferencia en N-Abs
entre N100 y NO (kg MS kg N-Abs?).

Los registros de los tres cortes se analizaron
en forma conjunta a través de un andlisis de la
varianza, para lo cua se consideré un disefio en
BCA en parcela sub-subdividida en e que € fac-
tor corte correspondi6 alaparcela principal, €l fac-
tor nitrogeno a la subparcela y los materiales a la
sub-subparcela. La comparacion entre medias de
tratamientos se establecié en base a la prueba de
comparaciones multiples de Duncan para un nivel
de a= 0,05, y la relacion entre variables a través
de andlisis de correlacion.

Tabla2. Valor de probabilidad (P) y coeficiente de variacion para produccion de materia seca (M S), digestibilidad
invitro (DIVMS), materia seca digestible (MS-Dig), fibra detergente neutro (FDN), contenido de nitrogeno
(%N) y N absorbido (N-Abs), en seis materiales de agropiro.

Table 2. Probability value (P) and variation coefficient. for dry matter production (MS), in vitro digestibility
(DIVMYS), digestible dry matter (MS-Dig), neutral detergent fiber (FDN), nitrogen percentage (%N), and
nitrogen absorbed (N-Abs) on six tall wheatgrass materials.

F. Variacion MS DIVMS MSDig FDN %N  N-Abs
Cortes (C) 0,0005 00001 00007 00001 00001 0,002
Nitrogeno (N) ~ 00001 0,02 00001 00002 0,0001 0,0001
Int(C x N) 0016 018 0009 004 0006 0,002
Materiad (Mat) 020 0008 012 001 001 005
Int(CxMat) 08 043 077 059 094 092
Int(NxMat) 027 006 016 08 054 012
Int(CxNxMa) 085 021 077 017 084 090
Coef. Var. (%) 243 464 243 345 615 262
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climéticas imperantes
durante el desarrollo del cultivo seresefian en
laTablal, enlaqgue se observaquelastempe-
raturas medias resultaron levemente superio-
res a promedio para la zona, especiamente
eninvierno, y que las precipitaciones resulta-
ron escasas en otofio provocando un ligero
déficit hidrico de marzo a mayo.

La interaccion triple no resulté signifi-
cativa para ninguna de las variables, como
tampoco las interacciones dobles en las que
intervino el factor material (Tabla 2). La
interaccién entre cortes y dosis de nitrégeno
fue significativa para produccion de materia
seca (Figura 1), mientras que no se detecta-
ron efectos de materiales. En ambostratamien-
tos se observ6 una disminucion desde el oto-
fio a invierno, la cual resultd de diferente
magnitud entre cortes. En el tratamiento N100
la produccion de MS de los cortes de junio y
agosto sélo alcanzo al 33y al 25% de laobte-
nida en abril, respectivamente. La declinacién
resultd alin mayor en el tratamiento NO, ya
gue en los Ultimos cortes se registrd sélo un
25y un 16% del rendimiento obtenido en el
primero. La disminucién en la produccion de
forraje observada, estade acuerdo con el com-
portamiento general de la especie en la zona
(Mazzanti et al. 1992).

En los tres cortes la produccion de fo-
rraje del tratamiento N100 fue mayor que la
del testigo, pero dediferente magnitud. A prin-

cipios de otofio el agregado de nitrégeno
incremento la producciéon de MS en un 60%,
mientras que en los cortes de junio y agosto,
el forrgje producido aument6 110y 150%, res-
pectivamente (Figura 1). En base a lo expre-
sado, lastasas de crecimiento deforraje desde
el primer a tercer corte fueron de 135, 45y
34 kg ha'dia! paraN100, y de 84, 21y 16 kg
ha'dia® para NO, respectivamente.

En pasturas de agropiro implantadas en
Balcarce, en un suelo Natracuol de pH 9,1, €l
suministro de nitrégeno provoco incrementos
en la tasa de crecimiento diario primaveral
(Fernandez Grecco et al. 1996). Estos autores
reportaron una produccion promedio de 58,8
y 96,6 kg MS ha'diatante el agregado de 0y
100 kg N ha?, respectivamente, mientras que
en la presente experiencia, se registraron ta-
sas de 40,4 kg MS ha'dia* paraNO, y de 71,3
kg MS ha'dia* para N100. Estas menores ta-
sassedeberian aque corresponden al momen-
to de menor crecimiento de la especie , sin
embargo, las diferencias no son amplias, lo
cual podriadebersealamayor aptitud del suelo
utilizado en esta experiencia. Ambos trabajos
coinciden en que el agregado de nitrégeno
incrementa la produccion de MS de agropiro,
lo que en €l caso de esta experiencia resulta
relevante por tratarse de la etapa de menor
produccion de las pasturas.

La DIVMS difirié tanto entre cortes
como entre niveles de fertilizacion y entre
materiales (Tabla 2). Entre muestreos la
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Figura 1. Produccion de materia seca (MS) promedio de materiales de agropiro, en cortes de otofio e invierno,
con (N100) y sin (NO) agregado de nitrégeno. Letras diferentes dentro de corte indican diferencias

significativas (P<0,05).

Figure 1. Mean dry matter production (MS) of tall wheatgrass materials in autumn and winter cuts, with
(N100) and without (NO) nitrogen applications. Different letters within cut indicate significantly differ-

ences (P<0,05).
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Figura2. A) Digestibilidad in vitro (DIVMS) promedio de materiales de agropiro por nivel de nitrégeno y por
corte, B) diferencias en DIVMS entre materiales genéticos, C) materia seca digestible (MS-Dig) promedio,
en cortes de forrgje otofio-invernales, con (N100) y sin (NO) agregado de nitrégeno.L etras diferentes dentro
de corte y entre materiales, indican diferencias significativas (P<0,05).

Figure 2. A) Mean in vitro digestibility (DIVMYS) of tall wheatgrass materials, by nitrogen level and cut, B)
DIVMS differences among genetic materials, and C) mean digestible dry matter (MS-Dig), in autumn and
winter cuts, with (N100) and without (NO) nitrogen applications. Different letters within cut or among
materids indicate significantly differences (P<0,05).

DIVMS del forraje obtuvo el mayor registro
en invierno (Figura 2A). Esto ultimo seria
consecuencia de la asociacion negativa entre
temperatura y digestibilidad descripta para
gramineas forrgjeras (Hacker, Minson 1981).
Sin embargo, no explicaria los menores re-
gistros de DIVMS del corte de junio, lo que
probablemente se relacione con una mayor
contaminacion del forraje con particulas de
suelo, provocada por €l empleo de una corta-
dora mecanica en la cosecha de ese periodo.
La DIVMS promedio del forrgje del testigo
fue un 6% menor que la del tratamiento N100
(Figura 2A). El efecto de la fertilizacién
nitrogenada sobre la digestibilidad suele ser
pequefio, del orden de 0,6 a 4 unidades por-

centuales, pero usualmente positivo (Hacker,
Minston 1981), lo que coincide con lo obser-
vado en agropiro por Gargano et al. (1988) y
con lo establecido en este trabajo.

En relacion a los materiales se determi-
né que la mayor DIVMS correspondié aM y
V y lamenor aCy J(Figura 2B). Las diferen-
cias intraespecificas en DIVMS suelen ser de
escasa magnitud, especialmente en materia-
les emparentados. Al comparar lineas deriva-
das del cultivar Tyrrel con otros cultivares de
agropiro alargado, Smith et al. (1994) solo
detectaron diferencias entre materiales de di-
ferente origen, del orden del 1,6%. En esta
experiencia las diferencias resultaron mayo-
res, alcanzando un 3,3%, entre los materiales
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Figura 3. A) fibra detergente neutro (FDN) promedio de materiales de agropiro, en cortes de forraje de otofio
envierno, con (N100) y sin (N0) agregado de nitrégeno. y B) FDN en diferentes materiaes. Letras diferentes
dentro de corte y entre materiaes, indican diferencias significativas (P<0,05).

Figure 3. A) mean of neutral detergent fiber (FDN) of tall wheatgrass materials, in autumn and winter cuts,
with (N100) and without (NO) nitrogen applications, and B) FDN of different materials. Different letters
within cut and among materials indicate significantly differences (P<0,05).

con registros extremos (Jy V). Si bien setrata
de diferencias de escasa magnitud, resultaron
consistentes a lo largo de los muestreos
vegetativos de otofio e invierno, y coinciden-
tes con lo hallado en la etapa de floracién por
Borrgjo (1998).

Al considerar la MS-Dig se detectd
interaccion significativa entre cortes y nivel
de nitrégeno (Tabla 2 y Figura 2C), la cua
presentd la misma tendencia que fuera obser-
vada para produccion de MS. Las diferencias
entre N100 y NO fueron de 67, 138 y 185%
paraF,, F, y F, respectivamente, incremen-
tosqueresultaron superiores alos detectados
en produccion de MSy que se explicarian por
el efecto positivo que produjo el agregado de
nitrégeno sobre la digestibilidad del forragje.
De lo anterior surge que la fertilizacion
nitrogenada en agropiro no sélo contribuy6 a
incrementar |a produccion de forraje en si
misma, Sino que proporciond mayor propor-
cion de forrgje digestible.

El ANVA para FDN indico interaccion
significativa entre cortes y dosis de nitrége-
no, y diferencias entre materiales genéticos
(Tabla 2). Las plantas del tratamiento N100

presentaron menor contenido de FDN quelas
del tratamiento NO en todos |os muestreos,
pero la disminucion en FDN de los tratamien-
tos N100 fue del 5 al 6% en los cortes de oto-
fio, y del 13% en invierno (Figura 3A). En
cultivos con carencia de nitrégeno, las |ami-
nas acumulan carbohidratos solublesy even-
tualmente almidén, aumentando el contenido
de celulosay lignina, compuestos que provo-
can el engrosamiento de las paredes celulares
(Gastal, Saugier 1986), y en consecuencia, €l
incremento en el contenido de FDN y la dis-
minucién de la digestibilidad. Las diferencias
en el contenido de FDN entre tratamientos
estan en concordancia con o mencionado en
la bibliografia, en relacion aladireccion de la
respuesta que provoca el nitrégeno sobre la
acumulacién de FDN, y en magnitud, son si-
milares a las observados en DIVMS. Sin em-
bargo difieren en la direccion de la respuesta,
dada la correlacion inversa que mantienen
estas variables, y que en este trabajo resultd
altamente significativa (r = -0,81). La varia-
cion en el contenido de FDN entre materiales
también fue escasa, a pesar de lo cual se veri-
ficaron diferencias significativas entre ellos
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Figura 4. A) contenido de nitrégeno total (%N) promedio de materiales de agropiro, en cortes de otofio e
invierno, con (N100) y sin (NO) agregado de nitrogeno, y B) %N de diferentes materiales. Letras diferentes
dentro de corte y entre materiales indican diferencias significativas (P<0,05).

Figure 4. A) mean of nitrogen contents (%N) of tall wheatgrass materials, in autumn and winter cuts, with
(N100) and without (NO) nitrogen applications, and B) %N of different materials. Different letters within
cut and among materials indicate significantly differences (P<0,05).

(Figura 3B), similares a las encontradas por
Borrajo (1998), pero para el estadio
reproductivo. Ambos estudios coinciden en
sefialar a los materiales V y P como los de
menor contenido de FDN, y aJy C como los
de mayor porcentaje.

El % N oscil6 entre 1,7 y 4% en funcién
de la combinacion de los factores corte y do-
sis de nitrégeno, y también vario entre mate-
rides (Tabla 2). El forrgje de las plantas ferti-
lizadas presentd mayor % N que el de las NO,
independientemente del corte, por 1o que la
interaccion fue originada por € cambio en la
magnitud de las diferencias entre tratamien-
tos (Figura 4A). Dichas diferencias resulta-
ron del orden del 53, 59 y 62 % desde € pri-
mer al tercer corte respectivamente. En el pro-
medio entre cortes, el testigo presentd 2,1 %N
en el forraje, mientras que en el tratamiento
N100 se registré un % N promedio de 3,3.
Resultados similares, han sido mencionados
en agropiro (Gandara, Gébmez 1987; Gargano
et al. 1988; Borrgjo 1998), aunque las dife-
rencias a favor del tratamiento fertilizado re-
sultaron mas acentuadas en la presente expe-
riencia, probablemente debido al empleo de

mayor dosis de fertilizante, y a la época de
produccién considerada.

El % N del forrgje aumento6 desde el pri-
mer al tercer corte, independientemente de la
aplicacion de nitrégeno. Diferenciasen el %N
en el forragje de agropiro entre muestreos de
las etapas vegetativay de floracion, han sido
atribuidas al incremento en la madurez de los
tgjidos (Borrajo 1998). En € presente trabajo
lavariacion en el % N del forraje no se debe-
ria a cambios en madurez, dado que los tres
cortes corresponden a mismo estadio de de-
sarrollo, sino que estariaasociada al grado de
dilucién del nitrégeno absorbido en la masa
vegetal producida en cada corte (Lemaire,
Salette 1984). De ésta forma, la mayor dilu-
cidn del nitrégeno se habriapresentado aprin-
cipios del otofio, época en que se registré el
mayor crecimiento vegetal, y la menor en €l
corte de invierno.

La utilizacién de la curva de dilucion de
referencia, obtenida para condiciones no
limitantes (Lemaire, Salette 1984), permite
determinar el INN paralos distintostratamien-
tos (Figura 5). Los registros de los tratamien-
tos N100 se situaron sobre la curva 0 muy
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préximos a €ella, y en contraposicién, los tra-
tamientos NO se ubicaron por debajo de la
curva, y presentaron INN de 0,60, 0,47 y 0,48
paraloscortesF,F, y F, respectivamente. Ello
indicaque el aporte de 100 kg N ha* luego de
cada corte, permitié que las plantas se desa-
rrollaran a la maxima tasa de crecimiento del
cultivo, mientras que las no fertilizadas lo hi-
cieron en condiciones de estrés nutricional.

El %N también difirid entre materiales
genéticos (Figura 4B). Debido a que los ma-
teriales no difirieron en producciéon de MS
(Tabla2), lasdiferenciasobservadasen el con-
tenido de nitrégeno del forraje no se deberian
al efecto de dilucién antes mencionado, sino
gue corresponderian a variaciones genéticas.
Estas diferencias concuerdan con las halladas
en un ensayo previo a analizar €l forraje pro-
ducido en la etapa de floracion, en el que se
establecié que el contenido de nitrégeno de
los materiales A y C era significativamente
menor que el presentado por V (Borrgjo 1998).
Al estimar €l INN de cada material, se obtu-
vieron valores de 0,51, 0,50, 0,52, 0,53, 0,53
y 0,53, para A, C, J, M, Py V, respectivamen-
te, los que se relacionan estrechamente con
losregistros de %N del forrgje de cadauno de
ellos. Estas diferencias, si bien son pequefias,
confirmarian la existencia de variacion
genéticaentre material es, en su capacidad para
acumular nitrégeno.

Los materiales también difirieron entre
si enlacantidad de N-Abs por €l forrgje, sien-

do de 24,3 kg, la diferencia entre los materia-
les extremos (Figura 6A). Si bien las diferen-
cias en produccion de MS no llegaron a ser
significativas entre materiales, a considerar-
las conjuntamente con las diferencias halla-
das en %N, determinaron que cuatro de ellos
se destacaran por una mayor absorcién de ni-
trégeno del suelo, independiente del nivel de
fertilizacion aplicado.

En todoslos cortes, el N-Absdelas par-
celas N100 fue superior a de los testigos (Fi-
gura 6B), sin embargo la relacion N100/NO
del corte de abril resultdé aproximadamente el
doble deladelosotros dos, lo que determind
gue la interaccién corte por nivel de nitrége-
no, fuese significativa (Tabla 2). En las dos
Ultimas cosechas, la RAp fue de 0,63 %, lo
que concuerda con lo establecido para
forrgjeras en general (Whitehead 1995), pero
para F, fue de 1,23%, lo que no resulta
biol 6gicamente factible y se podria explicar
en base a la residualidad del nitrégeno apli-
cado en 1996. Teniendo en cuenta lo anterior,
y considerando una RAp similar en los tres
cortes (0,63%), laEAQ del F, seria de 15,6 kg
MS kg N*, mientras que paraF, y F, fue de
144y 12,6 kg MS kg N1, respectivamente.
Estos registros resultan ligeramente inferio-
res a los reportados en otras gramineas
forrgjeras para el promedio del ciclo de creci-
miento (Whitehead 1995), lo que podria ser
debido aqueen estetrabajo solo se estaconsi-
derando el periodo otofio-invernal. En cuanto

6 c.d.ref.
5 ® C1NO
O C1-N100
4 & C2-NO
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Figura 5. Contenido de nitrogeno en € forraje (%N) en funcion de la MS, en tres cortes (F,, F, y F,), con
(N100) y sin (NO) agregado de nitrégeno, comparado con la curva de dilucion de referencia (c.d.ref: Y=

4,8* (MS) %%) de Lemaire, Salette (1984).

Figure 5. Nitrogen content of forage (%N), as afunction of dry matter, for three cuts (F,,F, y F.), with (N100)
and without (NO) nitrogen applications, compare with the reference dilution curve (c.d.ref: Y= 4,8* (MS)-

033 of Lemaire, Sdette (1984).
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ala EUt, también disminuy6 desde F, a F;,
con valores de 24,7, 22,7y 20 kg MS kg N-
Abs?, respectivamente, lo que estableceriaque
las condiciones climaticas que determinaron
mayor produccion de MS en la etapa otofial,
también resultaron mas favorables que las
invernales, desde el punto devistadelaEUty
de la EAg déel nitrégeno aplicado.

En la provincia de Buenos Aires, el pe-
riodo otofio-invernal se caracteriza por una
baja produccion forrajera en general, proble-
ma que se agudiza en los ambientes en que
imperan restricciones para el desarrollo delas
plantas por causas climéti cas o edéficas, como
suele ocurrir en aquellos en los que se cultiva
agropiro. Las aplicaciones de nitrégeno en
otofio e invierno incrementaron considerabl e-
mente la produccién de forraje en agropiro,
sin embargo el mayor aumento se verifico
durante el otofio, periodo en que se determind
lamayor EUt y EAg. Lamayor produccion de
MSy MS-Dig de éstaforrajera en otofio e in-
vierno, como consecuencia de la aplicacion
de nitrégeno, incrementaria la oferta de fo-
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rraje durante ese periodo, extenderia la etapa
de aprovechamiento otofial y aumentaria la
cantidad de MS a ser diferida a invierno, lo
cua contribuiria a disminuir la necesidad de
suministrar reservas forrgjeras.

El agregado de nitrégeno también pro-
voco un efecto positivo sobre el valor nutriti-
vo del forrgje, a incrementar laDIVMSy €
%N, y disminuir la proporcién de FDN del
mismo. De esta forma la fertilizacion
nitrogenada de agropiro en el periodo otofio
invernal gerceria un doble impacto sobre la
produccion ganadera, al posibilitar la obten-
cion de forraje en mayor proporcién y de me-
jor valor nutritivo.

En esta experiencia, la evaluacion de
diferentes materiales genéticos permitié com-
probar la existenciade variabilidad fenotipica,
en caracteres relacionados con la calidad del
forraje. Enfuncion delosregistrosen DIVMS,
FDN y %N del forrgje, algunos de ellos resul-
tarian méas promisorios para la obtencion de
variedades de mejor valor nutritivo otofio-in-
vernal. Ademas, lamejora en base a éstas ca-
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Figura 6. A) nitrogeno absorbido (N-Abs) por el forrgje en diferentes materiales de agropiro y B) N-Abs
promedio de diferentes materiales, en cortes de otofio e invierno, con (N100) y sin (NO) agregado de
nitrégeno. Letras diferentes entre materiales, y dentro de corte, indican diferencias significativas (P<0,05).

Figure 6. A) nitrogen absorbed (N-Abs) by forage in different tall wheatgrass materials, and B) mean N-Abs,
in autumn and winter cuts, with (N100) and without (NO) nitrogen applications. Different letters within
cut and among materials indicate significantly differences (P<0,05).
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racteristicas no resultaria en desmedro de la
produccién de forraje de otofio e invierno, y
se expresaria alin en ambientes con carencia
de nitrégeno. Esta informacién, sumada a la
aportada en experiencias previas, en las que
se encontrd variabilidad para otros atributos
morfolégicos y agrondémicos (Borrajo 1998;
Borrajo et al. 1997, 1998), contribuira a la
seleccion de material es para ser empleados en
planes de mejoramiento.
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UREA FERTILIZATION TIMING EFFECT ON WHEAT GRAIN YIELDS IN DRABBLE
(BUENOS AIRES, ARGENTINA)

In the western part of Buenos Aires province (Argentina), many studies show that wheat
(Triticum aestivum L.) grain yields increase after nitrogen fertilization, although the best timing for
this practice is not clearly defined. The objective of this study was to determine the effects of N
fertilization timing using broadcast urea on dryland whest grain yields. A three years field research
on aTypic Hapludoll at Drabble (Buenos Aires) was conducted applying 3 N levels (0, 50 and 100
kg hat) at crop emergence or at crop tillering. Wheat grain yields were higher when the N treatments
were applied at the emergence of the crops. Response to N fertilization at tillering was significant
only in the year with larger rainfal during September. Monthly rainfall in the period June-October
was well below that with 50 % chance of recurrence. From the relative availability coefficient and
the yield response increment indexes, it was observed that N rates applied at emergence were on
average twice as effcective as those applied &t tillering for the 3 years.

Key words: Nitrogen fertilization — Fertilization timing - Subhumid regions — Rainfall — Wheat

yields.

INTRODUCCION

La mayoria de los lotes sembrados con
trigo (Triticum aestivumL.) en el oeste de la
provincia de Buenos Aires (Argentina) pre-
sentaninsuficienteprovisiondenitrégeno para
cubrir las necesidades de cultivos de alta pro-
duccién. Esto es consecuencia, entre varios
factores, de las bajas temperaturas del suelo
en etapas tempranas del crecimiento de los
cultivos, de sus pobres contenidos de materia
organica y de su manejo (cultivos anteceso-
res, duracion del barbecho, sistema de siem-
bra, etc.). Abundantes estudiosregional esde-
muestran que la respuesta productiva de los
cultivos a las aplicaciones de nitrégeno de-
penden tanto de factores edaficos como
climaticos y de manejo. Por jemplo, para €
sudoeste bonaerense, en la medida que los
suel 0os son mas profundos o0 menos provistos
en materiaorganicalarespuestaesperadaala
fertilizacion nitrogenada es mayor, dependien-
do de las posibles precipitaciones durante el
mes de septiembre (Loewy 1990; Loewy, Ron
1996). En condiciones hidricas no limitantes
el contenido de nitratos en las capas superio-

res de los suelos es el factor determinante de
esta respuesta (Gonzalez Montaner et al.
1991).

En general, la mayoria de los tratamien-
tos defertilizacién nitrogenada en cultivos de
trigo en la region pampeana se realizan con
anterioridad o durante la siembra aunque ha-
ciael sury el oeste se recomiendan aplicacio-
nes dividas entre la siembra y el macollaje
(Satorre, Slafer 1999). En condiciones hidricas
no limitantes, las aplicaciones de nitrégeno
a macollgje presentan una mayor eficiencia
de recuperacion del nutriente ala cosechadel
cultivo que las realizadas en el momento de
la siembra (Sarandén et al. 1997; Melg et al.
2000). Las aplicaciones en etapas tardias del
crecimiento pueden inducir a mejoras en la
calidad y cantidad de las proteinas en los gra-
nos con menores efectos sobre |os rendimien-
tos (Sarando6n, Caldiz 1990). En secano, la
estrategia de fertilizacién nitrogenada depen-
deraddeinteraccionesentreel nitrégeno edafico
con las precipitaciones (cantidad y distribu-
cion) y los requerimientos potenciales del cul-
tivo (Bauer et al. 1992). En ambientes de re-
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giones semidridas € momento de aplicacion
del nitrégeno tiene un menor efecto sobre los
rendimientos de trigo y parametros de uso del
nutriente que las condiciones ambientales
durante la campafia (Alcoz et al. 1993). Re-
sultados del sudoeste bonaerense y en otros
ambientes Usticos muestran similares niveles
de eficiencia de aplicaciones nitrogenadas en
el momento de la siembra o en e macollgje
aunque estas Ultimas son mas sensibles alas
variaciones en los niveles de precipitaciones
durante el mes de septiembre y ademas per-
mitirian evitar la aplicacién del fertilizantes
en campafias con limitacioneshidricas (L oewy
1990; Bono et al. 2000). Algunos autores pro-
ponen que las fertilizaciones fraccionadas en-
tre siembra y macollgje son una alternativa
para sincronizar la demanda de nitrégeno del
cultivo con los aportes del suelo y los fertili-
zantes (Alcoz et al. 1993; Melgar 1997)

El momento de incorporacion efectiva
del fertilizante nitrogenado en el suelo condi-
ciona el componente del rendimiento afecta-
doy su eficiencia de uso. La maxima eficien-
cia se obtiene cuando la aplicacion se realiza
|o mastarde posible con estadiosde crecimien-
to que permitan una répida captacion por el
cultivo (Olson, Kurtz 1982). El nitrégeno ab-
sorbido hasta floracién permite explicar la
mayoria de las diferencias de rendimientos
asociadas a este nutriente (Lazaro 1996). Por
lo tanto, las correcciones de las deficiencias
nitrogenadas deben anticiparse aeste momen-
to tal de permitir su incorporacion en el suelo
y posterior absorcion por los cultivos. Hacia
el oeste de la region pampeana las lluvias
invernales son poco frecuentes (Hall et al.
1992). Por ejemplo, en Drabble (Buenos Ai-
res), la probabilidad de obtener lluvias dia-
rias superiores a 15 mm en un plazo de 10
dias entre los meses de mayo y octubre es
menor a 25 % (Diaz-Zorita et al. 1998). Por
lo tanto, aplicacionestardias (pleno macollaje)
de fuentes nitrogenadas para la oportuna co-
rreccién de estasdeficiencias serianriesgosas.
En afos con pocos aportes de agua, la res-
puesta a la préactica de fertilizacion con urea,
independientemente del momento de aplica-
cion, es baja. No obstante, como el consumo
hidrico de cultivos de trigo fertilizados no se-
ria afectado significativamente, adn en altas
dosis de fertilizacion (Fagioli, Bianconi 1977).

Resultados de un relevamiento en cam-
pos de productores realizado por el laborato-
rio movil de la Secretaria de Agricultura, Ga-
naderiay Pesca de la Nacion en el mes de di-
ciembre de 1996 mostraron que en el partido
de Genera Villegas (Buenos Aires), e 52 %
de los lotes de trigo tienen como antecesor
girasol (Halianthus annusL.), queen € 76 %
delos casos se fertilizan con urea, preferente-
mente aplicada en el macollgje pero que no se
observan aumentos medios de |os rendimien-
tos por esta practicay si un significativo in-
cremento en el contenido proteico delos gra-
nos (Andnimo, 1996). El objetivo de este es-
tudio fue determinar el efecto del momento
de aplicacion superficial de urea sobre la pro-
duccion de grano en un sitio del noroeste de
la provincia de Buenos Aires (Argenting).

MATERIALESY METODOS

Este estudio se desarroll6 en la EEA INTA
Gral.Villegas (Drabble, Bs.As.) en las campafias
1995, 1996 y 1997. En cada una se sembraron cul-
tivos de trigo (cv. Klein Dragon en 1995y 1996 y
cv. Klein Cacique en 1997) arazén de 250-280 se-
millas m? en la segunda quincena del mes junio.
En todos los casos € cultivo antecesor fue girasol
y el barbecho se inicié con discos de doble accion
en & mes de abril. Los suelos fueron clasificados
como Hapludoles Tipicos de textura superficial
franco arenosa, con 23,7 + 2,5 g kg? de materia
organica, 21,7 + 1,2 mg kg* de P extractable por €
meétodo de Bray Kurtz 1y 6,1 + 0,1 de pH en agua
en la capa de 0 a 20 cm de profundidad. Los nive-
les de N-NO," en e momento de la siembra fueron
de 188 + 1,5y 15,8+ 1,6 mg kg* para las capas
de0a20y 20 a40 cm de profundidad respectiva-
mente. En el sector noroeste de la provincia de
Buenos Aires, aproximadamente el 50 % de los
suel osagricolasson Hapludoles Tipicos(Moscatelli
et al. 1980).

En cada campafia se evaluaron cuatro trata
mientos de fertilizacion dispuestos en un estudio
factorial con 2 factores (momento y dosis de ferti-
lizacion) dispuestos en un disefio en blogques con 3
repeticiones y parcelas de 8 m? de superficie. Los
momentos de fertilizacion estudiados fueron en la
emergencia de las plantulas (primer quincena de
Julio) o en pleno macollgje de los cultivos (Ultima
semana de Agosto). En cada momento se aplica
ron 3 niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 50 o
100 kg ha' de N) utilizando urea (46 % de N) es-
parcida en superficie.

La produccion de los cultivos y componen-
tes del rendimiento (niUmero de granos n? y peso
individual de granos) se determiné por cosecha y
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trillamanual de 2 submuestras de 1 m? por parcela
en estadios de madurez fisiolégica de los cultivos.

La evaluacion de los momentos de fertiliza-
cion se realizd luego de calcular @ incremento re-
lativo de rendimientos (IRR) o de comparacion
vertical (Chien et al. 1990),

IRR=(Rm—-Rc) (Rs—Rc)?* (1)

donde, para cada campafiay dosis de fertili-
zacion nitrogenada, Rm es € rendimiento en gra-
no del tratamiento fertilizado a macollgje, Rc es
el rendimiento en grano en € tratamiento control
(sin fertilizacion) y Rs es el rendimiento en grano
en el tratamiento fertilizado. En todos los casos
los rendimientos en kg hat.

También se calculé @ coeficiente de dispo-
nibilidad relativa de nitrégeno () empleando el
método estadistico de ajuste simulténeo de las res-
puestas lineales a los niveles de fertilizacion se-
gun & modelo de lineas rectas concurrentes usan-
do & método de los minimos cuadrados (White et
al. 1956),

R=a+b (I Ns+INm)=a+bl Ns+blNm (2)

dénde R es € rendimiento en grano de los
cultivos en kg hat, Nsy Nm son las dosis de ferti-
lizacion (kg de N hat) aplicadas en lasiembray en
macollaje, respectivamentey a, bl |y bl son cons-

tantes calculadas por el guste estadistico. El trata-
miento fertilizacion en e momento de la siembra
fue considerado como € tratamiento standard con
valoresde | igualesal por loqued | secaculd
segun el cociente entre las constantes bl y bl _ de-
terminadas por el guste estadistico de la ecuacién
(2). El | es una medida que describe la cantidad
de nutriente requerida en el tratamiento estudia-
do, en este caso aplicaciones en € macollaje, para
producir respuestas similares a las obtenidas al
aplicar una unidad del nutriente en las condicio-
nes del tratamiento standard o control, en este caso
aplicaciones en la siembra.

Otro indice empleado para comparar los
momentos de fertilizacion fue la eficiencia de uso
del nitrogeno (EUN),

EUN = (Rf —Rg) (Df)* (3)

donde, en cada campafia, dosis y momento
de fertilizacion, Rf es la produccién de grano en
cada tratamiento fertilizado, Rc es € rendimiento
en el tratamiento control y Df esladosisde N apli-
cada, todos en kg hat.

En e andlisis de los resultados de produc-
cion de grano se emplearon los procedimientos
GLM y MIXED de PC-SAS (SAS Institute Inc.
1990) considerando a los tratamientos como facto-
res fijos y a las campafias como factores
aleatorizados. Ademas se realizaron andlisis de
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resentaron valores menores a la unidad
indo, independientemente deladosis de
-ante empleada, una mayor produccion
ra con las aplicaciones durante la emer-
a que cuando se realizaron en el
llgje. En promedio para las 2 dosis de
zante utilizadas, el aumento en rendi-
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labras, en promedio paralas 3 campafie
cada kg de N ha?! aplicado en el macall
lograron rendimientos en grano equival
alos esperados con dosis de 0,47 kg ha
cados en la emergencia de |os cultivos.

En la Tabla 1 se presentan los ni
de precipitaciones mensuales entre lain

2. Incremento relativo de rendimientos (IRR), coeficiente de disponibilidad relativade N (1) y efic
uso del nitrégeno aplicado en la emergencia (EUNe) o en e macollgie (EUNm) de cultivos de tr

oeste de Buenos Aires.

2. Relative yield increment (IRR), N relative availability coefficient (I ) and nitrogen efficiency
1eat crops crops from the western part of Buenos Aires province fertilized at the crop emergence (E

d at tillering (EUNm).

Dosisde N (kg ha™)

50

100

Campafia IRR EUNe EUNmM

IRR EUNe EUNmM



n de este nutriente (Ron, Loewy 2000).
Estudios en el sudeste de Buenos Aires
tran que en cultivos de trigo bajo siste-
le labranza con remocién las pérdidas
régeno por volatilizacion son mayores
lo se realizan aplicaciones de urea du-
€l macollgje que cuando estas son reali-
.en el momento de lasiembradelos cul-
(Videla 1994). No obstante, estos auto-
dican quelosnivelesde pérdidapor este
) son inferiores a 1.5 % con aplicacio-
2120 kg ha* en macollgje por lo que se
lyen quelasdiferenciaseval uadasen este
'0 serian principalmente relacionadas ¢
ciones en la solubilizacion y minera-
on de la urea en ausencia de precipita-
sdurante el macollajejunto conunalenta
Joracion y reducidas pérdidas por vola-

de trigo resultaron mas eficientes y co
mayor respuesta en produccion de gran
cuando la fertilizacion se realiz6 durs
macollgje.
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{ODUCCION

El constante crecimiento de los nu-
urbanos trae aparejada la dificultad de
astino a sus deshechos. El aporte incon-
lo de los mismos puede afectar negativa-
2 alos ecosistemas receptores (Instituto
Jlégico Geominero de Espafia, 1995).
jran proporcion de estos deshechos esta
ituida por efluentes cloacales, los cuales
an problemas de diversa indole cuando
rtenincontroladamentey sin depuracién
1. Dichosefluentes estan integradostanto
3siduos de &reas residenciales como in-
ales, y enlamayoriadeloscasos sedes-
finalmente a cursos de agua 0 a mar.
dternativa de uso racional podria estar

ganicay la répida disponibilidad de ni
no, serian los principal es beneficios de
lizacion (Nijensohn, Gaviola de Heras
Mazzarino et al. 1997, Bertoncini et al.
Canéllas et al. 1999).

En Ushuaia, Tierra del Fuego, se
tea la posibilidad de recuperacion de |
Encerradaparauso paisgjisticoy recreac
Este lugar fue objeto del vertido incontr
de efluentes cloacales. El proyecto dere
raciéon del &rea prevé la extraccion de
mento saturado, como barros para su |
rior deposito en lugares elegidos atal f

Se plantea como hipétesis que €l
de procedencia del sedimento referidc
distancia al vertedero, puede afectar €l



trediZd 0N O UIULILUINIES uellinaes LUl 1epe-
y seinocularon tubos con Caldo Mc Conkey,
ales se incubaron a 37°C durante 48 h. Se
eraron tubos positivos|os que mostraron pro-
n de &cido y gas. La combinacion de tubos
'0S y negativos se utilizé para determinar €l
ro mas Probable (NMP) de coliformes tota-
NMP se abtuvo a partir de la Tabla Report
‘ican Public Health Association 1967), b)
macion de la presencia de coliformes fecales
1te Prueba de Eijkman: de cada uno de los
Mc Conkey positivos, se hizo unaresiembra
do material con un ansay pasandolo a otros
de caldo Mc Conkey (precalentado a 44°C)
se mantuvo en bafio de agua a 44,5°C du-
24 h. La produccion de &cido y gas indica la
icia de Escherichia coli Tipo I. (American
Health Association 1967). ¢) Colonias de-
adas en medio Agar-Levine: a partir de los
Mc Conkey incubados a44,5°C con resulta-
itivo, sesembraron cajas de Petri conteniendo

plasma de Argon) (Secretaria de Agricultur
naderiay Pesca 1997); Co, As, Ni, Cd, Pb (
tion con HF y determinacion por espectrol
de emisién de plasma de Argén); Hg (extr.
con permanganato Yy determinacion
absorciometriaatdmicacon vapores atdmicos
(Bigham 1996).

b) Aguas: se evaluaron los contenic
sales por conductividad eléctrica (CE), pH,
nido de sdlidos disueltos, Ca?*, Mg*, Na
cion de adsorcion de Na (R.A.S), K, Cl-, (
CO,H", SO,7, utilizando las mismas metodc
enunciadas para sedimentos.

- Ensayo bioldgico

Se realiz6 un ensayo bgjo condicione
troladas de invernaculo con las siguientes |
superiores: Lolium multiflorum, Fe
arundinacea, Tynopiron ponticum Las m
fueron elegidas por su diferente toleranci
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Clase textural

Porcentaje de saturacion hidrica (%)
Retencion de humedad a 33 KPa (%)
Retencidn de humedad a 1515 KPa (%)
pH , suelo/agua 1: 2,5
Matenaorga@ca(g kg )

N totd (g kg )

Relacion C/N

Pox (mgkg )

CIC (cmol kg )

Extracto die saturacion
C. E (dS m)
Ca2 (mmol Lt

(mmol L

Na (mmol L 1)
K" (mmol L~ )
RAS.

CCBH (mmol L )
COs (mmol L
so” (mmol Ll)
Cl” (mmol L )

B (mgkg
Zn (mg kg’
Cu (ma ka

Franco

125.7
32.8
30.5

58
1711
76
136
725
193

15.15
73
225

100.1
48
259
66.3
9.0
19.8
41.8

8.90
60.00
22.2C

Franco
limoso
92.3
24.1
16.8
5.6
79.3
2.4
19.2
46.7
7.2

46.80
44.3
98.3

285.6
5.9
33.8
34.1
<LD
3745
18.3

9.20
157.20
23.60

Franco
limoso
91.2
27.8
16.1
51
72.6
24
17.5
35.7
74

39.70
41.5
79.6

255.6
5.0
32.8
21.8
<LD
3274
91

9.70
145.80
22.20

19.0
155
384

6.6
51.1
72.6
171
36.6
61.3

490
66.4
59.1

46.6
11.2
14.0
56.4

80.1
731

4.4
439
3.6



os causados por el aporte organico, se-
1enores en la situacion bajo andlisis, se
iria la potencialidad contaminante y de
izacién, que se origina a través de pér-
por lixiviacion, escorrentia y erosion,
ez aplicado €l residuo, problemética ci-
1or los mismos autores. Parte de esta di-
sia posiblemente radique en la dilucion
yuaderioy mar, que sufren los efluentes
rgo de su trayecto de deposicién.

La CIC es moderada abaja en los 3 sec-
especialmente si se considera el conte-
Je materia organica. Esta capacidad de
ambio es menor aln en S2 y S3, secto-
n menor proporcion de lafraccion orga

Existen desequilibrios entre las bases,
os de manifiesto especialmente en los

zaintrinsecamés que delamezclacon €
de mar, razén por la cual, ademas, los

res S2'y S3 cercanos al vertedero, pose
lores mas altos de | as propiedades anali:
No existiria restriccion para el uso del
sobrenadanteconfinesderiego (Ayers, W\
1987), sin considerar otras problematic
nitarias.

- Andlisis microbiol6gico

Los resultados de la evaluacic
coliformestotales en el agua pueden vel
la Tabla 3. Los resultados correspondie
|os sedimentos para las metodologias d
aditivo” y “con aditivo” respectivamer
presentan en el Figura 1. El nidme
coliformestotales en el agua sobrenadal
los 3 sectores, pero especialmente en S2



Jolanas aer suelo rue mrorimaao por
edy et al. (1999), quienes encontraron
les incrementos tanto en poblaciones
rianas, como flingi casy de actinomicetes.
to contenido de materia organica
gradable en barros no compostados, asi
su aporte de nutrientes, serian los res-
ibles del aumento de la biomasa activa

A partr ae1osresutaaos ooteniao
demostraron la imposibilidad del andli
los efectos principales y de las interacc
con especie vegetal, se realizd un andli
comparacion multiple de los efectos sir
los cuales se muestran en la Tabla 4 at
de simbologia alfabética (P < 0.05). E:
dic6 que, en términos general

mg de CO =
N
3

O sin glucosa

O con glucosa




C GL

‘specie (SP) 0.473 2
ector (S) 0.399 2
roporcion (%) 4.871 3
1% 0.300 6
P S % 0.267 12
rror 0.472 46

lidamente, proporciones de 25 % de se-
ito al vertedero (S3), asi como propor-
siguales o superiores a 50 % de sedi-
) en el sustrato, independientemente de
gen, afectan negativamente y en forma
uada alas plantas ensayadas. Esto ocu-
incluso con Tynopirum ponticum, que
n es considerada moderadamente tole-
a la salinidad en forma general, seria
dapor el agregado de sedimentos de to-

CM FC Prob.
0.236 23.058 1.156°%7
0.199 19.457 7.519-07
1.623 158.251 3.034%
0.050 4.877 0.0006
0.022 2.169 0.0299
0.010 - -

Se observo en el tratamiento con
de S1, un incremento de la biomasa pror
respecto de los testigos sin dicho sedir
(Tabla 4). A pesar de no poderse comg
estadisticamente por laimposibilidad di
luacion de los efectos principales de es
vegetal y susinteracciones, yacomentad:
tendencia se manifestaria en Lc
multiflorum (S1y S2) y Festuca arundit
(S1), especies de relativa sensibilidac



linidad moderada.

= Proporciones de 25 % de sedimento
no al vertedero (S3), asi como propor-
s iguales o superiores al 50 % de sedi-
s en los sustratos, independientemente
origen, afectan negativamente el creci-
o0 de plantas de diferente tolerancia ala
dad .
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YcClivu Tl 1cyuliniiusas vicuiuas cil
acién con gramineas se basa,
iipalmente, en dos supuestos: a) la
neay la leguminosa absorben la misma
orcion de nitrégeno del suelo y de
jeno aplicado, durante el periodo de
miento; y b) la graminea no absorbe
jeno liberado por laleguminosa, bajo las
ciones de la experiencia (McAuliffe et
158). La verificacion del primer supuesto
sterminado en un trabajo previo (Sierra

1999). La verificacion del segundo
asto se realiza comparando la
osicion isotépica de la graminea en la
xcién con aguellade la graminea crecida
La transferencia del nitrégeno fijado
t la leguminosa a la graminea asociada
1€l uso de esa graminea como planta de
:ncia para estimar la proporcion de la

HnicLviavvliialiaia coa uliulviua i Uiy
regiones de secano y regadio de nuestre
(Barbarossa et al. 1998). Se han descrif
efectos benéficos de diferentes legumi
sobre las gramineas asociadas, sien
transferencia de nitrégeno a la gramir
causa principal de dichos efectos (Cor
Schlentner 1995). Sin embargo, al¢
autores no han encontrado prt
sustancial es que demuestren tal transfer
(Gil et al. 1997).

El principal objetivo de este traba
comprobar lavalidez del segundo supue
la técnica de dilucién isotdpica para e
la FBN en alfalfa asociada con pasto ov
lo largo de varios cortes, evaluan
transferencia potencial de ese nitrégen
graminea 'y en qué medida esto efecta
del pasto ovillo asociado como plar



:aron estadisticamente por ANVA. Las
raciones se evaluaron con los tests de rango
tizado Tukey y SNK. Se utilizo el test de la
oaralas comparaciones de la FBN de alfalfa
aspecto de la asociada.

JLTADOS Y DISCUSION
De acuerdo a datos no mostrados, las

3,5 4
3,0
2,5
2,0

1,54

% a.e. N

1,04

0,5

0,0

nitrogeno del suelo (+ fertilizante
pronunciado aumento de la concentraci
15N de pasto ovillo, entre los dos prir
cortes, podria deberse a un aumento
concentracion de °N en la solucién del :
Ladeclinacion entre las dos Ultimas cos
coincidio con lano adicion (después del




Ixed afafawith pure and mixed orchardgrass as reference plants. Columns pairs accompanied by

t letters indicate significantly differences (P<0,05).

le fertilizante marcado a las macetas,
ando unadisminucién de >N del pool de
jeno disponible del suelo. Esta caidafue
oronunciada en la graminea, dada su
) dependencia de ese nitrégeno. A
cion de los cortes | y V, los
isticamente similares enriquecimientos
\ del pasto ovillo puro y asociado
10), muestran que ambos proporcionaran
res estimaciones de %NDDA de la al-

asociada cuando se los usa,
intamente, como planta de referencia.
se confirmé con los resultados de la
a 2. La alfalfa asociada present6, con

)cion del corte |, un mayor %NDDA
wtn del  ecnltiva niirn Fl miemn

asociacion, lo que se tradujo en un r
%NDDA de la leguminosa asociada (F
2). Las estimaciones de %NDDA obte
parael corte V fueron més bajas que ag
delostresanteriores, debido aquelaspril
se basaron en el *N residual.

A lo largo de las cinco cosechi
biomasa aérea de alfalfa pura acumul:
mg N plt provenientes de lafijacion; mi
que la leguminosa asociada acumul 6 ui
de 180 mg N plt. En €l corte V, lacompc
isotdpica de las raices (+ nédulos) de a
tanto pura como asociada, no pre
diferencia significativa con ag

correspondiente alarespectivabiomasa
(P>N 1M v ronceciientemente A la reen



se originado del liberado de restos de
de afafa o, méas probablemente, de la
de estabilizaciéon de la composicion
picade !N residual en el pool de
jeno del suelo.

En conclusion, la asociacion fue
ente positiva en lo que se refiere a los
mientos de materia seca y nitrégeno,
de la leguminosa como de la graminea,
L proporcion de nitrégeno fijado por la
1 Sin embargo, los valores de %NDDT
licarian transferenciade nitrégeno fijado
raminea acompafiante, cumpliéndose €l
ido supuesto de la metodologia usaday
indose asi el uso del pasto ovillo asociado

Sierra G, Lazzari A, Gomez M. 1999. U
digtintas plantas de referencia en la estin
de la fijacion de nitrégeno en afafa
método de dilucién isotépica. Cienciadel
17:37-44.

ValisY, Haydock K P, RossR J, Henzell EF.
Isotopic studies on the uptake of nitroc
pasture plants. I11. The uptake of small
tions of *N-labelled fertilizer by Rhode
and Townsville lucerne. Aust. J. Agri
18:865-877.

Walley F L, Tomm G O, Matus A, Slinkarc
van Kessel C. 1996. Allocation an cycl
nitrogen in an afafa-bromegrass sward. /
J. 88:834-843.



teristicas edéficas, afectando la
rizacién. Ademés, |as rotaciones de cul-
pueden afectar la micorrizacién debido
aciones interespecificas en la afinidad
>-hospedante, como a efectos directos
ados alos disturbios mecénicos del sue-
urle, Pfleger 1996).

Uno de los indicadores de la calidad de
Ielos es la cantidad de MO y la estabili-
e los agregados. Para suelos bajo activi-
gricolay pastura se ha determinado que
ontenidos de C y N en la biomase
Ibiana, son indicadores precoces de cam-
inlos contenidostotal estanto de C como
(Echeverria et al. 1992-93).

En base a lo mencionado, es factible
stizar que suelos mantenidos bajo ma-
agricola presenten menor actividad bio-

lotes contiguos pertenecientes ala Reserva’
EEA INTA de Balcarce (Buenos Aires, Al
na), sobre un Hapludol Tapto Argico con ui
zonte A de 20 cm, franco y granular, segui
un horizonte AC de 10 cm, franco arenoso y
VO Yy un horizonte 2Bt arcilloso. Los lotes s
nejados para produccion agricola de maner
vencional (AC), y pasturas para ganaderia
jados de manera intensiva (GI) y organica
El lote con AC estuvo bajo pastura hasta 19¢
go delo cua ingresd en un ciclo agricola, en
las labranzas empl eadas fueron arado de reja
labranza primaria y disco mas rastra y rolo
labranzas secundarias. Para cada cultivo se i
né Py N, bgjo laformade 18-46-0y urea, r
tivamente, segin la recomendacién surgis
andlisis de muestras de suelo. En julio de 1
implantd en el lote trigo, en octubre de 199
sol y en marzo de 1999 avena. Los lotes baj:
GO presentaban pasturas dominadas por

[N PR I{ SO OIS R S | R |



ss (Lolium multiflorum Lam.) en otofio e in-
'99. El material aéreo fue utilizado para la
inacién de las especies presentes. Las rai-
aron extraidas de los primeros 0-20 cm, la
con agua para eliminar el suelo y tefiidas
Ul tripan en lactofenol (Phillips, Hayman
para la posterior determinacion microsco-
e la micorrizacion. En esta se estimaron los
etros intensidad de micorrizacion (M%) y €l
lido de arbusculos (A%) (Trouvelot et al.
. Se calcularon los promedios y desvios
ar de cada variable evaluada y se efectuaron
wiones entre las variables de suelo y plante
Jnadas, para cada estacion.

JLTADOS Y DISCUSION

En general, el pH se increment6 leve-
2 con la profundidad del suelo y los va-
mas bajos se registraron en AC en todas
taciones evaluadas (Tabla 1), lo que se-

ros, GO fue el manejo que mejor conse
C organico del suelo, lo que se ponede!
fiesto en la relacion NBM/C total. Ls
cion NBM/MO fue de 9,5, 14,6 y 14,€
AC, Gl y GO, respectivamente. Estos re
dos sugieren un mayor contenido de fr:
nes |&biles por unidad de MO en los sist
ganaderos, la que es particularmente el
en GO. Estos resultados confirman los
nidos en experiencias de larga duracion
zados en Europa, en los que se deter
ademés, mayor actividad enzimética ¢
suelos (Stolze et al. 2000). Estos resul
sugieren unamayor actividad biol6gica:
sistemas ganaderos, particularmente en

Se hallaron mayores grado
mi corrizacion en pasturas sometidasa G
a Gl y mayores grados de micorrizaci



1020  52(0) 55(09  244(07) 26(09)  71(02)
20-30 __ 54(0.1) 33(0:3) 053(0)  29(L7) 55(0)

AC 010 5,7(0,4) 55,6 (8,5) 100000 65(05  67(04) 466(23)  598(
1020  55(0) 469(143) 1,14(04) 27(04) 5.1(0)
2030  57(0,3) 166 (09) 125(02) 25(1L0)  41(0.1)

Gl 010 57(0,2) 186(03) 045(02) 100(72)  7.3(08) 718(87)  763(
1020  56(0,1) 141(03) 309(06) 7.0(86)  65(0.2)
2030 59(0) 50(02)  109(05) 41(11)  47(05

GO 010 5,8(0,1) 165(10) 337(33) 83(2  68(04)  838(103) 1274
1020  58(0,1) 75(07) 073(0) 23(15  62(06)
20-30 __ 59(0.1) 44(05  080(01) 20(11)  46(07)

s entre paréntesis corresponden a desvios estandar.

resentd distintas especies vegetales en
0n alos sistemas ganaderos, por lo que
3@ comparan sus resultados de
‘rizacion.

En general, la micorrizacion se asoci6
ivamente con el contenido de P (r = -
oromedio de las cuatro estaciones) y de
Iy (r = -0,66 promedio de las cuatro es-

fertilizacion con superfosfato o que red
colonizacion micorritica nativa en el

entre otros cultivos. En verano, se dete
una asociacion positiva entre el conteni
Py lamicorrizacion, posiblemente com:
secuenciade lavariacion interespecifice
queel girasol de AC presentd mayoresc
de micorrizacion que todas las especie



IL Sldl ludl U uevidlluris.

) fueron notablemente maés bajas que la
trada en el girasol.
La fertilizacion nitrogenada puede oca-
“disminucionesen laproduccion dehifas
1as y la proporcién de raices infectadas
et al. 1993). Sin embargo, hasta el mo-
) el efecto de la aplicacion de N no se
manifestado claramente como depresor
micorrizacion en esta region. Por Ulti-
10 se determin6 un comportamiento de-
entre lamicorrizacion y e pH, N-NH,*,
o NOL.
En sintesis, el suelo bajo AC se carac-
por poseer menores valores de pH y
gjaactividad bioldgica, que enlossiste-
janaderos. Las diferencias entre estos
2s fueron de menor magnitud, no obs-

yectos 51-003 INTA Macro-region Pam
Sur, y 15/A107 de la FCA-UNMP.
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rén original y tres copias del articulo
leto, las que seran remitidas a tres con-
es para su evaluacion. El titulo y los
€zamientos principales deberan estar en
sculay centrados en la pagina. Los en-
amientos de segundo orden deberan es-
aizquierda, en lineas separadas del tex-
'menzando con la primera letra en ma-
llay presentados en negrita. Los traba-
organizarén de acuerdo con el siguiente
'ma general en orden sucesivo: titulo,
re delos autores, direccion de lainstitu-
1 la que pertenecen, titulo corto, titulo
Jlés, abstract, key words, introduccion,
ialesy métodos, resultadosy discusion,
ecimientos, referencias, tablasy figuras.
yendasde Tablasy Figurasdeberan pre-
'se en Castellano y en Inglés.

alahibliografia. Su extensién no excede
300 palabras y en lo posible estara con:
do por un sélo péarrafo. Para las not
abstract no debera exceder las 100 pala

Key words. se incluira un méximo de
Palabras claves: se incluird un maximo

Introduccién: se presentara claramer
tema a tratar haciendo referencia sélo
antecedentes locales e internacionales
terés. Los objetivos y las hip6tesis de
estar adecuadamente explicados.

Materiales y Métodos: se incluiran suf
tes detalles para permitir a otro investi
repetir el trabajo; sin embargo, las descr
nectéenirac de lne métnAdne cAln ca Aet Al



texto (manuscrito en preparacion), (da-
1 publicados) o (comunicacion personal).
tabibliograficadeberdaordenarse siguien-
orden alfabético de los apellidos de los
asy cronol égicamente por autor, diferen-
o con letras minuscul as, después del afio,
los que correspondan a un mismo afio.
10mbre de un autor es mencionado junto
otros coautores, se seguira el siguiente
lamiento: publicaciones del autor solo,
zaciones del mismo autor con un coau-
publicaciones del autor con mas de un
or. Utilizar el esquema descrito abajo
rdenar las citas.

zaciones periodicas. apellido e iniciales
s autores, separados por coma. Afio. Ti-
lel trabajo. Revista. Volumen y paginas.
s: apellido e iniciales de los autores, se-

_—.

no deberan incluir lineas divisorias ve
les, solo horizontales.

Figuras: (gréficos, esquemas, mapas,

se presentaran separadas del texto, act
fladas de un titulo y explicacion breve,
tos a maquina en hoja aparte. Del
numerarse de acuerdo asu ubicacionen ¢
to. Cadaunadeberaposeer unareferenc
figure en el mismo. Se las citard con n
culay entre paréntesis, . (Figural). C
se haga referencia a ellas en forma ex|
se las pondra sin paréntesis. No se dot
ni adheriran de manera tal que se afe
calidad. Si se envian las figuras suelt
identificaran en |4piz, con nimero y €l

bre del autor. Las ilustraciones se dise
teniendo en cuenta el formato de larev






