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La gran diversidad y complejidad de los sistcmas de produccion agricola en América Latina cstin
determinadas no solo por las enormes diferencias en sus ambientes fisicos, como suelos, climas, vegetacion, altura,
ete., sino también por las diferencias culturales y socio-econémicos de los pueblos en los paises de la region. Esto
significa un gran reto en la formulacion de recomendaciones para la gestion adecuada de los recursos de suelo y
agua, asi como de los insumos externos a ser aplicados para incrementar la productividad agricola para alimentar
una poblacion cada vez mas creciente.

El Programa de Co-operacion Técnica del Organismo Internacional de Energia Atomica dentro del marco del
programa regional ARCAL (Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocién de la Ciencia y la Tecnologia
Nucleares en América Latina y el Caribe), ejecuté el proyecto ARCAL XXII “Gestion de la Nutricién de Plantas,
del Suelo y del Agua” durante el periodo 1996-2001. La presente publicacion se refiere a algunos de los resultados
generados en este proyecto, en el cual participaron grupos multi-disciplinarios de investigadores pertenecientes a
instituciones de Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Guatemala, México, Uruguay y Venezuela bajo la coordinacién
técnica y administrativa del Organismo Internacional de Energia Atomica.

El objetivo fundamental del proyecto fue “mejorar la productividad de las tierras cultivadas mediante la
identificacion y el desarrollo de practicas adecuadas de manejo del suelo, agua y fuentes diversas de nutrimentos”.
Durante el desarrollo de las actividades de estc proyecto, ademas de las técnicas convencionales, se emplearon
técnicas nucleares e isotdpicas, concretamente N, **P y sonda de neutrones, que permiticron generar, en plazos
relativamente cortos, informacion valiosa sobre ¢l manegjo adecuado, tanto desde el punto de vista agricola como
ambiental, del suelo, agua y nutrimentos en los diferentes sistemas de produccion agricola estudiados en los paises
participantes.

Los logros y resultados obtenidos en ¢l proyecto fueron multiples desde el reforzamiento de las capacidades
nacionales para utilizar eficientemente las técnicas nucleares para generar nuevas tecnologias, ¢l desarrollo de
nuevos conocimientos v tecnologias hasta la transferencia de lo aprendido y obtenido a través de diferentes
mecanismos de difusion, como parcelas demostrativas, videos y boletines técnicos. Cabe destacar que las
experiencias adquiridas en este proyecto estin siendo transmitidas a otros proyectos regionales del OIEA en Africa
y Asia. Asimismo, los grupos de investigacion de América Latina han formulado otro proyecto de continuacion
para controlar la degradacion de las tierras en la region.

Hacemos votos para que la informacion aqui vertida sea de utilidad a los investigadores y técnicos
especializados de América Latina y el Caribe preocupados por un mejor manejo de las tierras para aumentar la
produccion de alimentos bajo un marco de sostenibilidad.

Felipe Zapata
Oficial Técnico FAO/OIEA

In Memoriam

Este numero esta dedicado al Dr. Andrés Aguilar Santelises por su apoyo decidido al desarrollo de la Ciencia del
Suelo en América Latina.




CONTRIBUCION DE LAS TECNICAS NUCLEARES AL DESARROLLO DE
PRACTICAS DE MANEJO INTEGRADO DEL SUELO, AGUA'Y
NUTRIMENTOS PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION AGRICOLA

Contribution of Nuclear Techniques to the Development of Integrated Soil, Water and Nutrient
Management Practices for Increasing Agricultural Production

F. Zapata'

RESUMEN

El andlisis a mediano plazo de los retos y
necesidades de la agricultura en el mundo y regional
indica que para incrementar la productividad agricola
en la mayoria de los paises en vias de desarrollo sera
necesario, por un lado, una intensificacion,
diversificacion y especializacion de los sistemas de
produccién agricola y, por el otro, el uso sostenible y
la conservacion de los recursos naturales. En respuesta
a dichas necesidades, el Programa Conjunto
FAO/OIEA, a través del sub-programa de manejo del
suelo y del agua y de la nutricion de cultivos,
promueve el desarrollo y la adopcion de practicas de
manejo integrado de suelos, agua y nutrimentos en
sistemas de cultivo y zonas agro-ecoldgicas bien
definidos, mediante el uso de las técnicas nucleares y
conexas. :

En América Latina, se e¢jecuta actualmente un
proyecto de co-operacion técnica del OIEA dentro del
Programa Regional ARCAL (Acuerdo Regional Co-
operativo para la Promocion de la Ciencia y la
Tecnologia Nucleares en Ameérica Latina y el Caribe).
El objetivo del presente es describir las principales
caracteristicas, actividades y logros obtenidos en el
marco del proyecto, antes mencionado ARCAL XXII
“La Gestion de la Nutricion de las Plantas, del Agua y
del Suelo”. Los resultados obtenidos en la red regional
de ensayos de campo ilustran la aplicacién de las
técnicas nucleares en la generacién de tecnologias
sobre el uso integrado y eficiente del agua,
fertilizantes y fuentes alternativas de nutricién en
sistemas de cultivo y su aporte al incremento de la
productividad agricola. Una continuacion logica del
proyecto en marcha seria la formulacién de un nuevo
proyecto sobre manejo sostenible de sistemas de

" Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). POB 100,
Wagramerst. 5. A-1400 Viena, Austria. (F.Zapata@iaea.org)

Recibido: Enero de 2001. Aceptado: Septiembre de 2001.
Publicado en Terra 20: 1-6.

produccion agricola y conservacion de los recursos de
tierras en América Latina.

Palabras clave: Técnicas isotopicas, gestion
integrada, fertilizantes, productividad, sostenibilidad.

SUMMARY

A medium-term forecast of the challenges and
needs of agriculture at global and regional levels
shows that to achieve sigrificant increases in
agricultural productivity in the developing countries
not only intensification, diversification and
specialization of agricultural production systems will
be needed but also sustainable use and conservation of
the natural resources. In response to this situation, the
Joint FAO/IAEA Programme through its Soil and
Water Management & Crop Nutrition sub-program,
promotes the development and adoption of integrated
soil, water and nutrient management practices in
well-defined agro-ecosystems and cropping systems
through the use of nuclear and related techniques.

In the Latin American region there is an
operational IAEA Technical Co-operation Project
carried out in the frame of the regional program
ARCAL (Regional Co-operative Agreement for the
Promotion of Nuclear Science and Technology in
Latin America and the Caribbean). The main features,
activities and outputs/achievements of the project
ARCAL XXII “Plant Nutrition, Soil and Water
Management” are described. The results obtained in
the regional network of field trials illustrate the use of
nuclear techniques to generate technologies of
integrated and efficient use of water, fertilizers, and
alternative nutrient sources and their contribution to
increasing agricultural productivity. A logical
continuation of the ongoing project will be the
formulation of a new one on sustainable management
of agricultural production systei:is and conservation of
land resources in Latin America.
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Index words: Isotopic technigues, integrated
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INTRODUCCION
Situacion Mundial y Regional

Considerando las proyecciones de crecimiento de
la poblacion mundial para los proximos 50 afios y la
disponibilidad global de tierras y aguas, varios paises
en vias de desarrollo deberan enfrentar un reto enorme
para lograr la seguridad alimentaria de manera
sostenible, debido a sus recursos limitados de tierras
per capita, la escasez aguda de recursos hidricos y las
condiciones  socio-economicas especificas  (Doos,
1994; Alexandratos, 1995).

Un incremento sostenible de la produccion
agricola requerirda la utilizacion combinada de las
siguientes  estrategias: i) intensificacién de la
produccion agricola en las mejores tierras cultivables,
ii) utilizacion racional de las tierras marginales y
i) control y restauracion de las tierras degradadas
(Lal, 2000). Para lograr una intensificacion sostenible
de los sistemas de produccion agricola que permita
incrementos de productividad y generacion de
ganancias economicas, nuevas tecnologias de manejo
de los suelos y cultivos deberan ser desarrolladas,
probadas y transferidas en plazos de tiempo
relativamente cortos. La agenda de investigacion
incluird temas como la utilizaciéon de genotipos de
plantas con mejor eficiencia de uso de nutrimentos,
asi como adaptados a condiciones especificas de suelo
y clima: el mejoramiento de la eficiencia de
utilizacion de los fertilizantes y ciclaje de nutrimentos,
conservacion del suelo y del agua, desarrollo de
métodos mejorados de riego, captacion y reciclaje de
aguas, y muchos otros topicos que deberan ser
estudiados (Lal y Pierce, 1991; Biswas, 1994; FAO,
1995).

América Latina no escapa de las consideraciones
descritas para la situacion mundial, ya que nueve
paises estan considerados como de bajas entradas
economicas y deficitarios en alimentos, y una gran
parte (55%) de las poblaciones rurales vive en
condiciones de pobreza. En algunos paises, la fuerte
expansion de las exportaciones agricolas ha creado
una situacion de conflicto con la produccién y
auto-abastecimiento de alimentos. [Existe una
preocupacion creciente por la proteccion del medio
ambiente asi como la conservacion de los productos
cosechados (Alexandratos, 1995). En consecuencia,

ambos escenarios exigen, por un lado, una
intensificacion de la produccion agricola y, por el
otro, una mayor demanda del uso sostenible y
conservacion de los recursos naturales.

Programa FAO/OIEA de Aplicaciones de las
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y Ia
Agricultura, con  Referencia  Especial al
Subprograma de Manejo del Suelo y del Agua y la
Nutricion de los Cultivos

En 1964, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)
establecieron la Division Conjunta FAO/OIEA de
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la
Agricultura con sede en Viena. Esta Division ejecuta
el Programa FAO/OIEA de Aplicaciones de Técnicas
Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura, cuya
misién es ayudar a los paises miembros de la FAO y
del OIEA en la aplicacién de las técnicas nucleares v
biotecnologias conexas para la intensificacion y
diversificacién de los sistemas de produccion agricola
y el mejoramiento de la calidad y seguridad
alimentarias, lo cual asegura un manejo eficiente y
racional de los recursos naturales ¢ insumos externos
(IAEA, 1996).

Para cumplir con dicha misién, el programa
cuenta con cinco sub-programas, cada uno con un
objetivo bien definido, a saber, manejo del suelo y del
agua y la nutricion de los cultivos, mejoramiento
genético de plantas, salud y produccién animal. y
proteccion de los alimentos y del medio ambiente
(IAEA, 1996).

El objetivo estratégico del subprograma de
Manejo del Suelo y del Agua y de la Nutricion de los
Cultivos es desarrollar, evaluar y promover la
adopcion de practicas de manejo integrado del suelo,
agua y nutrimentos mediante el uso de técnicas
nucleares y conexas en sistemas de cultivo y zonas
agro-ecologicas bien definidas, a fin de permitir una
intensificacion de la produccién agricola y la
conservacion de los recursos naturales (Zapata y
Chalk, 1999).

El principio fundamental del sub-programa de
suelos para desarrollar estas practicas de manejo
integrado es el de atacar problemas de mayor
relevancia sobre la fertilidad del suelo, que tengan
incidencia en la produccién agricola sostenible. Hay
que intensificar la produccién de los cultivos pero al
mismo tiempo conservar los recursos naturales.
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A continuacion se enumeran los problemas de mayor
impacto que se han identificado. Uno o mas
problemas pueden presentarse simultineamente en
una situacion dada:

- Escasez de agua para la agricultura (competencia por
un recurso finito) y uso inadecuado del agua
disponible.

- Deterioro de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas (salinidad, eutroficacion).

- Deficiencia generalizada de N en los suelos
continuamente cultivados (bajo contenido de materia
organica).

- Deficiencia y seria reduccion de la materia organica
del suelo (monocultivo, cultivo continuo de cereales,
labranza intensa con maquinaria, remocion de los
residuos de cosecha y estiércol, etc.).

- Deficiencia generalizada de P, especialmente en los
suelos acidos tropicales y subtropicales.

- Tasas aceleradas de degradacion del suelo y de las
tierras  (erosion,  acidificacién,  compactacion,
salinizacion y desertificacion).

Las investigaciones se realizan en zonas
agroecologicas y sistemas de cultivo bien definidos
adoptando un enfoque integrado del manejo del suelo,
agua y nutrimentos para lograr incrementos
sostenibles de la produccion agricola. Las técnicas
nucleares aportan informacion cuantitativa y precisa
sobre la dinamica de los nutrimentos y del agua en un
sistema particular. Esto permite definir de mejor
manera los factores limitativos de la produccion asi
como evaluar la eficiencia de las practicas de manejo
planteadas para aliviarlos y para poder asi formular
aquellas practicas de manejo sostenible. Todo este
proceso implica un manejo del sistema basado en el
conocimiento de sus componentes,

De esta manera, se ha desarrollado el plan
estratégico del subprograma a mediano plazo
(1999-2005) en términos de problemas a atacarse,
estrategias especificas a seguirse y técnicas nucleares
a emplearse en zonas agroecoldgicas y sistemas de
cultivo seleccionados (Zapata y Chalk, 1999).

El subprograma desarrolla y wvalida nuevas
técnicas nucleares y conexas para generar tecnologias
de manejo integrado del suelo, agua y nutrimentos en
sistemas de cultivo, a fin de lograr una intensificacion
sostenible de la produccion agricola en los paises
miembros. Esto se ejecuta mediante el Programa de
Investigacion  bajo  Contrato, promoviendo la
formacién de redes de investigacién tematica y de
desarrollo, llamadas Proyectos Coordinados de
Investigacion. Por otro lado, mediante el Programa de

Co-operacion Técnica, el OIEA asiste a los paises
miembros a establecer capacidades (fisicas vy
humanas) para la aplicaciéon de las tecnologias
nucleares y conexas en el desarrollo agricola
sostenible. La asistencia se presta en la identificacion,
formulacion y ejecucion de proyectos nacionales,
regionales ¢ inter-regionales de cooperacion técnica.
Se trata de incrementar la eficiencia y el impacto de
estas actividades mediante efectos sinergisticos
relacionando ambos programas en un mismo pais o en
la misma subregién/regién.

Dado que este nimero especial esta dedicado a la
presentacion de los resultados obtenidos en la Red
Regional de los Ensayos de Campo, realizados en el
marco del proyecto ARCAL XXII, el propésito del
presente trabajo es describir brevemente el marco
general de este proyecto regional de Co-operacion
Técnica del OIEA, que se ha ejecutado durante el
periodo 1996-2000 en la region de América Latina.

Proyecto de Co-operacion Técnica ARCAL XXII
“La Gestion de la Nutricién de las Plantas, del
Agua y del Suelo”

Programa ARCAL

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) es responsable, dentro de la Organizacion de
las Naciones Unidas, de promover la utilizacion de la
energia nuclear con fines pacificos en el marco de los
esfuerzos nacionales y regionales de sus estados
miembros para favorecer un desarrollo econémico y
social sostenible.

En la regién de América Latina y el Caribe, las
tecnologias nucleares se apliczn ya en numerosas
esferas y han ayudado a mejorar la calidad de vida de
los habitantes de la regién en diversos ambitos. En los
ultimos afios, los proyectos regionales de cooperacién
técnica, promovidos por el OIEA, han adquirido
considerable importancia en la Region; en particular,
en aquellas esferas de interés comin como
informaciéon nuclear, proteccién radiolégica, salud
humana, agricultura, hidrologia, industria y
mantenimiento y reparacién de instrumentos nucleares
utilizados con fines de investigacion y estudios
conexos. Debido a ello, un grupo de 10 paises de
América Latina (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Ecuador, Paraguay, Peri, Uruguay vy
Venezuela) decidié sumar esfuerzos con el objetivo de
gjecutar proyectos de cooperacién técnica especificos
en que las aplicaciones nucleares podrian alcanzar
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niveles mas altos en la region. Es asi que bajo los
auspicios del OIEA se decidio establecer, en 1984, un
Programa de Co-operacion Regional que se le
denomind ARCAL, “Acuerdo  Regional de
Co-operacion para la Promocion de la Ciencia y la
Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe”.
Este Programa se concibié como un mecanismo para
la promocion de la cooperacion técnica entre los
paises de la region en el uso pacifico de la energia
nuclear, en particular de las aplicaciones nucleares,
con el fin de resolver problemas tecnologicos
comunes. En la actualidad un total de 19 paises
latinoamericanos y caribefios participan en las
actividades del ARCAL. Estos paises son: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Jamaica, México,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Peri, Republica
Dominicana, Uruguay y Venezuela (ARCAL, 1998).

Proyecto ARCAL XXII

La gran diversidad y complejidad de los sistemas
de produccién agricola en América Latina y el Caribe
estan determinadas por las grandes diferencias no sélo
en sus ambientes fisicos, como suelo, clima,
topografia, latitud y altitud, sino también en las
caracteristicas culturales y condiciones
socio-economicas de los paises en la region. Esto
determina un desafio enorme en el desarrollo de
tecnologias y la formulacion de recomendaciones para
la utilizacion racional de los insumos externos y el
manejo adecuado de los recursos naturales a fin de
mejorar la productividad agricola.

En vista de estas realidades, el OIEA decidio la
planificacion de un proyecto regional de cooperacion
técnica sobre esta tematica. El perfil de este proyecto
regional se elaboro en 1993 y sufrid una serie de
modificaciones a través del tiempo. El documento
final de proyecto s¢ elaboré en 1996, dentro del marco
del Programa ARCAL. El proyecto se disefid para
desarrollar tecnologias de manejo integrado de suelo,
agua y nutrimentos para incrementar la produccién
agricola. Las técnicas nucleares (sonda de neutrones y
técnicas isotopicas) son utilizadas para monitorear la
humedad en el perfil del suelo y establecer balances
de agua, asi como para determinar el aporte de
nutrimentos de diversas fuentes inorganicas vy
organicas y la eficiencia de recuperacion de los
fertilizantes aplicados.

Si bien, muchos paises de la region mostraron
interés en participar, solo ocho paises reunieron los

requisitos establecidos para participar; a saber,
Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Guatemala, México,
Uruguay y Venezuela.

El proyecto comenzo a ejecutarse en el ultimo
trimestre de 1996 con los siguientes objetivos
generales:

a) Mejorar la productividad de las tierras cultivadas
mediante la identificacion y el desarrollo de practicas
adecuadas de manejo del suelo, agua y fuentes
diversas de nutrimentos.

b) Identificar las técnicas nucleares apropiadas para
mejorar la fertilidad y manejo del suelo. Asimismo,
mejorar la calidad de los servicios analiticos prestados
por los laboratorios de la region.

¢) Contribuir a la transferencia de tecnologias de
probada eficiencia a los productores mediante los
sistemas de extension agricola. .

Los objetivos especificcs y esenciales del
proyecto son:

1) Desarrollar estrategias para el uso integrado y
eficiente de los fertilizantes quimicos y fuentes
alternativas de nutrimentos con diferentes sistemas de
cultivos.

it) Determinar las practicas mejoradas de manejo del
agua y del suelo, a fin de mantener la productividad
de los recursos de la tierra y controlar la degradacién
de los suelos.

El proyecto se planifico para una duracion de
cinco afios, comprendiendo ademas de parte del afio
1996, dos fases principales: la primera a ser gjecutada
en el bienio 1997-1998 y la segunda durante el bienio
1999-2000.

A fin de lograr los objetivos trazados para este
proyecto, se han desarroiiado las siguientes
actividades fundamentales:

1) Establecimiento y desarrollo de una Red Regional
de Ensayos de Campo a fin de generar tecnologias
sobre el uso integrado y eficiente del agua.
fertilizantes y fuentes alternativas de nutricion en
sistemas de cultivo.

2) Organizacion de talleres regionales y cursos
nacionales para los investigadores especialistas en el
uso de las técnicas nucleares en estudios agronomicos.
Ademas, mediante el otorgamiento de becas de
capacitacion individual principalmente en institutos de
la region.

3) Preparacion y publicacion de manuales técnicos en
los topicos mas relevantes vinculados al proyecto.

4) Diversas actividades de difusién y transferencia de
las tecnologias y conocimientos adquiridos en el
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sector agricola para llegar a los agricultores vy
productores, que son los usuarios finales,

En la primera reunién de coordinacién, llevada a
cabo del 30 septiembre al 4 de octubre de 1996 en
Irapuato, Guanuajato, México, se prepard el Plan de
Actividades para la primera fase, o sea el bienio
1997-1998. Ademas, se analizaron los principales
problemas de fertilidad del suelo y manejo del agua
que afectan la produccion agricola en la regién, asi
como el estado de la utilizacién de las técnicas
nucleares en los estudios de las relaciones
suelo/agua/planta en los paises participantes. Se
establecié una red regional de ensayos de campo para
generar tecnologias de gran impacto en la produccién
agricola.

Durante la segunda reunion de coordinacion,
efectuada en Santiago, Chile, del 23 al 27 de marzo de
1998, se evaluo la ejecucion del Plan de Actividades y
se preparo el nuevo Plan correspondiente a la segunda
fase (1999-2000). Ademas, se recomendd concentrar
los esfuerzos en la ejecucion de los ensayos de campo
y una mejor integracion de los componentes en
estudio en dichos ensayos de productividad y medio
ambiente. También se recomendé ajustar algunos
objetivos y metodologias especificas de los ensayos
de campo, a fin de asegurar la obtencion de los
objetivos del proyecto.

La tercera reunién de coordinacion se llevo a cabo
del 20 al 24 de marzo del afio 2000 en Oaxaca,
Meéxico. Se ha evaluado el avance realizado hasta el
momento en la ejecucion del Plan de Actividades y la
obtencion de los objetivos del proyecto, se han
identificado  las  principales  limitaciones vy
recomendado las soluciones pertinentes. El Plan de
Actividades para este afio se revisO y se ajustd. La
reunion final de evaluacion del proyecto se desarrolld
del 26 al 30 de marzo del afio 2001, en Irapuato,
Guanajuato, México.

Los logros/resultados principales, obtenidos en el
proyecto hasta el momento, son los siguientes:

- Fortalecimiento de la formacion de los recursos
humanos especializados en el uso de las técnicas
nucleares para mejorar la fertilidad y el manejo del
suelo a fin de incrementar la productividad agricola.

- Mejoramiento de las instalaciones y desempeiio de
los laboratorios de analisis isotopico en la regién. Se
establecio una red regional de laboratorios y se han
introducido sistemas de control de calidad para los
analisis de "N con resultados excelentes. Cuatro
laboratorios se han acreditado como centros

regionales por el OIEA y tres de ellos han solicitado
ser considerados como centros regionales ARCAL.
-Los grupos “nucleares”, de profesionales
especializados en estas técnicas han logrado una
integracion con los grupos de investigacion agricola
nacionales mediante la utilizacion estratégica y
racional de las técnicas nucleares en proyectos
nacionales actualmente en marcha. En algunos casos,
dicha integracién ha sido completa y la colaboracion
ha incluido el personal de extension y los productores.

- El enfoque principal de las actividades, actualmente
en marcha, es identificar y fortalecer aquellos
mecanismos que faciliten la difusion y transferencia
de los resultados obtenidos hacia los agricultores, ya
que uno de los objetivos generales del proyecto es
contribuir a la transferencia de las tecnologias de
probada eficiencia a los productores, a fin de obtener
el maximo impacto en los usuarios finales vy
beneficiarios, que son los agricultores. Para ello, se
deben desarrollar recomendaciones practicas a partir
de los resultados obtenidos en ios ensayos de campo.
Esta tarea se ve facilitada cuando los ensayos han
estado localizados en predios de agricultores o en
campos de facil acceso y manejo similar a los
agricultores. Para ello, cada coordinador de proyecto
ha preparado un plan de difusién que incluye los
mejores mecanismos y actividades a realizarse en este
sentido, segun la realidad de los sistemas de
investigacion y extension de cada pais. Entre las
actividades de difusién se han considerado ensayos de
demostracion, talleres para personal del servicio de
investigacion/extension, dias de campo para los
agricultores, preparacion de boletines de divulgacion
técnica, notas de prensa en los diarios y otros medios
audiovisuales de comunicacion.

El proyecto sera evaluado no sélo por su
eficiencia (logros obtenidos en relacién con los
objetivos especificos del proyecto), sino también por
su relevancia (grado en que los objetivos y logros del
proyecto permanecen apropiados y de importancia a
los usuarios y al pais) ¢ impacto (cambios resultantes
de los logros obtenidos) en los usuarios finales y
beneficiarios.

CONCLUSIONES

En respuesta a la intensificacion de la produccion
agricola que ocurre en la region de América Latina y
el Caribe, es necesario adoptar un enfoque de
tipo holistico, desarrollando y piobando practicas de
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manejo integrado del suelo, del agua y de los
nutrimentos en los principales sistemas
agro-ccologicos y de cultivo. En este trabajo, las
técnicas nucleares son valiosas porque proporcionan,
en plazos relativamente cortos, informacion
cuantitativa y precisa, lo que permite identificar, de
mejor manera, los factores limitativos de la
produccion agricola y evaluar las practicas de mangjo
mas adecuadas y eficientes para incrementar la
produccion agricola. El Proyecto Regional de
Co-operacion Técnica ARCAL XXII que esta
operacional en ocho paises de la region de América
Latina y el Caribe utiliza estas técnicas y otras
conexas con esta finalidad. Hasta el momento se han
obtenido diversos logros en relacion con los objetivos
del proyecto, en particular, con relacién al
mejoramiento de la formacién de los recursos
humanos y de las instalaciones de laboratorio para los
servicios analiticos isotopicos, que son esenciales para
el desarrollo de practicas de manejo integrado.
A partir de los resultados obtenidos en la Red
Regional de Ensayos de Campo, deben desarrollarse
recomendaciones practicas para los agricultores y
productores. Todos estos esfuerzos deben culminarse
con una amplia difusion y transferencia de los

resultados y recomendaciones en el sector agricola de
los paises participantes.
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ABSORCION DE NITROGENO EN TRIGO EN RELACION CON LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA
Nitrogen Uptake of Wheat in Relation to Water Availability

Silvia Lopez', Edgardo Guevara®, Marisa Maturano®, Mariana Melaj', Juan Pablo Bonetto'
Santiago Meira®, Olga Martin' y Néstor Barbaro'

RESUMEN

En algunas zonas de la Region Pampeana en la
Republica Argentina, la incorporacién relativamente
reciente de la fertilizacion y el riego suplementario
han hecho necesarios nuevos estudios sobre algunos
aspectos relacionados con estas practicas. Los
objetivos de este trabajo fueron estimar la
recuperacion en trigo del N aportado por la
fertilizacion con urea y estudiar la dinamica del N en
un sistema agricola de secuencia trigo-soja
comparando situaciones de distinta disponibilidad
hidrica. Los ensayos se realizaron entre 1997 y 1998
en un suelo Argiudol tipico de la localidad de
Pergamino (Pampa Ondulada) y se utilizd riego
suplementario cuando correspondié. En 1997, la urea
enriquecida con "N se aplico al comienzo del cultivo
de trigo en dosis de 0 y 50 kg N ha™ y, en 1998, de 0,
60 y 120 kg N ha'. En 1997, el exceso de lluvias
durante el llenado de grano no permitié evaluar los
efectos del riego y provoco pérdidas de biomasa aérea
y rendimiento. En 1998, la eficiencia de uso del
fertilizante, calculada por el método de la diferencia
entre plantas fertilizadas y no fertilizadas, fue mayor
en las plantas fertilizadas con riego. La aplicacién de
N en condiciones de humedad favorables estimulé la
mineralizacién en un suelo bien provisto de N
potencialmente mineralizable. Como consecuencia de
esta situacion, las plantas irrigadas y fertilizadas
absorbieron mas N del suelo que las plantas cultivadas
no fertilizadas con y sin irrigaciéon. La recuperacion
efectiva del N proveniente de la urea marcada en el
cultivo fue baja (entre 18 y 23% del
fertilizante aplicado), independientemente del afio y la
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disponibilidad de agua. La recuperacion de "N en la
soja sembrada luego del trigo mostr6 que el
fertilizante no recuperado en el cultivo
inmediatamente después de su aplicacion se acumuld
para estar disponible a mas largo plazo. Los resultados
muestran que, en estos suelos, los procesos de
inmovilizacion y remineralizacion del N aplicado con
la urea son muy importantes y que deben ser
considerados  para  establecer estrategias  de
fertilizacion adecuadas, especialmente cuando se
utiliza riego.

Palabras clave: Fertilizacion nitrogenada, N, riego.
SUMMARY

In the Pampa Region in Argentina, fertilization
and supplementary irrigation have recently been
introduced. New studies are needed to know the effect
of these practices. The objectives of this study were to
determine the real recovery of N provided by the
“N-urea and to estimate the N evolution in a
wheat-soybean rotation system with different water
availability. "N-labeled urea was applied at different
rates (0 and 50 kg N ha' in 1997, and 0, 60, and
120 kg N ha', in 1998) to wheat grown in a Typic
Argiudol in Pergamino (Rolling Pampa). The
experimental  design  included  supplementary
irrigation. The irrigation was evaluated only during
1998 because excessive rains occurred during the
wheat growth season in 1997. Losses of biomass and
yield were observed during the rainy year (1997).
During 1998, the urea use efficiency was determined
by the method of the difference between N content in
fertilized and non-fertilized plants. The real or
"effective" recovery of N from ""N-urea was measured
by the isotopic method. A strong relationship between
climatic conditions and the fertilizer use efficiency
was observed. Mineralization of native N was
enhanced by fertilization under adequate water
availability. The effective recovery of "°N in the crop
was low (18 to 23% of applied N), but there was little
variation with different water availability. The
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recovery of "N in soybean cropped after wheat
showed that N from the fertilizer was recovered in the
following crop. In these cases, N from fertilizer can be
temporarily immobilized in organic pools, which are
mineralized in subsequent seasons. Fertilization
strategies, i soils where immobilization and
remineralization processes are so important, must be
elaborated taking into account these processes,
specially when irrigation is used.

Index words: Nitrogen fertilization, °N, irrigation,
INTRODUCCION

La Republica Argentina posee aproximadamente
35 000 000 ha de tierras cultivables, de las cuales 20%
se dedica al cultivo de trigo. La produccion de trigo se
concentra en el sur de la Region Pampeana y en el
norte, en la Pampa Ondulada, en Molisoles formados
sobre sedimentos loésicos, con buen contenido
original de materia organica y nutrimentos (Burkart et
al., 1999). La intensificacion agricola ha provocado la
disminucion de la materia organica (MO) en 47% vy
una apreciable pérdida del nitrogeno y fosforo
(Michelena er al., 1989). Hasta 1990, el uso de
fertilizantes era muy bajo, con un consumo promedio
de 4 kg ha'.

En los ultimos afios, se usan dosis de fertilizantes
mas elevadas y se extendid el area fertilizada, se
introdujo la siembra directa o labranza cero y se
incorporo el riego. En la Pampa Ondulada, todo el
trigo es seguido por algin cultivo de verano, siendo el
mas frecuente la soja, generalmente con siembra
directa y sembrada inmediatamente después de la
cosecha de trigo (Satorre y Slafer, 1999).

La influencia del clima sobre la produccién
triguera en toda la Region Pampeana es muy
importante. Estudios recientes han mostrado la
relacion entre El Nifio Southern Oscillation (ENSO),
los patrones de lluvia y la produccién de trigo en la
region (Spescha ef al., 1997).

Las lluvias se distribuyen durante todo el afio,
pero julio y agosto, cuando el cultivo de trigo se
encuentra en sus estadios iniciales, son menos
lluviosos. En Pergamino, en la Pampa Ondulada, la
ocurrencia de sequias estacionales coincide con los
momentos de mayor sensibilidad a la falta de agua de
los cultivos (De Zeljkovich y Pérez, 1992). El exceso
de lluvias en antesis y comienzo de llenado de grano
afecta también a la produccion de trigo (Rebella y De
Zeljkovich, 1980), lo cual favorece el desarrollo de

hongos, como Fusarium, por la humedad relativa alta
y limita el numero de granos formados por la baja
radiacion solar. Las diferencias en la disponibilidad
hidrica, registrada en septiembre y octubre, explican
42% de las variaciones en el rendimiento de trigo,
cultivado en la Pampa Ondulada (Hall ef al., 1992).

El manejo de la fertilizacion en la zona se ve
afectado por la variabilidad interanual de lluvias, lo
cual agrega un factor de riesgo para el productor, en
cuanto a los beneficios econdomicos que le puede
redituar esta practica.

El riego suplementario se ha incorporado
recientemente y representa una posibilidad de
solucion al déficit hidrico en momentos criticos del
cultivo. Es muy importante elaborar estrategias de
irrigacion y fertilizacion compatibles con la
preservacion de la calidad de los suelos.

Debido a que las condiciones climaticas y de
humedad del suelo modifican la disponibilidad de N y
los patrones de distribucién del N en la planta, los
objetivos de este trabajo fueron determinar la
recuperacion efectiva de la urea-"N aplicada. en
distintas condiciones de humedad del cultivo de trigo
y conocer la dinamica del nutrimento en el sistema de
cultivo. Ademas, se estimaron los efectos del riego y
de la fertilizacion sobre la mineralizacion del N.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante 1997 y 1998 en
la estacion experimental INTA Pergamino sobre un
suelo Argiudol Tipico, con un disefio de bloques al
azar en 1997. En 1998, se uso un arreglo de parcelas
divididas. En 1997 (26 de junio), se sembrd trigo
(Triticum aestivum) con labranza convencional con
dos dosis de urea (0 y 50 kg N ha™). El lote sobre el
que se instalo el ensayo se habia cultivado
previamente con soja (Glycine max) con labranza
minima. El disefio original contemplaba considerar
dos situaciones de disponibilidad hidrica: secano y
riego suplementario. Sin embargo, el exceso de lluvias
registrado en ese afio impuso un unico nivel de
humedad en el perfil de suelo. La urea se aplico al
voleo a la siembra, Dentro de las unidades
experimentales fertilizadas se delimitaron
microparcelas de 2 x 1.7 m (3.4 m?), donde se aplico
urea con un enriquecimiento en °N de 9.634% atomos
en exceso. El resto de las unidades experimentales se
fertilizd con urea comercial. El tamafio de las
microparcelas se previd para que, luego de la cosecha
de trigo, se pudiera sembrar soja inoculada y no
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inoculada dentro de las microparcelas y asi evaluar la
absorcion del N residual por el cultivo siguiente. En
1998, el ensayo se instalé en un lote lindante con el
cultivado en 1997. Los tratamientos evaluados fueron:
dos niveles de disponibilidad de agua (secano y riego
suplementario en respuesta a datos de perfil de
humedad obtenido por sonda de neutrones) y tres
dosis de N como urea (0, 60 y 120kg N ha'). La
aplicacion de urea comercial y enriquecida fue igual a
la descrita para el ensayo de 1997, pero en
microparcelas de 1.8 x 1 m (1.8 m?), para muestrear
solo el cultivo de trigo. En todos los tratamientos se
aplico fertilizacion fosforica de base (36 kg P,Os ha™).

En 1997, la parte aérea de las plantas de trigo se
muestred en las siguientes etapas: emergencia de hoja
bandera, grano lechoso y madurez fisiologica. En
1998, se tomaron muestras solo cuando las plantas
llegaron a la madurez fisiologica. En cada muestreo,
se cuantifico la materia seca, el contenido de N total
por el método de Kjeldahl modificado y la relacion
isotopica de '“N/"N por espectrometria de emision
optica en un espectrometro modelo NOI6PC. Para las
determinaciones de N total y BN, se realizé la
digestion Kjeldahl de 0.5 g de material vegetal. Se
procedid luego a la destilacion, recogiendo el
destilado en HCI 0.1 N. Para evitar la contaminacion
cruzada, se destilé alcohol diluido en agua (1:5) entre
muestra y muestra. La titulacidon se efectué con
NaOH 0.1 N. Inmediatamente después de la titulacién,
las muestras se acidificaron y deshidrataron sobre
plancha calefactora a menos de 50 °C (R. Goyenola,
1996. Comunicacion personal). En el momento de
medicion de la relacion isotopica de '“N/°N las
muestras se disolvieron en | mL de agua destilada.

A la cosecha, también se determind el
rendimiento; para esto se utilizaron unidades
experimentales de 4 m’.

En marzo de 1998, se tomaron muestras de la soja
y se analizd, en la biomasa aérea cosechada, el
contenido de N total y el N derivado de la urea
aplicada al cultivo predecesor.

El calculo del N derivado del fertilizante
recuperado en las plantas (Nddf) se efectud, para lo
cual se baso en los métodos descritos por Zapata
(1990), segun la siguiente ecuacion:

p-f
Nddf = N fp (1)
u —

Donde: N es el nitrogeno acumulado en la planta, p y
u son el porcentaje atomo abundancia N en la planta
y en la urea marcada, respectivamente, y f, y f, son el
porcentaje at. ab. '°N de las plantas no fertilizadas y la
urca no marcada, respectivamente.

En el caso del trigo, se consideré una abundancia
relativa de fondo de 0.366% vy, en el caso de la soja, se
utilizo el valor de abundancia relativo determinado en
las plantas de soja cultivadas en las parcelas sin
fertilizacion (0.371%).

La recuperacion porcentual de N derivado del
fertilizante (RF) es:

2
RF = _N“::d 100 @)

Donde: F es la cantidad de fertilizante aplicada.

La eficiencia de uso del fertilizante (EUF) en trigo
también se calculd con el método de la diferencia
entre el N absorbido por las plantas fertilizadas y las
no fertilizadas, segun la siguiente ecuacion:

_ NF-NT
F

EUF 100 (3)

Donde: NF y NT es ¢l N acumulado en las plantas
fertilizadas y no fertilizadas, respectivamente, y F es
la cantidad de fertilizante aplicada.

En 1998, durante el macollaje de las plantas de
trigo, se tomaron muestras de suelo y se determino el
N-NH," producido por destilacién con MgO luego de
tratar el suelo con 2 M KCl a 100 °C durante 4 h
(Gianello y Bremner, 1986; F. Selles, 1997.
Comunicacion personal), como medida del N
potencialmente mineralizable (Cabrera, 2000).

El analisis estadistico se realizo cada afio por
separado, debido a que los disefios experimentales
fueron diferentes. El analisis de varianza se determino
utilizando el procedimiento General Linear Model
(GLM) de Statistical Analysis System (SAS Institute,
1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones Climaticas

En 1997, las precipitaciones registradas entre
julio y diciembre fueron de 594 mm, superiores al
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Figura 1. Radiacion solar registrada en el sitio de ensayo en
1997 y 1998, comparada con el promedio historico de 20 aiios.

promedio de 20 afios (420 mm) y a las necesidades de
agua para el cultivo de trigo (455 mm) en la zona de
Pergamino (INTA, 1997). La incidencia de la luz solar
fue baja con muchos dias de nubosidad parcial durante
el periodo de crecimiento del cultivo (Figura 1).

Durante 1998, se produjeron algunos periodos de
sequia coincidentes con los habituales en la zona (De
Zeljkovich y Pérez, 1992). Por otra parte, la
precipitacién acumulada (423 mm) en los primeros
seis meses antes de la siembra de trigo fue menor que
el promedio histérico (540 mm).

Rendimiento

La produccion de grano de trigo, en 1998, fue mas
alta que en 1997. Incluso el trigo no fertilizado,
en 1998, alcanzé un rendimiento superior al trigo

Cuadro 1. Rendimiento en grano de trigo, con condiciones de
humedad y dosis de urea (0, 50, 60 y 120 kg N ha™).

Tratamiento Rendimiento
N aplicado 1997 1998

R RS T RS T S e RoidY e - = s
Sin riego

0 1922 £ 219 2704 £ 180

50 1974 = 71 -

60 - 2705 £ 336
120 - 3190 + 305
Con riego

0 - 3152 + 326

60 - 4299 + 390
120 - 4837 £ 92
Analisis estadistico
N NS syl
Riego - "

N x Riego -
CV (%) i 11

* ** = significativo a P < 0.05 y P < 0.01, respectivamente; NS = no
significativo.

fertilizado en 1997 (Cuadro 1). Hacia el final del ciclo
de cultivo 1997, se produjo una pérdida importante de
la biomasa vegetal total. Esto determind un bajo
rendimiento y la ausencia de efecto de la fertilizacion
sobre el mismo. La disminucion en el rendimiento y
las pérdidas de materia seca se relacionaron con las
condiciones climaticas que se registraron en ese afo.
Las lluvias ocurrieron, principalmente, en octubre, lo
cual coincidio con el llenado de grano. Esta situacion
es recurrente en la zona, se presenta en forma ciclica y
s¢ ha mencionado como motivo de bajo rendimiento
de trigo (Hall ef al., 1992).

En 1998, se registré una importante respuesta a la
fertilizacion acompafiada por riego. Sin embargo, sin
la aplicacion de riego, solo Iz dosis mayor de urea
provoco un incremento en el rendimiento,

Estos resultados indican la fuerte relacion entre el
rendimiento del cultivo de trigo y las condiciones
climaticas de la zona. Tanto el exceso de lluvias de
1997 como el déficit hidrico del cultivo sin riego en
1998 condujeron a bajos rendimientos y a una escasa
respuesta a la fertilizacion. Es probable que la baja
respuesta a la fertilizacion observada, en 1998, se
haya relacionado mas con la escasa agua acumulada
en el perfil antes de la siembra que con las lluvias
ocurridas durante el periodo de cultivo.

Acumulacion y Removilizacién de Nitrégeno

En 1997, hubo una acumulacion final de N menor
a la registrada en grano lechoso, debido a pérdidas
ocurridas al final del ciclo de cultivo. Estas pérdidas
afectaron también a la biomasa aérea total. Entre
grano lechoso y madurez fisiologica, las pérdidas de
biomasa fueron de 28.6% en las parcelas sin
fertilizacion y de 34.3% en las plantas fertilizadas. Las
pérdidas de N fueron ligeramente mas bajas, pero
siguiendo la tendencia de menores pérdidas en las
plantas no fertilizadas (Figura 2). Aun asi, las plantas
fertilizadas acumularon mas N a la cosecha que las
plantas no fertilizadas.

El trigo con riego con fertilizacion presentdé una
acumulacion mayor de N en toda la planta (Cuadro 2).
La particion del N en las partzs de la planta se vio
fuertemente afectada por el exceso de humedad. En
1997, se observé una acumulacién proporcionalmente
muy importante del N en la gluma del trigo, debido a
una concentracion de N muy alta en esta parte de la
planta (1.3 y 1.5% en las plantas control y fertilizadas,
respectivamente). La gluma constituye un destino
temporal del N durante la fase temprana del llenado



LOPEZ ET AL. ABSORCION DE NITROGENO EN TRIGO EN RELACION CON DISPONIBILIDAD HIDRICA 11

250 12000
e 8000 Ty
- F -
‘@ 150 2
F= —
2 6000 o
£ 100 8
5 5
50 N o o
1] Lt + - 0
Hoja bandera Grane lechoso Cosecha
ESENIS Ntotal no fert C——JNtotal fert C==="=3 Nddf
- - o - »Biomasa nofert —ill— Biomasa fert

Figura 2. Evolucién de la biomasa aérea y el nitrégeno en cl
trigo cultivado en un afio con excesiva lluvia (1997). Ntotal no
fert: Nitrogeno total en plantas no fertilizadas; Ntotal fert:
Nitrogeno total en plantas fertilizadas; Biomasa no fert:
Biomasa aérea en plantas no fertilizadas; Biomasa fert:
Biomasa aérea en plantas fertilizadas; Nddf: N derivado de la
urea-""N.

de grano, en especial, cuando la absorcion de N del
suelo contintia (Dalling, 1985). En las condiciones de
humedad de 1997, la absorcion de N pudo prolongarse
hasta el final del ciclo, pero el traslado del N y de los
fotosintatos hacia el grano como destino final no se
completo.

La redistribucion de fotosintatos puede estimarse
por la relacion entre la biomasa en grano y la biomasa
total o indice de cosecha (IC). De igual modo, el
indice de cosecha de N (ICN) indica la proporcién de
N en grano con respecto al N acumulado en toda la

planta, Tanto el IC como ICN se afectaron por la
disponibilidad hidrica. El IC mas bajo se observo
durante 1997 (Cuadro 3).

Si bien se esperaba una relacién inversa entre el
contenido de humedad en el perfil y la concentracion
de proteina en el grano de trigo, los resultados
mostraron que el riego por si mismo no produjo
cambios significativos en la concentracion de
proteina. En 1997, con exceso de lluvias tampoco
hubo respuesta a la fertilizacion. En 1998, se verifico
una interaccién significativa entre riego y dosis de
fertilizacién recibida. La fertilizacion increment6 la
concentracién de proteina en grano de trigo en todos
los casos menos al agregarse la dosis mas alta de urea
con riego. En ese tratamiento se registro el
rendimiento mas alto. La fertilizacion temprana en
trigo con riego puede aumentar el rendimiento y la
concentracién de proteina en grano conjuntamente,
aunque el rendimiento se beneficia mas (Hogg y
Ackerman, 1998) y el mayor rendimiento puede
significar una dilucion del N del grano (Selles y
Zentner, 1998).

Recuperacion del Fertilizante

Como consecuencia de las pérdidas mencionadas,
ocurridas en 1997, la mayor acumulacion de N
derivado del fertilizante se registrd en el estadio de

Cuadro 2. Acumulacion y distribucion del nitrégeno en las distintas fracciones de las plantas de trigo, para diferentes condiciones de
disponibilidad hidrica y distintos niveles de fertilizacion (0, 50, 60 y 120 kg N ha™).

Tratamiento 1997 1998
N aplicado H+T Gluma Grano Total H+T Gluma Grano Total
kgNha' = 00 o--ceme e e e oo oo L R e e T R
Sin riego

0 16.3£3.0 184+14 5,17 7 e | 72490 259%26 7.3+£0.6 68.8+7.0 102.0+55

50 25.0°£3.6F 255465 45012 95.5+9.8 - - - -

60 - - - - 23.5+14 Tal ik 70.0 £9.3 101.2£9.3
120 - - - - i, 4 o, S N 5010 G 91 84.6+6.8 1298 £6.8
Con riego

0 - - - - 318429 10433 7.0 0 i 0 113.0£10.6

60 - - - - 76.0+£86 220£06  107.0%52 205028
120 - - - - 634+£25 195+£09 126.0£5.0 209.0£6.7
Anélisis estadistico
N NS NS NS NS . b o g
Ricgo 2 — s ) % *% * * %

N x Riego - 4 - A - -k hok *k
CV (%) 21.8 3.3 8.8 15.8 10.3 113 7.6 7.0

H+T = hoja + tallo.

* ** = significativo a P £ 0.05 y P < 0.01, respectivamente; NS = no significativo.
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Cuadro 3. Indice de cosecha (IC), indice de cosecha de nitrégeno (ICN) y contenido de proteina en el grano de trigo para diferentes
condiciones de disponibilidad hidrica y distintos niveles de fertilizacion (0, 50, 60 y 120 kg N ha").

Tratamiento 1997 1998
N aplicado IC ICN Proteina IC ICN Proteina
kg ha'' %
Sin riego
0 028+ 0.02 0.54 £ 0.01 13.85+ 0.30 0.36 £ 0.01 0.67 = 0.03 14.48 £ 0.50

50 028+ 0.03 0.45 % 0.03 14.80+ 0.19 - - -

60 - - 0.36+ 0.03 0.69 + 0.03 14.74 £ 0.17
120 - - 0.35+ 0.01 0.65+ 0.04 15.14 £ 0.30
Con riego

0 - - 0.30 £ 0.03 0.61 £ 0.06 12.85+ 0.50

60 - - 0.31 + 0.02 0.54 + 0.03 1533+ 0.08
120 - - 0.34 + 0.01 0.60+ 0.01 14.21 £ 0.27
Analisis estadistico
N NS NS NS NS b
Riego - - T o NS
N x Riego - - NS s r
CV (%) 33 3.6 22 6.9 59 2.6

* %%

grano lechoso, cuando se encontraba incorporado a las
plantas de trigo 48% del fertilizante aplicado. Si bien
no se tiene informacion completa sobre el destino
del N perdido y el que no se incorporé a las plantas de
trigo, el uso de urea enriquecida en "N permiti6
cuantificar el N residual que permanecio en el suelo y
que pudo ser utilizado por el cultivo siguiente,
Efectivamente, la soja no inoculada absorbié N
proveniente de la urea enriquecida aplicada al trigo.
En marzo de 1998, 2.9% del N aplicado al trigo se
encontraba en la biomasa aérea de la soja.

En la soja inoculada no se registrd diferencia
significativa entre el enriquecimiento en "N de las
plantas crecidas en las parcelas fertilizadas
previamente con urea enriquecida y el valor
correspondiente a las plantas cultivadas sin
fertilizacion previa (datos no presentados). La fijacion
biolégica de N aportd suficiente N atmosférico para
diluir ¢ impedir la medicion del posible N residual
derivado de la fertilizacion aplicada al trigo.

Numerosos trabajos han mostrado que el valor de
la eficiencia de uso calculada en funcion de la
recuperacion de "N en el cultivo puede diferir del
valor calculado por el método de la diferencia
(Jenkinson et al., 1985; Jokela y Randall, 1997,
Pilbeam ef al., 1997; Schindler y Knighton, 1999). La
informacién que brindan los dos métodos puede ser
distinta, pero se complementa. La eficiencia de uso
del fertilizante calculada con base en las diferencias
del N acumulado en las plantas fertilizadas y no
fertilizadas integra todos los efectos de la fertilizacion
sin distinguir entre ellos. La fertilizacion puede

= significativo a P £ 0.05 y P £ 0.01, respectivamente, NS= no significativo.

favorecer factores como la mineralizacion del N
organico del suelo o la eficiencia de uso del agua y,
entonces, la absorcion de N aportado por el suelo de
las plantas fertilizadas no se mantiene igual que en las
plantas testigo. Sin embargo, el método de la
diferencia atribuye el mayor N acumulado en las
plantas fertilizadas sélo al aporte del N del
fertilizante. Por eso, el métode de la diferencia sélo
permite calcular la recuperacién aparente del
fertilizante que no siempre es igual a la recuperacion
real. La recuperacion efectiva del N del fertilizante
(RF) puede conocerse, en cambio, a partir del N
incorporado al trigo a partir del fertilizante marcado
con "N. En madurez fisiolégica, la recuperacion
efectiva del N del fertilizante, medida por el método
directo con urea-'"N, fue similar en 1998 y 1997
independientemente ~ del  tratamiento  aplicado
(Cuadro 4). Estos valores se encuentran dentro del
rango descrito por distintos autores (Pilbeam, 1996),
pero son relativamente bajos para los determinados en
otras zonas de la Region Pampeana (Barbaro et al.,
1998). La eficiencia de uso de la urea, calculada por ¢l
método de la diferencia, varié de 0 a mas de 100%
(Cuadro 4). Pilbeam et al. (1997) mencionaron
eficiencias de mas de 100% y éstas muestran que la
disponibilidad del N del suelo varia cuando se
fertiliza.

En situacion de menor humedad, como la
presentada en 1998 en las parcelas no regadas, los dos
métodos registran la misma eficiencia de uso para la
dosis mas alta. Cuando se aplico la dosis mas baja, se
produjo absorcién de N aportade por la urea N, pero
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Cuadro 4. Eficiencia de uso de la urea (EUF), calculada por el método indirecto o de la diferencia y recuperacion porcentual efectiva
del N derivado de la urea marcada (RF), considerando diferentes condiciones de disponibilidad hidrica y distintos niveles de

fertilizacion (50, 60 y 120 kg N ha™"),

Urea 1997 1998
aplicada RF EUF RF EUF RF EUF
Sin riego Con riego

kgNha" = - - - - T am - - B - - m s - - e e e e e e e e e e aea s

50 2306 46 +2.8

60 18+£04 0+15.6 2009 >100

(153 £26)

120 23+1.8 2363 22129 80 £13.5

no hubo diferencia entre el N total asimilado por las
plantas fertilizadas y las no fertilizadas. Entonces, la
eficiencia de uso, calculada por el método de la
diferencia, resultdé nula mientras que el método
isotopico registré una recuperacion de 18%. Jokela y
Randall (1997) y Schindler y Knighton (1999)
explicaron un fenémeno similar por la alta cantidad
inicial de N inorganico en el perfil del suelo. Si bien,
la falta de respuesta a la fertilizacion en rendimiento y
en absorcion de N es similar a la descrita por los
autores mencionados, en la presente investigacion la
situacion parece relacionarse también con la falta de la
disponibilidad de agua. Aunque no se descarta la
buena cantidad inicial de N inorganico en el perfil, las
plantas habrian tenido un desarrollo limitado por la
falta de agua que, también, afectd la absorcion de N.
Las plantas estarian utilizando el fertilizante como
fuente alternativa de N y no como fuente extra. Por lo
tanto, no hubo incremento neto del contenido total de
N en el tejido vegetal.

En los casos de buena a excesiva provision de
agua, tanto en 1997 como en 1998, el método de la
diferencia registra valores mayores de EUF que la RF.
Esta es la situacion mas frecuentemente citada en las
investigaciones donde se comparan los dos métodos
(Hauck y Bremner, 1976; Jokela y Randall, 1997).
Corresponde al fenomeno de "ANI" (del inglés added
nitrogen interaction) o "priming" (Raun et al., 1999;
Jenkinson et al., 1985) que implica un cambio
provocado por la fertilizacion en la absorcion del N no
marcado provisto por el suelo. El "ANI" se ha
vinculado a una estimulacion de la mineralizacion del
N del suelo que deja mas N disponible para las plantas
en el perfil del suelo. Esta estimulacion estaria dada
por las dosis bajas de N aplicado que favorecen la
actividad microbiana.

El aumento de la actividad microbiana también
pudo dar lugar a inmovilizacién del N, aportado por el
fertilizante. Cuando el fertilizante estd enriquecido

con "N, esto puede conducir a lo que se denomina
sustitucion de pooles (Pilbeam et al., 1997), con la
consecuente variacion del "N disponible para las
plantas. La desaparicién del "N del pool disponible
para las plantas también puede darse por otros
procesos como denitrificacion.

Con el suelo més seco, la absorcion de N derivado
del suelo (Ndds) no varié con la fertilizacion, pero
cuando el suelo permanecié humedo, la fertilizacion
estimulo la absorcion de N nativo del suelo
(Cuadro 5).

La mayor absorcion de N se debié a una mayor
demanda de la planta y a una mayor disponibilidad
de N. El N del suelo provino del pool inorganico
inicial, de la mineralizacion del N organico nativo y
de los residuos de soja cultivada precedentemente. Si
bien, la fijacion biologica de N durante el cultivo de
soja pudo haber dejado mas N disponible, el estimulo
de la mineralizacion causado por los residuos de soja

Cuadro 5. N derivado del fertilizante (Nddf) y del suelo
(Ndds), para condiciones de disponibilidad hidrica y niveles de
fertilizacion (0, 50, 60 y 120 kg N ha'™).

Tratamiento 1997 1998
N aplicado Nddf Ndds Nddf Ndds
T e S A S e o R R
Sin riego

0 - 72.4+9.0 - 102.0+ 5.5

50 11.7£3.8 83.8+82 - -

60 - - 10.8+£0.2  90.449.6
120 - - 274+22 1024x4.5
Con riego

0 - - - 113.1£20.3

60 - - 12.0:0.5  193.0=1.6
120 - - 26334 182.7+£136
Andlisis estadistico
N = NS *% %
Riego - - NS '

N x Riego - - NS >
CV (%) 95 10.5 8.2

** = significativo a P < 0.01; NS = no significativo.
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tiene mayor incidencia en el desarrollo del cultivo de
trigo siguiente a la soja (Alves et al., 1999).

Para descartar posibles diferencias en el N
potencialmente mineralizable en las distintas parcelas
del ensayo, realizado en 1998, se determino el
N-NH,  extraido en caliente. Si bien, el valor de
N-NH,' determinado fue alto (72.3 mg N-NH," kg’
suelo), no hubo diferencias significativas entre
parcelas.

CONCLUSIONES

La recuperacion efectiva en el cultivo de trigo del
N aportado por la urea marcada fue baja, pero sufrio
menos influencia de las condiciones climaticas que la
eficiencia de uso del fertilizante, calculada por el
método de la diferencia entre plantas fertilizadas y no
fertilizadas. La recuperacion de "N en la soja no
inoculada que sigui6 al trigo mostro. que el N aportado
por el fertilizante se conservo, al menos en parte, en el
sistema suelo-planta y que pudo ser utilizado por el
cultivo subsecuente. En 1998, la fertilizacion con
riego estimuld la absorcion de N nativo del suelo,
debido a que la aplicacion de N parece haber
favorecido la mineralizacion. En suelos con actividad
microbiana importante, el N del fertilizante puede no
ser utilizado por las plantas inmediatamente después
de su aplicacion y, en cambio, pasar a formar parte del
pool organico que se mineraliza cuando las
condiciones sean propicias. Es necesario estudiar la
dinamica del N aportado por el fertilizante durante un
periodo mas largo, incluyendo el ciclado de la materia
organica.
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EFICIENCIA DE ABONOS VERDES (CROTALARIA Y MUCUNA) Y UREA,
APLICADOS SOLOS O JUNTAMENTE, COMO FUENTES DE N PARA EL
CULTIVO DE ARROZ!

Efficiency of Green Manure (Crotalaria and Mucuna) and Urea as Nitrogen Source for Rice Crop

T. Muraoka®, E.J. Ambrosano’, F. Zapata®, N. Bortoletto’, A.L.M. Martins’,
P.C.O. Trivelin®, A.E. Boaretto® y W.B. Scivittaro®

RESUMEN
Se efectuaron ensayos en dos localidades
(Pindorama y Votuporanga, SP, Brasil, suclos
Podzolico rojo y  Latosol rojo  oscuro,

respectivamente) con el objetivo de: a) evaluar la
eficiencia de las leguminosas Crotalaria (Crotalaria
Juncea) y Mucuna-preta (Mucuna aterrima), usadas
como abono verde, en suplir el N para el cultivo de
arroz; b) estudiar la interaccién entre urea y abono
verde en la utilizacion del N por el arroz; y c) evaluar
el efecto del fraccionamiento del fertilizante
nitrogenado en el aprovechamiento de N por el cultivo
de arroz. Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes: T, = testigo; T, = 80 kg N ha (30™+50 6
30+50"); T; = 40 kg N ha' (15425 6 15+25%);
T4= Abono verde mucuna (AV',); Ts= Abono verde
crotalaria (AV'.); Ts = AV, + 40N (AV',+15+25;
AV, +15'+25 6 AV,+15+25%; T; = AV. + 40N
(AV!+15+25; AV +151+25 6  AV.+15+25%).
(* representa el marcado con “N). Inicialmente se
cultivaron las leguminosas en las unidades
experimentales de los tratamientos correspondientes a
Ts, Ts, Te y Ty, siendo simultineamente producidas
leguminosas marcadas con "N en una area adyacente
al ensayo, utilizando urea-"N con 10% de
enriquecimiento. Las leguminosas se cortaron después
de la floracién y la paja se mantuvo en sus unidades
experimentales, y se incorporaron al suelo antes de la
siembra de arroz, en diciembre de 1997. El fertilizante
nitrogenado se aplico fraccionadamente (15+25 6
30+50 kg N ha"). Tanto urea-""N (5% ""N) como las
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leguminosas-lSN, se aplicaron en sub-parcelas dentro
de cada parcela principal. Se demostréo que las
leguminosas son una buena alternativa como fuente de
N, siendo equivalente o superior a la aplicacion de
40 kg N ha' como urea para la produccién de grano.
La produccion obtenida con la combinacion de
Mucuna (AVm) y 40 kg ha” N superé lo obtenido con
la dosis de 80 kg N ha'. Ambas proporcionaron
practicamente la misma cantidad de N para el arroz
(26 y 25% del N en el grano proveniente de la mucuna
y crotalaria, respectivamente, en Pindorama y 38 y
37%, en Votuporanga). Estas leguminosas pueden
suplir una cantidad relativamente grande de N
(149 kg N ha', Crotalaria y 362 kg N ha", Mucuna).
Los abonos verdes proporcionaron mejor uso del N
del fertilizante, sobre todo en las aplicaciones de
cobertura, permitiendo una eficiencia de hasta 79%.

Palabras clave: °N, mucuna, crotalaria, fontes de N,
arroz, eficiencia de N.

SUMMARY

Experiments were carriecc out in two sites
(Pindorama and Votuporanga, SP, Brasil, Red yellow
podzolic and Dark red latosol, respectively) to
evaluate: a) the efficiency of the legumes crotalaria
(Crotalaria juncea) and mucuna (Mucuna aterrima),
used as green manure, in supplying N, to rice; b) the
interaction of N of fertilizer and of green manure on N
utilization by rice; and c) the effect of split application
of nitrogen fertilizer on N utilization efficiency of
rice. The following treatments were considered:
T, = control; T, = 80 kg N ha' (30%+50 or 30+50");
T:= 40 kg N ha' (1525 or 15+25"); Ts; = mucuna
green manure (GM',); Ts= crotalaria green manure
(GM'); Ts = GM,, + 40 (GM',,+15+25; GM,+15'+25
or GM,+15+25%; T; = GM, + 40 (GM'+15+25;
GM +15'+25 or GM+15+25%). (*represents green
manure or urea labeled with "°N). Initially the legumes
were grown in separate plots (T4, T5, T6, and T7) and
labeled legume plants were produced simultaneously
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in an area adjacent to the experiment, using ureca-""N
with 10% "N enrichment. The legume plants were cut
after flowering and left on the soil surface and
incorporated into the soil before rice sowing. The
nitrogen fertilizer (urea) was split, at seeding and after
30 days (15 + 25 or 30 + 50 kg N ha). The legumes
showed to be a good N source, being equivalent or
superior to the application of 40 kg N ha™ as urea for
rice grain production. The grain yield obtained with
the combination of GM,, and 40 kg N ha' as urea
surpassed that obtained with 80 kg N ha" as urea.
Both legumes provided practically the same amount
of N to rice (26 and 25% of N in the grain derived
from the mucuna and crotalaria, respectively, in
Pindorama, and 38 and 37% in Votuporanga). These
legumes can supply relatively large amounts of N
(149 kg N ha”, crotalaria and 362 kg N ha”', mucuna).
The green manure permitted better use of N fertilizer,
mainly when the second application was done,
reaching an efficiency as high as 79%.

15 X
Index words: ~N, mucuna, crotalaria, N sources,
rice, N efficiency

INTRODUCCION

Con la practica de abono verde es posible
recuperar la fertilidad del suelo, proporcionando
aumento del contenido de materia organica, de la
capacidad de intercambio cationico y de la
disponibilidad de macro y micronutrimentos;
formacion y  estabilizacion de  agregados;
mejoramiento de la infiltracion de agua y aeracion,
disminucion diurna de la amplitud de la variacion
térmica; control de nematodos y, en el caso de
leguminosas, incorporacion al suelo de nitrégeno,
efectuado a través de la fijacion biolégica (Igue,
1984).

En el Brasil, los abonos verdes se han utilizado
por mas de 30 afios, con resultados positivos en las
mas diversas condiciones de produccion, con relacion
al suplemento de N para el cultivo de maiz, después
de soya (Mascarenhas ef al., 1986), algodon después
de la soya y cafa de azucar después de la soya
(Mascarenhas et al., 1994), en areas de renovacion, y
maiz después de tremoso (Lupinus albus L.)
(Kanthack et al., 1991; Tanaka ef al., 1992).

En los estudios sobre la dinamica de nitrégeno
en el sistema suelo-planta, muchas veces es dificil
distinguir el origen de este elemento en la planta, que
puede ser de la atmosfera o del suelo, el cual se

encuentra en distintas formas organicas o inorganicas.
Con ¢l uso de "N puede determinarse con precision
las rutas que el N sigue en el sistema.

Desde los trabajos de Broadbent y Nakashima
(1974), pioneros en marcacién de abono verde con
"N, se¢ han realizado diversos estudios para
cuantificar la capacidad del abono verde para suplir
con N el cultivo subsiguiente (Ladd et al., 1981).

En Brasil, Silva (1991) obtuvo resultados
sorprendentes, estim6 42% de aprovechamiento del N
del abono verde (Mucuna) por el arroz. No obstante,
Assis (1992) observo que Sesbania, a pesar de ser
considerada un abono verde bastante promisor, por
fiar N por la raiz y por el tallo (Dreyfus e
Dommergues, 1981), presenta baja eficiencia
(< 5.81% de utilizacion) en arroz.

Recientemente, Ambrosano (1995) obtuvo valores
cercanos a 20% de utilizacion de N para crotalaria y
mucuna por el cultivo de maiz.

Usando "N, Ribeiro (1996) constato que la
mincralizacién del abono verde depende de la especie,
siendo rapida para Pueraria (15 dias). La mucuna se
mineralizé lentamente (60 dias). Assis (1992), usando
N, comprobd que la incubacion por mas de dos
meses no favorecio el aprovechamiento del N en maiz
proveniente de Sesbania.

Sin embargo, todos los estudios brasilefios con "N
se realizaron en macetas vy condiciones dg
invernadero. El unico dato obtenido en condiciones de
campo es de Scivittaro (1998), quien encontrd que la
contribucion de abono verde mucuna fue 10%
eficiente en maiz.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) evaluar en
condiciones de campo, la capacidad de las
leguminosas crotalaria (Crotalaria juncea) y mucuna
(Mucuna aterrima) para suplir con N el cultivo de
arroz, b) evaluar el efecto de fraccionamiento del
fertilizante nitrogenado en la eficiencia de utilizacion
de N por el cultivo de arroz; y c) estudiar la
interaccion del N del fertilizante y del N de los abonos
verdes en la utilizacion del N por el arroz.

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento Experimental

Los experimentos se realizaron en Pindorama
(suelo Pozolico rojo) y en Votuporanga (suelo Latosol
rojo  oscuro), en las respectivas estaciones
experimentales del Instituto Agronoémico de Sdo Paulo
(IAC). Los tratamientos fueron los siguientes:
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Tratamientos experimentales

T, = Testigo

Toa =80 kg N ha™ ( 30™+50)

T,z = 80 kg N ha™' (30+501)

T:a=40 kg N ha™ (15'+25)

Tiz =40 kg N ha' (15+251)

T, = abono verde 1 ("AV))

Ts = abono verde 2 ('AV;)

Tsa='AV, + 40 kg N ha™ (15+25)

Tes = AV,+ 40 kg N ha™' (15'+25)

Tec = AV + 40 kg N ha™’ (15+25")

Toa ='AV, + 40 kg N ha™" (15+25)

T =AV,+40 kg N ha' (15™+25)

Trc= AV, +40 kg N ha” (15+25"

Abono verde 1 (mucuna-preta, Mucuna aterrima).
Abono verde 2 (crotalaria, Crotalaria juncea).

15, 130, 257, 150, 'AV,, AV, = representa urea o
leguminosa marcada con "°N.

Ts corresponde a la dosis recomendada por el Instituto
Agronoémico de Sdo Paulo (IAC).

Inicialmente, las leguminosas (crotalaria vy
mucuna) se sembraron en marzo de 1997, en todas las
unidades experimentales respectivas, con excepcién
de Ty, T, Ts y Ts. En drea proxima, se produjeron
plantas de leguminosas, abonos verdes marcados con
“N utilizando urea-""N 10%. El suelo se encal6 antes
de la siembra.

En la época de floracion, las leguminosas se
cortaron y se incorporaron al suelo en las unidades
experimentales.

Las plantas que fueron marcadas con N
(Cuadro 1) se colocaron en subparcelas de 1 m?
demarcadas dentro de cada parcela correspondiente,
después de retirar las plantas sin marcaciones.

El arroz se sembro en diciembre (cultivar IAC-25)
en todas las unidades experimentales, que también

recibieron fertilizantes P y K (100 kg P,Os y
60 kg K»0 ha™), asi como nitrogeno (urea-"N) en los
tratamientos correspondientes.

El N se fraccioné en dos aplicaciones, 30 kg N en
la siembra y 50 kg a 35 dias (T3) y 15 kg en la siembra
y 25 kg N ha™" a 35 dias (T3). Para la aplicacién de *N
se utilizaron subparcelas de 1, 2 6 3 m? por cada
parcela. Se utilizé wurea-"N con 5% de
enriquecimiento.

Las plantas de arroz se cosecharon después de
completar su ciclo con, aproximadamente, 120 dias.
Los granos se separaron de la paja, se pesaron y los
resultados se convirtieron en kg ha'. Después de
pesados, se retiraron muestras para analisis de
nitrogeno y otros nutrimentos, refacion C/N y *N.

Las concentraciones de N se determinaron por
digestion—destilacion semi-microkjeldahl (Bremner y
Malvaney, 1982) y la abundancia de "N (atomos %)
por espectrometria de masa, siguiendo el método de
preparacion de muestras de Trivelin ef al. (1973).

Anilisis Estadistico

Para los valores de productividad, el disefio
experimental utilizado fue en bloques al azar, con
cuatro repeticiones. Se realizd un analisis de varianza
por localidad y un analisis conjunto de las dos
localidades. Las medias se comprobaron con la prueba
de Duncan (o = 0.05).

En los casos de las variables N, Nddf y EUF,
como la interaccién tratamiento x localidad dio
significativas, los tratamientos se compararon en cada
localidad, individualmente por la prueba Duncan
(oo = 0.05).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y cantidad de material de las leguminosas crotalaria y mucuna producidas y utilizadas como

abono verde.

Leguminosas Nutrimentos
BN N P K R ¥ C  GN  Fe Cu  Mh Zn MS
e 7 e Sl e = === mgke' ~-=- kgha'
Votuporanga
Crotalaria 0.628 16.90 2.11 1299 535 - 230 LES . -459 27 256 536 47 30 8835
Mucuna 0654 2819 2.73 1495 1083 312 1.75 449 16 365 9:96:- 75 133 - 12850
Pindorama
Crotalaria 0.559 1668 1.74 13.58 6,38 2,93 .23 455 27 463 4.94 144 133 2135
Mucuna 0610 “R627- 057 110 13900 372 350 474 18 347 1359 270 45 5750

MS = matéria seca (fitomasa).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién de Grano y Paja

En Votuporanga, el incremento de grano y paja
debido a la fertilizacion nitrogenada fue bastante
significativo en ambas localidades, de 37% con 40 kg
N ha' y 74% con 80 kg N ha' en relacion con el
testigo. En Pindorama, el efecto fue mayor, siendo de
52% y 101%, con 40 y 80 kg N ha”, respectivamente
(Cuadros 2y 3)

El efecto de los abonos verdes también fue
considerable, equivalente al obtenido con la
aplicacion de 40 kg N ha™.

En Votuporanga, la mucuna y crotalaria
proporcionaron 34 y 36% de incremento en la
produccion de grano, respectivamente, sobre el
testigo. En Pindorama, como sucedio con urea, el
efecto de los abonos verdes fue mayor, 53% para
mucuna y 80% para crotalaria.

En Votuporanga, cuando se combiné fertilizante
nitrogenado (40 kg N ha™') y abonos verdes, el efecto
fue aditivo, proporcionando un incremento de 92%
para mucuna y de 66% para crotalaria. En Pindorama,
se obtuvo 116% para mucuna y 71% para crotalaria,
superando el tratamiento con 80 kg N ha™', como urea.

El efecto mas pronunciado, ocurrido en
Pindorama, puede explicarse por la mayor eficiencia
de utilizacion del N de urea y de los abonos verdes,
como se describe adelante.

Utilizaciéon de N de los Abonos Verdes

Los datos relativos a cantidad total de N contenido
en grano y paja; N en la planta (grano y paja) derivado
del fertilizante (urea y abono verde) (Nddf) y
eficiencia de utilizacion de N del cultivo (EUN), se
encuentran en los Cuadros 4 y 5.

Los datos comparativos de ambos sitios se
muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 2. Efecto de abonos verdes (mucuna y crotalaria) aplicados solos o conjuntamente con urea e la produccion de arroz
(grano), cultivado en dos localidades.

Tratamiento Localidad Promedio

Votuporanga Pindorama Andlisis conjunto
------------------ Grafno, Kpha™ o= = o & o Salnulis o aiaee

T, O(kgNha') testigo 1830 i 1936 1883d !

T, 80 (30+50) (kg N ha™) 3183 (74%) 3900 (101%) 3542 ab

T, 40(15+25) (kg N ha) 2513 (37%) 2944 (52%) 2727 ¢

T4 abono verde Mucuna (AV,,) 2459 (34%) 3080 (59%) 2770 ¢

Ts abono verde Crotalaria (AV,) 2480 (35%) 3495 (80%) 2988 be

To AV + N (15+25) (kg N ha™) 3517 (92%) 4183 (116%) 3850 a

T: AV, + N (15+25) (kg N ha'") 3034 (66%) 3314 (71%) 3174 be

CV (%) 18.72 19.62 19.34

Medias seguidas por letras distintas difieren entre si por la prueba de Duncan (P - 0.05).

Los valores entre paréntesis en las columnas de grano corresponden al incremento en relacion con el testigo.
" Incremento en relacion con el testigo.

! Promedio de dos localidades.

Cuadro 3. Efecto de abonos verdes (mucuna e crotalaria) aplicados solos o juntamente con urea en la produccion de arroz (paja),
cultivado en dos localidades.

Tratamiento Localidad Promedio

Votuporanga Pindorama Andlisis conjunto
--------------- Paja,kgha” - - - - - = = - oo oo - -

T, 0(kgN ha') testigo 500 565 533b'

T, 80 (30+50) (kg N ha™) 885 950 918 a

T; 40(15+25) (kg N ha™") 388 825 607 b

T, abono verde Mucuna (AV,,) 677 945 8lla

Ts abono verde Crotalaria (AV,) 1075 1065 1068 a

T AVy, + N (15+25) (kg N ha™) 1470 1075 1273 a

Ty AV, + N (15+25) (kg N ha'") 795 1195 995 a

CV (%) Ic1S 4.60 8.81

Medias seguidas por letras distintas difieren entre si por la prueba de Duncan (P = 0.05).
" Promedio de dos localidades.
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Cuadro 4. Efecto de abonos verdes (mucuna y crotalaria) aplicados solo o conjuntamente con urea en ¢l contenido del nitrégeno y
eficiencia de la utilizacion del N (EUF) en arroz cultivado en Pindorama.

Tratamiento Contenido de N Naar EUN
Grano Paja Total Grano Paja Total Porapl.  Total

T s A G e LR e kgNha' - - - - - % kg N ha™ % e e B A e T e « W e i

Ti Otestigo 20.08d 3.25¢ 23.33d

T:A 80 (30"+50) urea 47.10ab  620b  53.30ab  14.87 6.97d 15.89 096de 793d 2645f 3231c¢
B  (30+ 50" urea 31.99 15.45a 29.23 247ab 1792a 35.85¢

T;A 40 (15"+25) urea 3434¢ 544b  39.74c 11.84 4.06e 12.62 0.69ef 475e 31.67de 4420b
B (15+25% urea 3256  11.29bc  27.89  1.65bc 1293b  S51.74b

Ts Mucuna (151) 40.03 be 566b 45.69 be 26.08 10.47 be 22.62 1.27cd 11.74bc 177g

Ts Crotalaria (35.6) 42.86 be 6.51ab 49.37be 25.48 11.99b 19.91 1.29¢cd 13.28b 3731e

TeA Mucuna' (15+25) urea 52.04a 6.87ab 5891a 18.26 8.89cd 12.21 0.84 de 9.73 cd 644 g
B Mucuna (15'+25)urea 8.86 458e¢ 9.40 0.59 f 5.17e 3449cd 62.42a
C Mucuna (15+25") urca 35.55 17.48a 3292 232ab 197%0a 79.19a

TsA Crotalaria’ (15+25) urea 4564ab 834a  5398ab 1836 887cd 1830 14lcd 1028¢c 28.87 ef
B Crotalaria (15'+25) urea 8.11 363e 7.81 0.48f 410e 2737ef 5725a
C Crotalaria (15+257) urea 38.37 16.09 a 32.26 271 a 18.80 a 75.19a

T HN.

Medias seguidas por letras distintas difieren entre si de acuerdo con la prueba de Duncan (P < 0.05).
EUN apl.= calculada con base en la cantidad de N ha'! aplicada parcelada (15, 25, 30 6 50).

EUN total = calculada con base en la dosis de N ha™ total (40 6 80).

Cuadro 5. Efecto de abonos verdes (mucuna y crotalaria) aplicados solo o conjuntamente con urca en el contenido del nitrogeno y
cficiencia de la utilizacién del N (EUF) ¢n arroz cultivado en Votuporanga.

Tratamiento Contenido de N Naar EUN
Grano Paja Total Grano Paja Total Porapl.  Total

T S i L e R e 5 ST R keNha! « e o s s % kgNha'! % sockgNha! =ss o255

Ty 0testigo 20.08 ¢ 3.56¢e 23.64c

T2A 80 (307+50) urea 39.97a 7.50abc 47.47a 11.22 4.53 od 11.47 0.88¢c 541 cd 18.03¢ 17.02a
B (30 + 50" urea 16.86 723 b 12.29 0.98 be 8.21b 1641 ¢

TsA 40 (157+25) urea 29.73b 4.25d 3403 b 4.31 1.28f 3.74 0.16 f 1.44 f 9.57d 14.67a
B (15+25Yurea 14.71 4.08 cd 7.90 035¢ 4.43 cd 17.69 ¢

T4 Mucuna' 29.17b 498cd 34.15b 38.09 11.182a 25.92 1.29b 1247a 342¢

Ts Crotalaria’ 31.02b 532bed 3634a 37.50 11.30 a 34.50 1.82a 13.12a 9.97d

TsA Mucuna' (15+25) urea 4032 a 6.50 46.82a 29.50 12.50 a 17.45 1.29b 13.79a 395e

abed

B Mucuna (15"+25) urea 8.86 3.57 de 6.80 0.42 de 3.99 de 2662b 4862c¢
C Mucuna (15+25") urea 3513 14,86 a 9.13 0.60d 1546 a 61.85a

T-A Crotalaria’ (15+25) urea 41.86a 6.56 4842a 23.61 10.60 a 26.53 22l¢ 12.67a 8.54d

abed

B Crotalaria (15'+25) urea 6.48 271e 6.30 042de 3.13e 20.86bc 23.82b
C Crotalaria (15+25" urea 13.75 5.85 be 6.59 0.55d 6.40bc  25.58b

115
N.

Medias seguidas por letras distintas difieren entre s de acuerdo con la prueba de Duncan (P < 0.05).

EUN apl. = calculada con base en la cantidad de N ha™ aplicada parcelada (15, 25, 30 6 50).

EUN total = calculada con base en la dosis de N ha™ total (40 6 80).

Se observa que, en Pindorama, la eficiencia fue aplicacion de 40 kg N ha', parcelada en dos

mejor en todos los tratamientos.

Los abonos verdes, ademas de ser fuente de N y
otros nutrimientos para el arroz, como se demostr6 en
trabajos anteriores (Silva, 1991; Assis, 1992; Ribeiro,
1996), parecen presentar “efecto priming” (liberacion
de N del suelo debido a la aplicacién de abono verde).
Por lo tanto, comparando las EUN del tratamiento T;,

aplicaciones (15 y 25 kg N ha™'), con los de T y Ty
(misma dosis de N combinada con abonos verdes)
puede constatarse que, en Pindorama, las EUNs
aumentaron de 32% (dosis de 15 kg N ha™) y 52%
(dosis de 25 kg N ha) a 34% y 79,% con mucuna y
27% y 75% con crotalaria, aunque fue negligible en la
aplicacion a la siembra. Ya en Votuporanga, estos
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Cuadro 6. Comparacion de la eficiencia de utilizacion del N
(EUN) en maiz cultivado en Pindorama y Votuporanga.

Tratamiento EUN
Pindorama Votuporanga
....... IS St e e
T2 0 . -
T, A 80(30'+50) 26.45 18.03
B (30 + 500 35.85 16.41
(A+B) (32.31) (17.02)
Ty A40(15'+25) 31.67 9.57
(15+250) 52.49 17.69
(A+B) (44.67) (14.67)
Ts Mucuna 777 342
T Crotalaria 37.36 9.97
Ts A Mucuna' (+15+25) 6.44 3.95
B Mucuna (+15'+25)  35.62 26.62
C Mucuna (+15425")  79.84 61.85
(B+0Q) (63.25) (48.25)
T, A Crotalaria’ (+15+25) 28.87 8.54
B Crotalaria (+15™+25) 28.56 20.86
C Crotalaria (+15+25")  76.52 25.58
(B+C) (58.52) (23.82)

Los nimeros entre paréntesis en la columna de tratamientos son las
cantidades de N aplicadas parceladas, | denotando urea-"*N. Los niimeros
entre paréntesis en la columna de EUN son los valores de EUN calculados
con base en toda la dosis, 0 sea 80 6 40 kg N ha™’.

incrementos fueron mas visibles, de 10% (dosis de
15kg N ha') y 18% (dosis de 25 kg N ha™') para 27%
y 62%, respectivamente, con la mucuna y 21% y 26%
con crotalaria. Considerando la dosis total de 40 kg N
ha', la eficiencia de urea fue de 15% en Votuporanga,
con la presencia de abonos verdes subieron hasta 49%
(con mucuna) y 24% (crotalaria). En Pindorama,
igualmente el efecto fue considerable, aumentando de
44% a 62% (mucuna) y 57% (crotalaria). Este efecto
positivo de los abonos verdes probablemente se debid
al “efecto priming”, al mejoramiento de las
condiciones fisicas del suelo por el aumento de la
materia organica, y al aumento de las actividades
microbiologicas, lo cual pudo haber contribuido a la
reduccion de pérdida del N del fertilizante por
lixiviacion o volatilizacion.

Considerando las cantidades de N afiadidas por los
abonos verdes (mucuna 151 kg N ha' y crotalaria 35.6
kg N ha' en Pindorama; mucuna 362 kg N ha' y
crotalaria 149 kg N ha’' en Votuporanga) y las
relaciones C/N mas estrechas (Cuadro 1), se esperaria
mejor efecto de la mucuna. Sin embargo, no hubo
diferencia entre ambos en Pindorama, siendo que en
Votuporanga, aunque sin significancia estadistica, la
produccion de grano con crotalaria fue mas alta.

Probablemente, la crotalaria presenta su N en
forma mds disponible, como puede observarse en la
eficiencia de utilizaciéon, 3% con la mucuna contra
10% con la crotalaria, en Votuporanga y 8% con la
mucuna y 37% con crotalaria, en Pindorama. Las
leguminosas contribuyeron con 38% (mucuna) y 37%
(crotalaria) del N del arroz en Votuporanga y 26%
(mucuna) y 25% (crotalaria) en Pindorama.

CONCLUSIONES

Las leguminosas mucuna y crotalaria, usadas
como abonos verdes, tuvieron efecto equivalente a
fertilizacion de 40 kg N ha”' como urea. Son por lo
tanto, una buena alternativa como fuente de nitrogeno.

Estas leguminosas presentan caracteristicas
distintas como fuente del nitrogeno. La mucuna,
produce mas materia seca y contiene mas nitrogeno,
proporcionando hasta 362 kg N ha”, mas del doble
que crotalaria (149 kg N ha'). El nitrogeno de
crotalaria, parece ser mas facilmente disponible, pues
la contribuciones de ambas en termo de contenido del
nitrogeno (Nddf) fue igual.

Los abonos verdes proporcionaron mejor uso del
nitrogeno del fertilizante (“efecto priming”), sobre
todo en la aplicacion de cobertura, favoreciendo una
eficiencia de hasta 79%.
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DINAMICA DO ENXOFRE (*>S) PROVENIENTE DA MUCUNA-PRETA
EM UM SISTEMA SOLO-PLANTA'
Fate of Sulfur (*>S) from Velvet Bean Green Manure in a Soil-Plant System

Walkyria Bueno Scivittaro?, Takashi Muraoka® e Antonio Enedi Boaretto®

RESUMO

Os adubos verdes constituem importante fonte de
enxofre para as plantas; sua eficiéncia depende do
estabelecimento de sistemas de manegjo de culturas
onde os periodos de liberagio do nutriente pelos
adubos verdes e os de maior demanda por culturas
subseqiientes coincidam. Realizou-se, sob condigdes
de casa de vegetagdo, um experimento para estudar a
capacidade e o padrdo temporal de fornecimento de
enxofre da mucuna-preta em um sistema solo-planta.
Os tratamentos, dez periodos de incubagio (0, 20, 40,
60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias) do solo com
mucuna-preta marcada com *°S (2,2 g kg de solo) ¢
uma testemunha sem adigdo do adubo verde, foram
dispostos em delineamento inteiramente ao acaso,
com quatro repetigdes. As unidades experimentais
foram constituidas por vasos contendo 2 kg de terra,
onde foram cultivadas 4 plantas de arroz cultivar IAC-
165 por 39 dias. A contribuigdo do enxofre da
mucuna-preta para o total do nutriente acumulado nas
plantas de arroz foi, em média, de 9,7%. O
aproveitamento do enxofre da mucuna-preta pelas
plantas de arroz diminuiu com o aumento do periodo
de incubagdo. A maior parte do enxofre do adubo
verde, em média 80%, permaneceu no solo apés o
cultivo do arroz. A recuperagio do enxofre da
mucuna-preta no sistema solo-planta diminuiu com o
prolongamento do periodo de incubagdo, indicando
que quanto mais cedo for realizado o plantio, apds a
incorporagdo desse adubo verde, menores serdo as
perdas de enxofre do sistema.
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SUMMARY

Green manures are an important source of sulfur
for plants. Its efficiency depends on the establishment
of culture management systems where the release
periods of nutrients from green manures coincide with
greater demand periods of subsequent crops. A
greenhouse experiment was carried out for evaluating
the capacity and temporal pattern of velvet bean green
manure in supplying sulfur to rice plants and to study
the fate of the sulfur from velvet bean green manure in
a soil-plant system. The treatments consisted of a
control and 10 incubation periods of soil with *S
labeled velvet bean (0, 20, 40, 60, 90, 120, 150, 180,
210, and 240 days). The incubation of dry plant
material (2.2 g kg™ soil) was initiated with the longest
period in order to coincide with the test crop (rice)
planting for all treatments, at zero time. A completely
randomized experimental design with 11 treatments
and four replicates was used. Pots with 2 kg soil were
used as the experimental plots and four rice plants
were grown in each pot for 39 days. Green manure
contribution to the sulfur accumulated by rice plants
was, on average, 9.7%. Sulfur utilization from velvet
bean decreased with increases in the duration of
incubation. More than 80% of tiie green manure sulfur
remained in the soil after rice cultivation. Green
manure sulfur recovery in the soil-plant system
decreased with increases in the incubation period.

Index words: Green manure,
efficiency, recovery, losses.

Mucuna aterrima,

INTRODUCAO

O uso de adubos verdes como fonte de nitrogénio
para as culturas ha muito foi estabelecido. Porém, em
adigdo ao nitrogénio, os adubos verdes contém outros
nutrientes, em formas organicas labeis, que podem se
tornar disponiveis para culturas subseqiientes,
mediante mineralizagio.
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Na regido tropical, o conhecimento do potencial
de fornecimento de enxofre dos adubos verdes assume
particular importincia, pelo fato de seus solos
apresentarem baixa disponibilidade natural de enxofre
(Neptune et al., 1975) e pelo aumento da incidéncia
de casos de deficiéncia desse nutriente (Vitti, 1986).
Além disso, a matéria organica, principal fonte de
enxofre do solo, tem se mostrado, de forma geral,
pouco eficiente no fornecimento do nutriente para as
plantas. Por outro lado, o enxofre contido em residuos
de vegetais recém-incorporados ao solo ¢ indicado
como uma das mais importantes fontes de S para as
plantas (Goh & Gregg, 1982) por sua capacidade de
reciclar o nutriente contido no solo.

Poucos sdo os resultados de pesquisa disponiveis
que tratam da avaliagdo do potencial de fornecimento
de enxofre de adubos verdes (Till & Blair, 1978; Goh
& Gregg, 1980; Chapman, 1987; Dhillon & Dhillon,
1991: Ribeiro, 1996).

Till & Blair (1978) verificaram efeito da
temperatura sobre a recuperagdo de enxofre (*°S) de
Trifolium repens pela graminea Axonopus affinis. As
porcentagens do S aplicado recuperadas na parte aérea
de A. affinis foram de 3,9% e 9,3% e nas raizes, de
4,6% e 5,6%, para temperaturas diurno/noturnas de
15/10 °C ou 28/22 °C, respectivamente. Por sua vez,
Goh & Gregg (1980), utilizando Lolium perenne
como planta teste, constataram variagdes de 7% a
20% no aproveitamento do enxofre (*°S) contido em
residuos de L. perenne ou T. repens, aplicados a
diferentes solos. As variagdes observadas foram
atribuidas a diferengas na composigdo, na quantidade
¢ na granulometria dos materiais utilizados, bem como
no tipo de solo.

Em experimento realizado em casa de vegetagdo,
com um solo deficiente em enxofre, Chapman (1987)
verificou que 27% do enxofre (*°S) presente nos
tecidos de Lolium perenne foram fornecidos por
residuos frescos da mesma graminea incorporados ao
solo. A quantidade de S fornecida pelos residuos nio
supriu as necessidades de enxofre da planta teste, que
apresentou deficiéncia do nutriente. Por outro lado,
Dhillon & Dhillon (1991) relataram contribuigio
significativa do enxofre contido nos adubos verdes
Vigna sinensis ¢ Cyamopsis tetragonoloba para a
nutrigio de Brassica campestris, destacando-se o
desempenho de V. sinensis. Verificou-se que o uso
dos adubos verdes, combinado ou nio com sulfato de
potassio, promoveu maiores rendimento e absorgio de
enxofre por B. campestris que os obtidos com o uso
exclusivo de sulfato de potassio. A combinagio com

uma fonte mineral de enxofre diminuiu o percentual
do nutriente na planta derivado do adubo verde.

O aproveitamento do enxofre contido nos adubos
verdes mucuna-preta (Mucuna aterrima) e pueraria
(Pueraria phaseoloides) por plantas de arroz foi
influenciado pelo periodo de incubagio (zero a
90 dias) do solo com esses adubos verdes, variando de
3,8% a7.4%ede2,2%a 4,5% para a mucuna-preta e
pueraria, respectivamente (Ribeiro, 1996).

A eficiéncia de utilizagdo do enxofre contido nos
adubos verdes ¢ influenciada pelo sistema de manejo
de culturas adotado. Este deve ser definido com base
em informagdes sobre os padrdes temporais de
mineralizagdo  do  nutriente,  permitindo o
estabelecimento de sistemas de manejo onde os
periodos de liberagdo do enxofre contido no adubo
verde € os de maior demanda por culturas
subseqiientes sejam sincronizados, maximizando a
eficiéncia da utilizagiio do nutriente.

Desenvolveu-se um experimento para avaliar a
capacidade ¢ o padrio temporal de fornecimento de
enxofre contidlo no adubo verde mucuna-preta e
estudar a dindmica do enxofre nele contido em um
sistema solo-planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado sob condigdes de casa
de vegetagdo, no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA-USP), em Piracicaba, SP, de abril
1994 a setembro 1995. Compreendeu uma fase
preliminar, para produgdo de mucuna-preta (Mucuna
aterrima) marcada com *°S, que foi incorporada a
amostras de solo, cultivando-se, em seguida, arroz.
Utilizou-se amostra superficial (0-20 cm) de um
Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999), com a
seguinte composi¢do quimica: 14 g kg' de N
(Parkinson & Allen, 1975); 21 g dm® de matéria
orginica; pH (CaCl,) de 4,4; 59 mmol. dm™ de H+Al:
52 mg dm”® de P. 43 mmol, dm® de K:
20 mmol; dm” de Ca; 13 mmol. dm® de Mg (Raij ef
al., 1987) ¢ 147 mg kg' de S (Tabatabai, 1982).

A mucuna-preta marcada com *°S foi produzida
em vasos contendo 5,0 kg de terra fina seca ao ar. Aos
vasos foi aplicado superfosfato triplo, na dose de
320 mg kg' de P e, em scguida, realizou-se a
semeadura da mucuna-preta, utilizando-se 6 sementes
por vaso. Dez dias apos a emergéneia das plantas,
efetuou-se o desbaste, mantendo-se 3 plantas por
vaso. Para a marcagiio isotopica da leguminosa.
aplicou-se a cada vaso | mL de solugdo de sulfato de
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sodio (Na,**S0y) livre de carregador, com atividade
especifica de 64,75 MBq mL™".

Nesta fase, os tratos culturais compreenderam
regas diarias com agua destilada, mantendo-se a
umidade do solo proxima a 70% de sua capacidade
maxima de reten¢do de agua; tutoramento das plantas
e tratamento fitossanitario para o controle de acaros,
pulgdo e de mosca branca. A colheita das plantas foi
realizada 80 dias apos a emergéncia, consistindo no
corte da parte aérea ¢ na remogdo das raizes, que
foram lavadas em dagua de tomeira e destilada. O
material vegetal foi seco ao ar ¢ em estufa, pesado
para determinagdo da produgio de matéria seca ¢
amostrado para determinagdo do teor de enxofre e da
atividades especifica do *°S. Apés, procedeu-se a
desintegragdo do material, originando particulas com
aproximadamente 0.25 cm’ de area.

Os tratamentos compreendran dez periodos de
incubagdo do solo com mucuna-preta marcada com
¥S (zero, 20, 40, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e
240 dias) e um tratamento testemunha, sem adigio do
adubo verde, para quantificar o fornecimento de
enxofre do solo. Estes foram dispostos em
delinecamento experimental inteiramente ao acaso com
quatro repetigdes. As unidades experimentais foram
constituidas por vasos contendo 2 kg de terra, nos
quais foram cultivadas quatro plantas de arroz.

A incubagio de mucuna-preta marcada com *°S
(2.7 g kg de S; 0,259 MBq g’ de S), na dose de
2,2 gkg" de terra, foi iniciada pelo maior periodo,
possibilitando coincidir o plantio da cultura teste, para
todos os tratamentos, no tempo zero. A excegio da
testemunha, todos os demais tratamentos foram
umedecidos durante o periodo de incubagdo,
mantendo-se a umidade do solo proxima a 70% de sua
capacidade maxima de retengdo de agua.

Por ocasido do transplantio do arroz, revolveu-se a
terra dos vasos e retirou-se uma amostra para
determinagdo dos conteudos de enxofre (Tabatabai,
1982), de sulfato (Vitti, 1989) e da atividade
especifica do S (Blair & Crofts, 1969) nessas
fragdes. Quatro plantas de arroz, de uma cultivar de
sequeiro (IAC-165), produzidas em areia lavada
durante 44 dias, foram transplantadas a cada vaso e
cultivadas por 39 dias. Durante este periodo, as
plantas receberam aplicagdes diarias de agua
destilada, mantendo-se a umidade do solo em 80% de
sua capacidade maxima de retengdo de agua. A
drenagem de agua foi impedida pelo revestimento dos
vasos com sacos plasticos. A colheita do arroz
compreendeu o corte da parte aérea ¢ a retirada das

raizes, que foram lavadas em A4gua de torneira e
destilada, secas em estufa e pesadas. O matenal
vegetal foi analisado para determinagio do teor de S
(Bataglia et al., 1983) e da atividade especifica do *°S
(Blair & Crofts, 1969). Em seguida, amostrou-se a
terra dos vasos para determinagiio dos conteudos de
enxofre ¢ de sulfato e da atividade especifica do **S.

A resposta aos tratamentos foi avaliada pelas
quantidades de enxofre e de sulfato no solo e pela
porcentagem e quantidade de sulfato no solo
proveniente da mucuna-preta, determinadas por
ocasido do transplantio do arroz. Quantificou-se,
ainda, a quantidade de enxofre absorvida pelas plantas
de arroz, a quantidade de enxofre no arroz proveniente
da mucuna-preta, o aproveitamento de enxofre da
mucuna-preta pelo arroz, as quantidades totais de
enxofre e de sulfato no solo ¢ as quantidades de
enxofre ¢ de sulfato no solo provenientes da mucuna-
preta. Associando-se dados relativos as plantas de
arroz ¢ ao solo, determinou-se, a quantidade de
enxofre da mucuna-preta recuperada e perdida do
sistema solo-planta. O somatério das quantidades de S
no arroz proveniente da mucuna-preta e residual no
solo foi considerado como recuperado €, o restante.
em relagdo ao total adicionado, como perdido do
sistema solo-planta.

A analise estatistica dos dados compreendeu
analises de variancia ¢ a aplicagio do teste de
Dunnett, ao nivel de 5%, para contrastar os efeitos dos
tratamentos com incorporagio de adubo verde em
relagdo a testemunha. Efetuaram-se, ainda, analises de
regressdo polinomial para comparag¢io dos niveis do
fator periodo de incubagdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 sdo apresentados os dados de
quantidade de enxofre e de sulfato no solo,
determinadas por ocasido do transplantio e da colheita
do arroz, ¢ de enxofre absorvido pelas plantas de
arroz, relativos ao tratamento testemunha, bem como
as significincias do teste de Dunnett, contrastando
esse tratamento frente aos demais. A discussdo desses
dados sera feita separadamente, a medida em que
forem descritos nesta segdo do trabalho.

Enxofre e Sulfato no Solo - Transplantio do Arroz
Por ocasido do transpluntio do arroz, as

quantidades de enxofre no solo referentes aos
tratamentos com incorporagdo de mucuna-preta ndo




28 TERRA VOLUMEN 20 NUMERO 1, 2002

Quadro 1. Quantidades de enxofre (QSS) e de sulfato no solo (QSO,S), por ocasiio do transplantio ¢ da colheita do arroz, e
quantidades de enxofre acumuladas nas plantas de arroz, relativas ao tratamento testemunha, e as respectivas significincias do teste
de Dunnett, contrastando os efeitos dos tratamentos com incorporagio de mucuna-preta em relagio 4 testemunha.

Variavel Valor Periodo de incubagdo, dias

0 20 40 60 90 120 150 180 210 240
Qss! (mg vaso™) 403 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
QS0,S' (mg vaso™) 56,5 + * * i ns * " ns * ¥
S acumulado — Parte aérea (mg vaso™) 8.9 ns ns ns ns i i ns = * ns
S acumulado — Raizes (mg vaso™) 34 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
S acumulado — Total (mg vaso™) 123 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
QSS* (mg vaso™) 389 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
QSO‘,SI (mg Vﬂso'l) 65 * * * * * * * * * *

e

, ' resultados referentes a amostras de solo coletadas por ocasifio do transplantio e da colheita do arroz, respectivamente.

* = significativo a 5% de probabilidade, pelo teste bilateral de dunnett. ns = nfo significativo.

diferiram estatisticamente daquela encontrada na
testemunha  (Quadro 1), indicando pequena
representatividade do enxofre contido no adubo verde
em relagdo ao conteudo do nutriente do solo. No
entanto, o comportamento verificado para o contetdo
de sulfato no solo, foi distinto (Quadro 1); a
testemunha apresentou conteudo de S-S0, semelhante
apenas ao dos tratamentos com periodos de incubagio
de 90 ¢ 180 dias, sendo inferior aos demais. E
interessante notar que o adubo verde estimulou a
mineralizagido de enxofre do solo, visto que contribuiu
com, no maximo, 6,9% do sulfato encontrado no solo
(Quadro 2). Este resultado difere do descrito por
Chapman (1987). O autor relata que na auséncia de
plantas, a incorporagdo de residuos de Lolium perenne
ndo estimulou a mineralizagdo de S organico do solo.

Quadro 2. Quantidade de enxofre (QSS) e de sulfato no solo
(QS0,S), quantidade (QSO,SPMP) ¢ porcentagem de sulfato
no solo proveniente da mucuna-preta (SO,SPMP),
determinadas por ocasidio do transplantio do arroz.

Periodo de incubagdo QSS QSO,S QSO,SPMP SO SPMP

dias LR LTI AR - %

0 459 71,1 49 6,9

20 476 65,9 3,5 553
40 505 65,1 33 5.4
60 499 638 36 5.7
90 502 603 3.9 5
120 481 0624 3 6,0
150 489 624 358 5,6
180 512 60,6 36 59
210 471 68,2 3¢l 4,5
240 522 69.8 34 4.9
Média 488 65,0 33 5t
F (linear) ns ns % e
F (quadratico) ns i ns ns
R? P 0,38 0,35
CV (%) 8 3 15 15

** = significativo a 1% de probabilidade. ns = nio significativo.

Os dados de quantidade de enxofre ¢ de sulfato no
solo ¢ de porcentagem e quantidade de sulfato no solo
proveniente do adubo verde, determinados por ocasido
do transplantio do arroz, sdo apresentados no
Quadro 2. Ndo houve efeito do periodo de incubagio
sobre o contetido de enxofre do solo. Por outro lado,
verifica-se efeito significativo da variagdo no periodo
de incubagdo sobre a quantidade de sulfato no solo ¢
sobre a porcentagem e a quantidade de sulfato no solo
proveniente do adubo verde. Os dados de quantidade
de sulfato no solo (Y,) foram ajustados pelo modelo:

Y, = 70,1644 — 0,1543X, + 0,0006X,*, R* = 0,85**

O conteido maximo de sulfato no solo ocorreu
para o periodo de incubagdo zero, decrescendo até o
periodko de 119 dias. Esse resultado indica
imobilizagdo crescente de sulfato no intervalo de 0 a
119 dias e que apos esse periodo, a magnitude do
processo de mineralizagdo de enxofre foi superior ao
de imobilizagdo. Por sua vez, a porcentagem (Y;) ¢ a
quantidade de sulfato no solo proveniente da mucuna-
preta (Y;) decresceram com o aumento do periodo de
incubagdo. Os modelos que melhor se ajustaram aos
dados obtidos foram, respectivamente,

Y,=6,2192 - 0,0050X,, R*=0,35**¢
Y;=4.,0783 - 0,00036X;, R* = 0,30%*

Possivelmente, este  comportamento  esteja
relacionado ao estimulo da mineralizagdo do enxofre
organico do solo, durante o periodo incubagio.
proporcionado pela adigdo do adubo verde.

Utilizacio de Enxofre pelo Arroz

Os tratamentos com periodos de incubagdo de 90,
120, 180 e 210 dias propiciaram actimulos de enxofre
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na parte aérea das plantas de arroz significativamente
superiores ao da testemunha. No entanto, essas
diferengas ndo se confirmaram para as raizes e parte
aérea + raizes (Quadro 1). Da mesma forma, as
quantidades de enxofre acumuladas nas plantas de
arroz ndo foram influenciadas pela variagdo no
periodo de incubagdo (Quadro 3). A contribuigdo da
mucuna-preta para o enxofre absorvido pelas plantas
de arroz foi pequena, em média, de 9,7% (dados nio
apresentados). Esse resultado reflete a participagdo
modesta do adubo verde para o “pool” de enxofre
disponivel (§-S0;) do solo (Quadro 2). Em acréscimo,
o fato de o arroz, como a maioria do cereais de
interesse  econdmico, ndo ser uma especie muito
exigente em enxofre, debe ter contribuido para a
pequena para recuperagdio pela planta do S
proveniente do adubo verde. Os valores obtidos
equipararam-se aos relatados por Ribeiro (1996), para
os adubos verdes mucuna-preta e pueraria (5,2 a
11,6%). No entanto, foram inferiores aos descritos por
Dhillon & Dhillon (1991), 12,3 a 25,1%. Deve-se
considerar, porém, que estes autores cultivaram a
planta teste (Brassica campestris) até a produgdo de
grdos, possibilitando maior absorgdo de enxofre pelas
plantas. Além das razdes expostas, outros fatores
como as condi¢gdes ambientais, o tipo de solo, e a
composi¢ao do adubo verde (Nelson, 1964; Williams,
1967. Goh & Gregg, 1980; Tabatabai & Al-Khafaji,
1980) deven ter contribuido para as diferengds os
resultados experimentais relatadas.

Apenas as variaveis porcentagem de enxofre na
planta (parte aérea) proveniente da mucuna-preta e
quantidade de enxofre na planta (raizes) proveniente
da mucuna-preta foram influenciadas pela variagio do
periodo de incuba¢do (Quadro 3). Para ambas as
variaveis, observou-se diminui¢do da contribui¢do do
enxofre do adubo verde, em resposta ao aumento do
periodo de incubagdo.

As quantidades de enxofre proveniente da
mucuna-preta acumuladas nas plantas de arroz foram
menores que as quantidades de sulfato no solo
derivado do adubo verde, determinadas por ocasido do
transplantio do arroz (Quadro 2), indicando que a
absorgdo de pequena quantidade de enxofre dessa
fonte ndo foi devida a restrigdo na disponibilidade de
S derivado do adubo verde no solo.

Os resultados de aproveitamento de enxofre do
adubo verde pelas plantas de arroz sdo apresentados
no Quadro 3. Verifica-se diminuigio no
aproveitamento de enxofre pelas raizes ¢ parte aérea +
raizes (Y4) em decorréncia do aumento no periodo de
incubagdo, sendo os dados ajustados ao modelo:

Ys = 39319 - 0,0042Xs, R* = 0,75** (dados
transformados para raiz quadrada).

Comportamento  semelhante foi descrito por
Ribeiro (1996), para os adubos verdes mucuna-preta ¢
pueraria. Como aplicagdo pratica desse resultado, tem-
se que quanto mais tardio for o plantio, apos a

Quadro 3. Quantidade de enxofre acumulada nas plantas de arroz, quantidade de enxofre no arroz proveniente do adubo verde
(QSAPAYV) e aproveitamento do enxofre do adubo verde pelo arroz (ASAVA), em fungiio do periodo de incubagio do solo com o

adubo verde mucuna-preta.

Periodo de incubagdo S acumulado QSAPAV ASAVA
Parte aérea  Raizes Total Parte aérea Raizes Total Parte aérea Raizes Total
L N R g s L R S P e e e e T Voo~ = e
0 94 34 12,8 1,3 04 | 7 9,2 3.2 14,1
20 §2.2 3.8 16,0 1,5 04 1,9 10,9 3.3 16,4
40 12,0 34 154 1.4 04 1,8 10,4 2,8 14,7
60 12,9 2,9 15,8 1,6 0,4 2,0 11,8 2,8 16,6
90 15,1 A7 18,8 1,2 0,3 1,5 2.8 23l 11,0
120 15,3 32 18,5 1.2 0,2 1,4 8,6 1,6 10,7
150 16,9 33 20,2 1.3 0,2 1.5 9.2 1,8 11,0
180 16,6 3.0 19,7 1,2 0,2 1.4 8.8 L 10,5
210 1557 2,7 18,4 1,0 0,2 12 7l i 8.3
240 15,0 3,5 18,4 1,0 0,3 1,3 el 1.8 9.6
Meédia 13,7 32 16,9 1.3 0,3 1,6 9.3 23 123
F (linear) ns ns ns ns " ns ns A -
R? E . - = 0,79 . . 0,81 0,75
CV (%) 23 23 22 24 35 26 11 16 11

*, ** = significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = nio significativo.
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incorporagao do adubo verde, menor sera a utilizagio
do enxofre dessa fonte pela planta.

O aproveitamento de enxofre da mucuna-preta
pelas plantas de arroz variou entre 9,6 ¢ 16,6%. Esses
valores sdo proximos aos encontrados por Goh &
Gregg (1980), ao trabalharem com os adubos verdes:
Lolium perenne e Trifolium repens e com L. perenne,
como planta teste. No entanto, os resultados obtidos
por Chapman (1987) ¢ Dhillon & Dhillon (1991)
superaram os do presente experimento, sendo de 27%
e de 19 a 34%, respectivamente. Por outro lado,
Ribeiro (1996) determinou recuperagdes de enxofre de
adubos verdes menores, variando de 2 a 7%.

Enxofre e Sulfato no Solo - Colheita do Arroz

Na colheita, mantendo o0 comportamento
verificado para o transplantio do arroz, ndo foram
determinadas diferengas entre os tratamentos com
incorporagdo de adubo verde ¢ a testemunha, quanto
ao conteudo de S no solo (Quadro 1), o que se deve a
pequena absor¢do de enxofre pelas plantas. Ao
contrario, as quantidades de sulfato no solo,
determinadas para os tratamentos que receberam
adubo verde foram significativamente maiores que a
da testemunha (Quadro 1).

Observou-se efeito do periodo de incubagdo sobre
a quantidade de enxofre no solo (Ys), determinada por
ocasido da colheita do arroz (Quadro 4), que
apresentou resposta quadratica (Ys = 358,624 +
1,666Xs - 0,006Xs%, R* = 0,91%*). O valor maximo foi
obtido para o periodo de incubagdo de 129 dias. Esses
resultados ndo se refletiram sobre a quantidade de
enxofre no solo proveniente da mucuna-preta
(Quadro 4).

Dos Quadros 2 e 4, observa-se que as redu¢des no
contetido de enxofre do solo, do transplantio para a
colheita, foram maiores que as remogdes do nutriente
pelas plantas (Quadro 3), indicando a ocorréncia de
perdas do nutriente do sistema solo-planta nesse
periodo.

Os dados do Quadro 4 revelam pequena
contribuigio do enxofre da mucuna-preta para o
conteudo total do nutriente do solo. A maior parte do
enxofre incorporada ao solo pelo adubo verde, em
média 80%, nele permaneceu apos o cultivo do arroz,
sugerindo que o efeito residual do enxofre da mucuna-
preta deve ser longo. Ainda do Quadro 4, observa-se
efeito do periodo de incubagdo sobre as quantidades
de sulfato no solo (Ys) e sobre a quantidade de sulfato
no solo proveniente da mucuna-preta (Ys). Os dados

Quadro 4. Quantidade de enxofre (QSS) e de sulfato no solo
(QS0,S) ¢ quantidade de enxofre (QSSPMP) ¢ de sulfato no
solo  provenientes da  mucuna-preta (QSO,SPMP),
determinadas por ocasiao da colheita do arroz

Periodo de incubagiio QSS QSSPMP QSO,S QSO,SPMP

dias - s o - M VASO = = = %
0 364 13,0 021 3,0

20 402 1.2 76,3 2.5
40 394 10,8 75,8 2.6
60 434 10,9 83.5 2.9
90 443 11,0 78,2 4.4
120 479 10,7 80,9 4.6
150 474 10,6 i 4.2
180 444 10,2 80,6 43
210 422 10,6 78,1 3.4
240 383 104 90,2 44
Meédia 423 10,9 814 37
F (linear) ns ns ns i
F (quadrético) i ns LE ns
Re 0,91 = 0,40 0,34
CV (%) 8 1 5 24

** = significativo a 1% de probabilidade. ns = nio significativo.

referentes a varidvel quantidade de sulfato no solo
foram ajustados ao modelo:

Ys = 86,046 - 0,152X, + 0,0007X4%, R* = 0,40%*

com valor minimo correspondente ao periodo de
incubagdo de 133 dias. Por sua vez, os dados relativos
a variavel quantidade de sulfato no solo proveniente
da mucuna-preta foram ajustadas pelo modelo:

Y7=3,047 + 0,0057X,, R* = 0,34%*

que indica elevagdo na quantidade de sulfato no solo
proveniente do adubo verde em resposta ao aumento
do periodo de incubagio.

A contribuigdo do enxofre da mucuna-preta para a
fragdo S-S0, foi ligeiramente superior a verificada
para S total (Quadro 4), indicando que o adubo verde
contém compostos mais facilmente mineralizaveis que
a matéria organica do solo, conforme proposto por
Goh & Gregg (1982). Esse fato se torna mais evidente
ao considerar-se que, apos o cultivo do arroz, em
média, 27% do enxofre do adubo verde foi recuperado
na forma de sulfato.

Dos Quadros 3 e 4, verifica-se que os somatorios
das quantidades de enxofre na planta e quantidades de
sulfato no solo, determinadas por ocasido da colheita
do arroz, foram maiores que as quantidades de sulfato
no solo, determinadas no transplantio (Quadro 2),
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indicando manuten¢do do processo de mineralizagio
de enxofre durante o periodo de cultivo do arroz,
conforme observado por Chapman (1987). O
comportamento verificado para os dados relativos ao
adubo verde foi semelhante; neste caso evidenciando
o estimulo da mineralizagdo do enxofre da mucuna-
preta pelo cultivo.

Enxofre do Adubo Verde Recuperado e Perdido do
Sistema Solo-Planta

As quantidades de enxofre da mucuna-preta
recuperadas (Ys) e perdidas do sistema solo-planta
(Ys) foram influenciadas pelo periodo de incubagdo.
Para ambas as variaveis, os dados (transformados para
raiz quadrada) foram ajustados a modelos lineares
(Figura 1). Dos resultados, verifica-se acentuada
redugdo na recuperagdo de enxofre da mucuna-preta
em resposta ao aumento do periodo de incubagio,
indicando que quanto mais cedo for realizado o
plantio, apos a incorporagdo do adubo verde, menores
serdo as perdas de enxofre do sistema solo-planta. Os
dados de recuperagio do nutriente refletem as
variagdes no aproveitamento de enxofre pelo arroz
(Quadro 3).

Acredita-se, dado as  caracteristicas do
experimento, que perdas de enxofre na forma gasosa
tenham sido o principal mecanismo de saida do
nutriente do sistema solo-planta. Além disso, a
subestimativa do enxofre contido nas raizes do arroz

159 =Y
OQSRec.: ¥, =-0,0061X, + 12,989 R =090*

D (2% ]
1 i a

(=}
i

QSRec. (mg vasa')
QSPerd. (mg vaso')

(e
1
L ]

QSPerd.: Y, =0,0062X, +0,6512 R'=090°*

0 L T T T T T T O
0 30 6090 1200 150 180 210 240

Periodo de incubagéo (dias)

| ¢ QSRecup. ® QSPerd. |

Figura 1. Quantidade de enxofre proveniente da mucuna-
preta recuperada (QSRecup.) e perdida (QSPerd.) do sistema
solo-planta, em fung¢io do periodo de incubagdo do solo com
esse adubo verde.

também pode ter contribuido para as perdas do
nutriente, como proposto por Nelson (1973) e
Nicolson (1970).

CONCLUSOES

- A incorporagdo do adubo verde promoveu aumento
no conteido de sulfato do solo, estimulando,
principalmente, a mineralizagdo do enxofre do solo.

- A contribuigio média do enxofre da mucuna-preta
para o total do nutriente acumulado nas plantas de
arroz foi de 9,7%.

- O aproveitamento do enxofre da mucuna-preta pelo
arroz diminuiu com o aumento do periodo de
incubagdo.

-A maior parte do enxofre da mucuna-preta, em
média 80%, permaneceu no solo apés o cultivo do
arroz.

- A recuperagdo de enxofre da mucuna-preta no
sistema solo-planta diminuiu com o prolongamento do
periodo de incubagao.
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EFECTO DE LAS CONDICIONES PLUVIOMETRICAS EN TRIGO EN
SISTEMAS DE PRODUCCION ALTERNATIVOS EN UN ULTISOL
DE LA IX REGION, CHILE!

Effects of Pluviometric Conditions in Wheat within Alternative Cropping Systems in an Ultisol,
IX Region, Chile

Inés Pino’, Juan Luis Rouanet’, Ana Maria Parada® y Adriana Nario®

RESUMEN

En la IX Region de Chile, el cultivo de especies
anuales ha tenido un incremento, tanto en el uso
continuo del suelo como en el uso de fertilizantes
nitrogenados, como una manera de aumentar la
produccion y la calidad de los cultivos. Con el fin de
evaluar el efecto de la pluviometria en los estadios de
desarrollo del trigo, en esta investigacion s¢
compararon tres sistemas de manejo del suelo en dos
temporadas de cultivo. Para este efecto se
determinaron los parametros agronémicos e isotopicos.
Los sistemas de manejo fueron: a) inversion del suelo y
uso del fuego para la eliminacion de los residuos
(TRAD); b) sin inversion del suelo y eliminacion de los
residuos mediante el uso del fuego (CL+Q); y ¢) sin
inversion del suelo y manejo de los residuos en la
superficie (CL-Q), el cual constituye el manejo mas
conservacionista y de reciente uso por parte de los
agricultores. Las evaluaciones se realizaron durante las
temporadas 1997/1998 y 1998/1999 en el mismo sitio
experimental. Se utilizaron macroparcelas con el
fertilizante comercial urea y microparcelas con
fertilizante marcado, urea con 10% atomos en exceso
(at. exc.) N. El disefio experimental consistio, para
cada sistema de mangjo, en bloques completamente al
azar con cuatro repeticiones. En las temporadas
estudiadas, aun cuando hubo diferencias en los montos
y distribucion de lluvias, no se apreciaron grandes
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diferencias ni en los parametros agronomicos ni en los
parametros isotopicos a causa de la estabilidad del
cultivar utilizado. Los resultados de estas dos
temporadas de estudio indican que a) el sistema de
labranza afecté la eficiencia de recuperacion del
nitrogeno por el cultivo de trigo; b) puede existir un
retorno de nitroégeno importante aportado por los
residuos; y c) el factor economico puede ser decisivo al
elegir el sistema de manejo.

Palabras clave: "N fertilizante, uso de N por la
planta, estadio fisioldgico.

SUMMARY

In Region IX of Chile, the continuous use of soils
and the increase in the use of N fertilizers in annual
crops have been considered by farmers as a way to
improve crop production and crop quality. To assess
the effect of annual rainfall on different phenological
stages of wheat, three systems of soil management in
two crop seasons were evaluated. Agronomic and
isotopic parameters were measured. The management
systems were a) turning the soil over and burning
residues (TRAD), b) no tillage and burning residues
(CL+Q), and c¢) no tillage and surface handling of
residues, which is considered the most effective
conservation and soil management, only recently used
by farmers. Macro plots with commercial urea
fertilizer and micro plots with labeled fertilizer, urea,
10 atoms excess (at. exc.) "N were used. For each
management system, completely random blocks with
four replications per treatment were used. Although
significant differences in rainfall were measured among
seasons, no large differences were identified, in neither
agronomic nor isotopic parameters; this is attributed to
the cultivar’s stability. The results of two seasons
show that a) the tillage system affected the recovery
efficiency in wheat, b) the crop residues might
represent an important source of nitrogen recovery,
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and c) the choice of any tillage system has to consider
economic factors.

Index words: ""N-fertilizer, plant N utilization,
physiological stages.

INTRODUCCION

En la IX Region de Chile, en la actualidad, el
cultivo de trigo presenta una alta demanda tanto en
produccion como en calidad, lo que ha conducido a un
aumento en los costos, debido, en principio, a la
fertilizacion nitrogenada, que representa entre 29 y
37% de los costos totales en los sistemas de
produccion tradicional (Godoy y Rouanet, 1999).

El uso de la quema y la eliminacion de la cubierta
vegetal afectan la capacidad de retencion de
nutrimentos, especialmente de nitrogeno;, ademas,
incrementa el escurrimiento superficial, lo cual afecta,
a su vez, la capacidad de retencion del agua del suelo y
la eficiencia de uso de los fertilizantes (Aggarwal et
al., 1997).

Las pérdidas de N-fertilizante en un sistema de
produccion agricola, descontado la exportacion de éste
en el producto cosechado, significan una reducida
eficiencia de uso del mismo, lo cual genera problemas
ambientales (Powlson et al., 1992; MacDonald ef al.,
1997). El manejo del suelo y la rotacion de cultivos
afectan las vias de transformacion de los nutrimentos
aplicados como fertilizantes, su incorporaciéon a la
materia orgdnica, su disponibilidad en la solucién del
suelo y su absorciéon por la planta y, finalmente, la
eficiencia de uso de ellos (Sijtsma ef al., 1998).

El objetivo del trabajo fue evaluar la condicién de
absorcion de N en tres estados fenologicos del cultivo
de trigo, comparando mediante el uso de las técnicas
isotopicas (°N) el contenido del nitrogeno total (Nt),
nitrogeno derivado del fertilizante (Nddf) y del
nitrogeno derivado del suelo (Ndds) con tres sistemas
de manejo del suelo y diferentes condiciones de
pluviometria y distribucion. Las técnicas isotopicas
han mostrado ser la herramienta mas adecuada para
dar pronta solucion a la problematica actual del
manejo racional de la nutricién vegetal (Navia ef al.,
1997).

MATERIALES Y METODOS

En mayo de 1997 y en mayo de 1998, se establecio
un ensayo de campo en ¢l fundo Buenos Aires, sector
Nueva Imperial, Temuco (IX Region), Chile, con el
cultivo de trigo (7riticum aestivum L.), variedad
Dalcahue, con tres sistemas de manejo del suelo.

El suclo donde se establecio el experimento
presenta una topografia ondulada con pendiente de
I5a 20% y corresponde al orden Ultisol (Typic
Hapludult).

Se establecieron macroparcelas con fertilizante
comercial (urea) y dentro de ellas “microparcelas
isotopicas” con fertilizante marcado, urea con 10%
at. exc. "N. En las microparcelas, el fertilizante
marcado se aplico en solucion sobre la superficie del
suelo. Se utilizo, por temporada, un modelo de bloques
completamente al azar con cuatro repeticiones por
tratamiento. Los sistemas de manejo de suelo usados
fueron inversion del suelo y uso del fuego para la
eliminacién de residuos (TRAD), sin inversion de suelo
y eliminacion de residuos mediante el uso del fuego
(CL+Q) y el sistema mas conservacionista de manejo.
sin inversion de suelo y manegjo de residuos en la
superficie (CL-Q). Se aplic6é una dosis de
150 kg de N ha', fraccionada en tres estadios
fenologicos: 15 kg ha' a la siembra, 67.5 kg ha' en
pleno macollamiento y 67.5 kg ha' al inicio de
encariado.

Se realizaron tres muestreos de material
vegetal, en cada una de las temporadas: fines de
macollamiento-inicio encaflado: estadio 31, segun
Zadoks et al. (1974), presentado a 98 y 99 dias desde
siembra (DDS), espigamiento: estadio 359, segin
Zadoks et al. (1974), presentado a 175 y 169 DDS; y
a madurez de cosecha: estadio 96, segun Zadoks ef al.
(1974), presentado a 259 y 233 DDS. Para cllo, se
cortaron las plantas a nivel del suelo, tanto de las
macroparcelas como de las microparcelas isotopicas.
Todas las muestras se secarca, se molieron y se
sometieron a analisis de N total (Kjeldahl) y "N para
la microparcela (espectrometria de emision Optica),
Los parametros agrondémicos determinados fueron:
rendimiento de materia seca y de grano, absorcion de
N por las distintas partes de la planta, y los parametros
isotopicos fueron: nitrégeno en la planta proveniente
del fertilizante (% y kg ha') y nitrégeno en la planta
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proveniente del suelo (% y kg ha™') en la planta total y
en el grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de las precipitaciones durante la
temporada 1997/1998 (Figura 1) indica un superavit
de agua de lluvia, principalmente en otofio vy
primavera. Aun cuando, en 1997, las precipitaciones
fueron 80% superiores al promedio de 27 afios, dadas
las caracteristicas topograficas, el cultivo no estuvo
sometido a exceso de agua, tanto en superficie como en
profundidad. Desde agosto en adelante, la distribucion
de lluvias permiti6 un adecuado almacenaje y
abastecimiento de agua en el suelo, lo cual favorecio
los procesos de absorcion de nutrimentos vy,
posteriormente, del llenado de grano.

Durante la temporada 1998/1999, se observo un
desbalance hidrico, en especial durante el periodo
primaveral (septiembre en adelante), debido a la baja
caida pluviométrica, en comparacion con la caida
promedio de 27 afios (Figura 2). Lo anterior significo
que, en el perfil del suelo, la humedad aprovechable
alcanzara un déficit de 30% en el sitio del ensayo. La
diferencia entre temporadas debido al déficit de agua
aprovechable en el suelo, desde fines de octubre en
adelante. habria afectado negativamente los procesos
de traslocacion de fotosintatos v N al grano
(crecimiento del mismo). Se registré una reduccion en
el peso final del grano que, como una variable anexa
determinada en este estudio, fue 44 mg grano’ en
1997/1998 y 28 mg grano™ en 1998/1999, similar para
todos los tratamientos (Rouanet ef al., 1999b).

300
— 3 1997
250 +
.

T =5 27 aiios
E 200 —
E e
5
2180 1
P
2 .
& i SR
&

50 + s ha

@
L o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov Dic

meses

Figura 1. Distribucion pluviométrica mensual. 1997,

300

C 1998

8

27 aiios

L ]

g

precipitacién(mm)
L

w
o
.

0 ‘ ; A ; - = [ P
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

meses

Figura 2. Distribucién pluviométrica mensual. 1998.

En el Cuadro 1, se presentan los parametros
agronomicos ¢ isotopicos, en los tres estadios
fenolégicos, de los tres sistemas de manejo del suelo.

En la temporada 1997/1998, la mayor produccion
de materia seca total se obtuvo en el sistema CL+Q,
sin diferencias significativas entre los otros dos
sistemas de manejo; igual situacion se presento para el
N total expresado en kg ha”'. El Nddf (%) a cosecha
fue similar en los tres sistemas, sin embargo, al
expresarlo en Nddf kg ha’', el valor mas alto se
produjo para CL+Q al igual que el Ndds. La mayor
cantidad de Nddf en el grano se encontré en CL+Q.
seguido por el sistema TRAD y CL-Q.

Al completar el ciclo de crecimiento y desarrollo de
las plantas (temporada 1997/1998), en los tres
sistemas de manejo, el porcentaje de Ndds fue superior
al porcentaje de Nddf presente en ellas (Cuadro 1).
Esto podria indicar que el suelo aportd nitrégeno hasta
el término del cultivo y que el N proveniente del
fertilizante se presentaria en menor proporcion,
producto de inmovilizacién y lixiviacion a estratos mas
profundos en el perfil del suelo que el desarrollo
radical del cultivo. Power y Peterson (1998) sugieren
que mucho del fertilizante aplicado es inmovilizado
como N organico del suelo o se pierde. Este aspecto es
de especial énfasis, ya que ello podria conducir a
recomendar una fertilizacion nitrogenada diferente para
cada sistema de manejo (Power y Peterson, 1998).

Por otro lado, la produccion de grano no presentd
diferencias significativas entre sistemas de manejo, con
valores para CL+Q de 7.5 t ha', CL-Q 7.0 t ha' y
TRAD 6.6tha’ (pesoseco). Estos resultados son
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Cuadro 1. Parimetros agronomicos ¢ isotopicos en la planta total de trigo variedad Dalcahue (hojas, tallo, capotillo y grano) y N
en ¢l grano derivado del fertilizante (Nddf) y derivado del suelo (Ndds).

Tratamiento Periodo crecimiento MS! N total Nddf Nddf Ndds Ndds Nddf grano Ndds grano
LA REH - % kg ha L R e keha'= .. o oa

Temporada 1997/1998
CL+Q! Macollamiento 381 df 142d 48.4 ab 6.9d 51.6b 7:3id

Espigamiento 12655¢ 1104b 584a 64.5a 416¢ 46.9c

Cosecha 17746 a 121.5a 43.7b 53.1b 56.3a 68.4 a 422 a 532a
CL-Q Macollamiento 325d 11.9d 46.1 ab 5.6d 53.9b 6.4d

Espigamiento 10259 ¢ 903 ¢ 579a 523b 42.1¢c 38.0cd

Cosecha 16493 b 102.7b 432b 444 ¢ 56.8a 583b 358¢c 468 b
Tradicional ~Macollamiento 423d 14.5d 42.1b 6.1d 579a 84d

Espigamiento 11683¢  102.0b 603 a 6l.6a P T7e 40.5¢

Cosecha 16053b  109.1b 43706 476¢ 56.3a 61.4b 39.1b 463 b
Temporada 1998/1999
CL+Q! Macollamiento 1048d*  379c  362bc 134cd 638a 2424d

Espigamiento 8960c 122.1a 44.1b 53.8ab 559b 683 a

Cosecha 11304b  1116Db 4390 49.0b 56.1b 62.6b 359b 4430
CL-Q Macollamiento 1052 d 382¢c 32.2be 12.5¢cd 67.8a 25.9d

Espigamiento 9654 ¢ 117.8ab 408b 48.0b 59.2b 69.7a

Cosecha 11852b 1103 b 42.6b 46.9b 574b 63.3b 339¢c¢ 478 a
Tradicional Macollamiento 1396 d 555 @ 4270 21,3i¢ 573b 318¢

Espigamiento 11505b 1294 a 502 a 65.0a 498 ¢ 64.4a

Cosecha 13003 a 1279 % 510a 65.1a 49.0 ¢ 62.6b 49.1a 479 a

T MS = materia seca.
! CL+Q = sistema de mangjo sin inversion del suelo y eliminacién de los residuos mediante el uso del fuego. CL-Q = sistema de manejo sin inversion del suelo y

manejo de los residuos en la superficie.

¥ Letras distintas en columna sefialan diferencias significativas (P < 0.05) segin test de Scheffé.

similares a los encontrados anteriormente, tanto para
este tipo de suelos como para Andisoles (Rouanet,
1996). En cuanto a la produccién de residuos, en el
sistema CL-Q se alcanzaron 9.4 t ha’, los cuales
permanecieron sobre la  superficie del suelo,
protegiéndolo de la erosion, y sirvieron como fuente
potencial de nutrimentos con efecto residual a los
siguientes cultivos en la rotacion.

En términos porcentuales, Austin er al. (1980)
encontraron que 78% del N total estaba presente en el
grano, cifra habitual en trigo de invierno. En este
mismo estudio se determiné que, aunque en el sistema
CL-Q la recuperacion de N total y Nddf fue menor, al
permanecer el residuo se estarian reciclando 20 kg de
N total ha', de los cuales 9 kg corresponden al N
proveniente del fertilizante (Rouanet er al., 1999a).
Esta cifra, aunque aparentemente baja, representa una
mayor eficiencia en el manejo del N por parte del
agricultor, en comparacion con los sistemas de
eliminacion de residuos por quema. Asimismo, al
reducir la evaporacion directa desde el suelo, es posible
obtener mayor rendimiento de grano en afios de baja

pluviometria (Borrensen, 1999). Estos valores indican
que en los sistemas con quema de residuo, aunque se
recupera mas Nddf en la paja que en el sistema que no
utiliza la eliminacion del residuo, al hacer uso del roce
o fuego, se pierden 11 kg ha™ en CL+Q y 10 kg ha”' de
Nddf en TRAD (datos no mostrados) del sistema
suelo-planta.
En la temporada 1998/1999 (Cuadro 1), con una
pluviometria escasa para la zona en estudio (Figura 2),
la materia seca total fue notoriamente inferior a la
temporada anterior con una mayor expresion para el
sistema tradicional, sin diferencias significativas entre
CL+Q y CL-Q. El primer sistema mencionado también
absorbio mayor cantidad de N total y Nddf expresado
en kg ha', En ¢l grano se encontraron 49.1 kg de Nddf
para TRAD, 35.9 para CL+Q y 33.9 para CL-Q. Para
esta temporada, el rendimiento de grano fue 5.4 t ha’
para TRAD, 49 t ha' para CL-Q y 4.6 t ha para
CL+Q. De esta manera, el rendimiento fue inferior en
esta temporada, producto del déficit hidrico producido.
Para la temporada 1997/1998 (Cuadro 1) se
aprecia un bajo crecimiento hasta el periodo de
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macollamiento frente a los valores obtenidos en la
temporada 1998/1999. Por otra parte, entre
espigamiento y cosecha para el afio de mayor
pluviometria, se¢ obtuvo un incremento promedio de
5.2 tha’ de MS, a diferencia del afio seco en que ésta
incremento en aproximadamente 2.0 t ha™.

Ademas, es posible destacar que en la temporada
lluviosa se presentd un incremento en el N total hasta
cosecha, situacion contraria en la temporada de sequia
en que se perdid N total entre espigadura y cosecha
siendo las mayores pérdidas para CL+Q. Olson (1982)
y McDonald er al. (1997) atribuyeron estas pérdidas a
pérdidas de amonio a través de las hojas, o bien, a
pérdidas de parte del material vegetal por efecto de una
sequia prematura. En la temporada 1997/1998, no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas
en el indice de cosecha aunque los sistemas de manejo
sin inversion de suelo, mantuvieron un mayor
porcentaje en produccion de grano con relacion a la
produccion total de fitomasa, siendo el indice de
cosecha de 43% y 41% para el sistema TRAD. En la
temporada 1998/1999, estos valores fueron 41% para
CL+Q y TRAD y 42% para CL-Q.

En cuanto al Nddf en porcentaje, se aprecia una
disminucion en el periodo entre espigadura y cosecha
en la temporada 1997/1998, lo cual sugiere una mayor
absorcion del N derivado del fertilizante hasta el
periodo de espigadura, situacion que es mas notoria
para el sistema TRAD.

Sin embargo, en el afio de pluviometria menor
(1998/1999) no se aprecia el mismo efecto, con ello se
indica una absorcion mas lenta hasta espigadura. Al
observar los valores de Nddf en kg ha' se aprecian
ligeras pérdidas pero inferiores a las presentadas en la
temporada de mas alta pluviometria.

Para el periodo de sequia se obtuvieron valores
similares para el Ndds para CL+Q y TRAD, con
pérdidas de 2 kg para TRAD y de 6 kg para CL+Q y
CL-Q, situacion que no se produce para ninguno de los
sistemas en la temporada con mayor caida
pluviométrica.

CONCLUSIONES

La variedad Dalcahue de trigo presenta algunos
cambios con relacion a los efectos climaticos, aunque
€stos no son muy marcados respecto a otras variedades
cultivadas en la zona (Peyrelongue er al., 1997), dada

la estabilidad de la variedad Dalcahue, lo que segin
Rouanet ef al. (1991) se traduce en un leve cambio en
sus caracteristicas agronomicas a cambios del
ambiente. Lo anterior puede constituir ventajas y
desventajas desde el punto de vista econémico para el
agricultor por cuanto en érocas de sequia para
asegurar su produccion, independiente de la variedad
utilizada, el agricultor llega a aplicar dosis de hasta
300 kg de N ha’', lo cual constituye un aumento en los
costos de produccion.

El rendimiento en grano de trigo se asocio
inversamente a las pérdidas de N-fertilizante del
sistema suelo-planta. Los datos indican que el sistema
de laboreo afecta la eficiencia de recuperacion del
N total por las plantas, que puede ocurrir un retorno
importante de N (kg) aportado por los residuos, y que
hay un factor econémico de considerar para elegir el
sistema de manejo adecuado.
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EVALUACION DE LA FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO DE Lupinus
albus y L. angustifolius EN UN ANDISOL VILCUN DEL SUR DE CHILE'

Evaluation of the Symbiotic Nitrogen Fixation of Lupinus albus and L. angustifolius
in a Vilcun Andisol of Southern Chile

Leticia Barrientos D.2, Adolfo Montenegro B.” e Inés Pino N.}

RESUMEN

Las leguminosas han formado parte de los
sistemas de produccion de cultivos del sur de Chile
desempefiando papeles de trascendencia en su
sostenibilidad. Dentro de éstas, Lupinus albus y
L. angustifolius se han incluido como alternativa en
las rotaciones, puesto que estas leguminosas pueden
satisfacer gran parte de su requerimiento de nitrégeno
por medio de la fijacion simbidtica. Con el objetivo de
comparar la cantidad de N fijado por ambas especies y
su distribucion en distintos organos de la planta
durante diferentes periodos en su ciclo de crecimiento,
se realizo un experimento de campo en un Andisol de
la serie Vilcun, para lo cual se utilizé la técnica de la
dilucion isotopica de ""N. Se utilizaron 10kg de
"N ha' con 9.381% atomos en exceso, aplicados en
forma de sulfato de amonio en las microparcelas con
lupino y en aquellas con el cultivo de referencia
(Avena sativa cv. Nehuén). En la primera evaluacion
[45 dias después de la siembra (DDS)] se determind
que L. albus cv. Lolita fijo 39 kg de N ha” y que
L. angustifolius cv. Gungurru fijo 25 kg de N ha”,
equivalentes a 69 y 49% de N derivado del aire,
respectivamente. En la segunda evaluacion (80 DDS),
L. albus cv. Lolita fijo6 282 kg de N ha' y
L. angustifolius cv. Gungurru fijo 197 kg de N ha”', lo
que equivale a 95 y 91% de N derivado del aire,
respectivamente. A la cosecha (160 DDS), el
contenido de proteina promedio del grano de L. albus
fue 38%. en tanto que en L. angustifolius fue 23%.
Estos resultados demostraron que L. albus cv. Lolita y
L. angustifolius cv. Gungurru tienen la capacidad de
fijar elevadas cantidades de N en el Andisol Vilcun,
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y que el menor contenido de proteina en el grano de
L. angustifolius cv. Gungurru seria una consecuencia
del habito indeterminado de crecimiento que
caracteriza a esta especie en el sur de Chile.

15Ny

Palabras  clave:  Lupino, crecimiento

indeterminado, Andisol.
SUMMARY

In Southern Chile, Leguminae have formed an
important part of crop cultivation systems performing
relevant roles in their sustainability. Among these
crops, Lupinus albus and L. angustifolius have been
included as alternatives in crop rotation since these
legumes can satisfy a great proportion of their
nitrogen requirement by means of symbiotic
nitrogen fixation. A field experiment in a Vilcun
Andisol was conducted to assess the nitrogen fixation
rates and to study the N distribution in different parts
of the plants during the reproductive phase of both
lupine species using the "N isotope dilution
technique. 10 kg of "N ha" a: 9.381% atom excess
were applied as ammonium sulphate in both fields,
one with lupine and the other with the reference crop
(Avena sativa cv. Nehuen). In the first evaluation
[45 days after seeding (DDS)] it was determined that
L. albus cv. Lolita fixed 39 kg of N ha' and
L. angustifolius cv. Gungurru fixed 25 kg of N ha’
which was equivalent to 69 and 49% of N derived
from air, respectively. In the second evaluation
(80 DDS) L. albus cv. Lolita fixed 282 kg N ha” and
L. angustifolius cv. Gungurru fixed 197 kg N ha’
which was equivalent to 95 and 91% of N derived
from air, respectively. By the time of harvesting
(160 DDS), the grain protein content of L. albus was
38%, being 23% in L. angustifolius. These results
have demonstrated that L. albus cv. Lolita and
L. angustifolius cv. Gungurru have the capacity of
fixing great quantities of N from air in a Vilcun
Andisol. The differences in grain protein content are
due to the indeterminate growth habit that
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characterizes L. angustifolius cv. Gungurru in
Southern Chile.

Index words: Lupine, "N, indeterminate growth,
Andisol.

INTRODUCCION

El género Lupinus comprende alrededor de
500 especies, de las cuales alrededor de 10 se
encuentran presentes en Chile. Entre éstas, cuatro
especies  estan  consideradas como  nativas
(Marticorena y Quezada, 1985), mientras que el resto
corresponde a introducciones, ya sea para proteccion
ambiental, como forrajeras, ornamentales, abono
verde, o cultivadas (Pefialoza, 1997).

Entre las especies cultivadas, L. albus vy
L. angustifolius corresponden a aquellas comercial-
mente mas importantes para la produccion de grano en
el sur de Chile, las que se han incorporado en sistemas
de produccion basados, en principio, en la rotacién
con cereales (Pefaloza, 1996). En conjunto, la
superficie cultivada con ambos lupinos alcanzé
19000 ha en la temporada 1998/1999, con 100%
concentradas en la IX Region (INE, 1999).

De acuerdo con cifras de la FAO (1994), el
consumo de nitrégeno en el pais se ha incrementado
durante el altimo tiempo y representa mas de 50% del
total de los fertilizantes utilizados en el sector
silvoagropecuario. Frente a esta dependencia, resulta
importante considerar la existencia de especies con la
capacidad de fijar N atmosférico, cuyo impacto en la
sostenibilidad de los sistemas no se ha dimensionado
en toda su magnitud. Dentro de este grupo de especies
destaca L. angustifolius, cuyos aportes de N a los
sistemas, por via de la fijacion bioldgica, se han
estimado entre 150 y 222 kg ha' afio” en suelos del
sudoeste de Australia (Unkovich et al., 1994).

Con el objetivo de comparar la cantidad de N
fijado por L. albus y L. angustifolius y su distribucién
en distintos érganos de la planta durante diferentes
periodos en su ciclo de crecimiento se realizd, en un
Andisol de la serie Vilcin, un experimento de campo
en el Centro Regional de Investigacion Carillanca,
para lo cual se utilizo6 la técnica de la dilucién
isotopica de “*N.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en un Andisol plano de la
serie Vilein (Typic Dystrandept) (Mella y Kuhne,

1985), del Centro Regional de Investigacion
INIA-Carillanca (38°41° sur, 72°25’ oeste: a una
altitud de 200 m), cuya caracterizacion quimica se
indica en el Cuadro 1. La determinacion de los valores
de los parametros quimicos del suelo se realizo de
acuerdo con la metodologia sefialada por Sadzawka
(1990). Se utilizaron dos especies de lupino: Lupinus
albus cv. Lolita y Lupinus angustifolius cv. Gungurru,
y Avena sativa cv. Nehuén como cultivo de referencia,
en un disefio de bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones. El estudio incluyo tres fechas de
muestreo. Cada parcela experimental consistié en
ocho hileras de 6 m de largo con separacion de 25 cm
entre hileras. Se utiliz6 una dosis de siembra de
120 kg semilla ha" en lupino y de 160 kg semilla ha™'
en avena.

La fertilizacion base para lupino consistié en
72 kg de K;0 ha'. La fertilizacion base para avena
consisti en 47 kg de P,Os ha’ y 72 kg de K,O ha’,
aplicados como superfosfato triple y muriato de
potasio, respectivamente. El nitrégeno marcado se
aplico como sulfato de amonio con 9.381% atomos en
exceso, en dosis de 10 kg N ha'. Sélo se marcoé una
microparcela de 2 m*, ubicada dentro de cada parcela
experimental. El resto de la parcela recibié la misma
dosis de N pero en la forma de salitre sodico
(NaNO;). La cantidad de N, fijado por el lupino se
determino utilizando la técnica de dilucion isotdpica
(Fried y Middelboe, 1977).

La semilla de lupino se inoculod, previo a la
siembra, con inoculante liquido preparado con una
mezcla de cepas de Bradyrhizobium del Laboratorio
de Microbiologia de Suelos del CRI Carillanca.
Posteriormente, la semilla inocalada se recubrié con
CaCO; finamente molido.

Cuadro 1. Caracterizacion quimica del Andisol Vilcin.

Pardmetro quimico

N inorgénico disponible (mg kg") 20.00
P Olsen (mg kg™ 25.00
pH agua 1:2.5 6.10
Materia organica (%) 15.00
Ca intercambiable (cmoly, kg 8.14
Mg intercambiable (cmol, kg™) 1.22
K intercambiable (cmol.) kg™) 0.21
Na intercambiable (cmol., kg™ 0.28
Suma bases (¢cmol, kg™ 9.85
Al intercambiable (cmol;, kg™ 0.01
CICE (Capacidad de Intercambio Catiénico Efectivo) 9.86
(cmole, kg™

Al saturacion (%) 0.10
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El ensayo se sembré el 22 de agosto de 1997
y el nitrégeno marcado isotdpicamente, equivalente a
10 kg de N ha’, se aplico a las microparcelas una
semana después, mediante un aspersor manual.
Posterior al primer muestreo, se realizé una limpieza
manual de malezas. Las malezas presentes en las
parcelas marcadas isotopicamente se sacaron
manualmente y se depositaron en la superficie de la
respectiva microparcela. Las malezas de las parcelas
experimentales se eliminaron del ensayo.

El muestreo de plantas se realizo en tres estadios
fenologicos: 50% floracion de ramas de primer orden
[45 dias después de la siembra (DDS)]; término de
floracion de ramas de segundo orden (80 DDS); y a la
cosecha (160 DDS). En cada periodo se cosechd
50 cm lineales de dos hileras adyacentes marcadas
con ’N. Las muestras se pesaron, se cortaron en
trozos de 10 a 20 mm y se secaron a 65 °C. Las
muestras de lupino en el primer muestreo se separaron
en eje principal, ramas de primer orden, hojas, flores y
raices; en el segundo muestreo en eje principal, ramas
de primer orden, hojas, vainas y raices; y a la cosecha
en eje principal, ramas de primer orden, vainas,
granos y raices. Las muestras de avena se separaron a
la cosecha en tallo, hojas, cascara y granos. La
cosecha se realizo el 29 de enero, totalizando un ciclo
de cultivo de 160 dias. Tanto las determinaciones de
"N (atomos en exceso en plantas y en el fertilizante)
como las de N total en plantas, se realizaron en el
Laboratorio de Técnicas Nucleares en Agricultura de
la Comision Chilena de Energia Nuclear. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el programa SAS,
(1989). Los resultados obtenidos se sometieron a
analisis de varianza y las medias de los tratamientos a
la prueba de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de fertilizantes marcados con N provee
una medida integrada de la cantidad de nitrégeno
fijado y acumulado por el cultivo durante el ciclo de
crecimiento (Danso ef al., 1999). Los métodos de "*N
son potencialmente precisos para medir la fijacion de
N, en las plantas. Esta técnica, sin embargo, requiere
el uso de cultivos de referencia. En este estudio, se
utilizo avena como cultivo de referencia, puesto que
no se¢ dispone de isolineas de lupino no nodulante, en
tanto que otras leguminosas no nodulantes, como
arveja y soya, no se desarrollan adecuadamente en las
condiciones climaticas de la IX Regién. Los errores
resultantes del uso de una planta de referencia

inadecuada pudieran ser significativos cuando la
fijacion de N, es baja (inferior a 30%) y disminuyen
cuando las tasas de fijacion se incrementan (arriba de
60%) (Danso et al., 1999). Dada las tasas de fijacion
de N, obtenidas en este estudio, la eleccion de la
avena como cultivo de referencia fue adecuada.

En la Figura 1 se presentan los resultados para
materia seca (kg ha™) en L. albus y L. angustifolius.
Estos valores se obtuvieron en cultivos con
rendimiento de grano de 3600 kg ha” en L. albus cv.
Lolita y de 4900 kg ha' en L. angustifolius cv.
Gungurru, normales a los esperados para la IX
Region. En las tres épocas de muestreo, se observaron
valores de fitomasa aérea similares en las dos especies
de lupino y no hubo diferencias estadisticamente
significativas en los parametros evaluados (P < 0.05).

En la Figura 2, se presentan los porcentajes de
asimilacion de N del fertilizante, del suelo y del aire.
De acuerdo con los resultados, 45 DDS, L. albus
obtuvo 69% del N derivado del aire (Ndda) y
L. angustifolius 49% de Ndda. En el segundo periodo
de muestreo, el Ndda que se observdo en ambos
cultivares fue cercano a 90%. A la cosecha, el Ndda
fue superior a 80% en los dos cultivares de lupino. No
se observaron diferencias estadisticamente
significativas en los parametros evaluados (P < 0.05).
En el tercer muestreo no estan consideradas las hojas,
por lo que este dato y los kg de N fijados ha™ estan
disminuidos por ese motivo. No obstante la alta tasa
de fijacion que presentaron cstas dos especies de
lupino, el suelo y, en menor inedida, el fertilizante,
también aportaron este elemento para cumplir con las
necesidades de las plantas de lupino.

kg ha™

|
L. angut{folius

L albus

Dias después de la siembra

Figura 1. Materia seca (kg ha) de L. albus cv. Lolita y
L. angustifolius cv. Gungurru, en tres periodos de muestreo,
en un Andisol Vilcan.
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Figura 2. Asimilacion de N del suelo (% Ndds), fertilizante
(% Nddf) y N, fijado (% Ndfa) en L. albus cv. Lolita y en
L. angustifolius cv. Gungurru, en un Andisol Vilciin

La acumulacion del N total y fijado durante el
ciclo de crecimiento de los dos cultivares de lupino
estudiados se presenta en la Figura 3. Con respecto a
los kg de N fijados ha™', el cultivar Lolita obtuvo de la
atmosfera 39, 282 y 186 kg N ha', en las tres épocas
de muestreo investigadas. Por su parte, el cultivar
Gungurru obtuvo desde la atmosfera 25, 197 vy
127 kg'N ha', en cada uno de los muestreos
realizados. Se observaron diferencias estadisticamente
significativas solo en la primera época de muestreo
evaluada (P < 0.05). Las plantas de L. albus mostraron
tendencia a absorber mayor cantidad de nitrégeno
(57, 296 y 214kg N ha'), al compararlas con lo

300
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kg N ha'!

50

45 80 160
Dias después de la siembra

(@L albus N total BL. albus N fijado
mL angustifolius N total O L. angustifolius N fijado

Figura 3. Nitrogeno total absorbldo (kg ha) y nitrogeno
derivado de la atmésfera (kg ha) acumulados durante el ciclo
de crecimiento en L. albus cv. Lolita y L. angustifolius cv.
Gungurru, en un Andisol Vilcun.

absorbido por L. angustifolius (50, 217 vy
151 kg N ha'). Ambos cultivares presentaron patrones
similares y, en ambos casos, la maxima acumulacion
de N se produjo en los primeros 80 dias de
crecimiento. El cultivar Lolita acumulé mayor
cantidad de nitrogeno que el cultivar Gungurru. En el
periodo de cosecha estos valores disminuyeron. Esta
comparacion permite sefialar que los patrones de
asimilacion de nitrégeno estuvieron influenciados por
la especie de lupino.

En Chile, no existen informes previos de datos de
fijacion simbidtica en lupino con técnicas isotopicas
en este tipo de suelos. Barrientos er al (1999)
sefalaron que en un Ultisol, L. albus cv. Rumbo
obtuvo 93 y 90% del N derivado del aire, equivalentes
a 107 kg N ha'' y 66 kg N ha”', en las temporadas
agricolas 1997/1998 y 1998/ 1999, respectivamente.
Este ensayo se realizo en otro suelo con caracteristicas
quimicas y fisicas muy diferentes a las del suelo del
presente estudio. En suelos arenosos de Australia, la
acumulacion de N en L. angustifolius, en el periodo de
maxima biomasa, fluctué6 entre 199 y 372 kg ha”, con
un promedio de N fijado de 190 kg N ha v una tasa
de fijacion de 86%. Otro reporte, también de
Australia, hace referenma a fijaciones de N en lupino
entre 90 y 151 kg N ha'', con tasas de fijacién sobre
80% (Anderson ef al., 1998).

La alta dependencia de la fijacion biologica para
suplir las necesidades de N en ambas especics de
lupino se demostré en ensayos realizados en diversos
ambientes de la IX Region, en los cuales no se
observé respuesta positiva a la aplicacion de N
(Barrientos er al., 1996). Estos resultados confirman
lo sefialado por Hardarson et al. (1987) y FAO (1984)
quienes indicaron que entre las leguminosas de grano,
el haba (Vicia faba), el frijol de arbol (Cajanus cajan)
y los lupinos (Lupinus spp.) se han indicado como
muy eficientes en la fijacion simbidtica de nitrogeno;
otros, como: soya (Glycine max), mani (Arachis
hypogea) y caupi (Vigna unguiculata) estan en el
promedio; en tanto que frijol comun (Phaseolus
vulgaris) y arveja (Pisum sativum) son pobres
fijadores de nitrogeno atmosférico.

El estudio de distribucion de N total (%) en
estructuras aéreas (Figura 4) no detect6 diferencias en
N fijado, tanto en el ¢je principal como en ramas de
primer orden, hojas, flores y raices a 45 DDS,
indicando que el N fijado se moviliz6 de manera
similar en ambas especies. Sin embargo, éste fue 50%
inferior en ramas de primer orden de L. angustifolius a
80 y 160 DDS, comparado con L. albus, en tanto que
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45 dias después de la siembra

Eje principal Rama ler orden Hojas Vainas Raices

80 dias despu¢s de la siembra

Eje principal Rama ler orden Hojas Vainas . Raices

160 dias después de la siembra

B L. albus

B L. angustifolius

Figura 4. Contenido de N total (%) de diferentes drganos
vegetales del lupino, durante el ciclo de crecimiento de L. albus
cv. Lolita y L. angustifolius cv. Gungurru.

éste no difirié entre especies, cuando se compar6 el
gje principal. Se observaron diferencias estadistica-
mente significativas (P < 0.05) a 80 DDS en el
contenido de N total (%) entre las especies de lupino
en ramas de primer orden y hojas, en tanto que a

160 DDS, se observaron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre las especies de lupino
en el contenido de N total (%) de ramas de primer
orden, vainas y granos.

Rojas (1996) seiiald que, en la IX Regién de
Chile, los granos de ambas cspecies de lupino se
caracterizan por presentar altos niveles de proteina,
que los hacen altamente atractivos para integrar
raciones concentradas para alimentaciéon animal. Sin
embargo, este autor también indicé que, en esta
region, el L. angustifolius presenta variaciéon proteica
en el grano, fluctuante entre 33 y 26%, lo que no se
observa en L. albus. Von Baer y Pérez (1991) también
seflalaron esta variacion en el contenido de proteinas
de ambos lupinos. En este experimento, el contenido
de proteina del grano de L. albus alcanzé un promedio
de 38%, en cambio, L. angustifolius presentd soélo
23%, con diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05). Qifu et al. (1998) sefialaron que el
suministro de nitrégeno tuvo un efecto sustancial en el
contenido de N del grano y rendimiento del grano en
L. angustifolius. Gran parte del N de la planta es
derivado hacia el grano del lupino y los resultados de
estos autores sugieren que cualquier deficiencia que
afecte la absorcion de N de la planta antes, durante o
después del llenado de granos puede afectar la
concentracion final de N en las semillas y también el
rendimiento en grano del cultivo de L. angustifolius.

El desarrollo vegetativo de algunas especies de
lupino es indeterminado y comienza con la formacion
de un eje principal en el cual se desarrolla una
inflorescencia terminal. Luego surgen ramas desde las
axilas de las hojas situadas directamente bajo la
inflorescencia del eje principal, las que son llamadas
ramas de primer orden. De nianera similar, surgen
ramas de segundo orden desde las axilas de las hojas
de las ramas de primer orden y asi sucesivamente. Los
lupinos con habito de crecimiento indeterminado
pueden desarrollar repetidas ramas laterales si las
condiciones climaticas son favorables (Hardy et al.,
1998). De esta forma, el menor contenido de proteinas
en el grano de L. angustifolius cultivado en el sur de
Chile, respecto de otros paises (Pefialoza, 1997), seria
consecuencia de la inadecuada movilizacién de N
hacia ramificaciones mas tardias o redistribucion de
asimilados hacia estructuras vegetativas, de manera
que los granos de mayor contenido de proteinas se
localizarian en la primera flor, reduciéndose en
estructuras reproductivas mas tardias. Si bien no se
dispone de cuantificaciones del contenido de N en el
grano, de acuerdo con su posicién en el patron de
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ramificacion, resultados informados por Farrington et
al. (1977) sefialan que el contenido de N se reduce
hacia el apice de la planta. Estos resultados sugieren
que el menor contenido promedio de proteinas en el
grano de L. angustifolius seria consecuencia del habito
indeterminado que caracteriza a esta especie en el sur
de Chile y no estaria asociado a una menor capacidad
biologica para fijar N atmosférico.

CONCLUSIONES

La utilizacion de técnicas isotopicas permite
indicar que las dos especies de lupino estudiadas se
comportaron eficientemente en la fijacion de
nitrogeno atmosférico, lo que los hace cultivos muy
interesantes para los sistemas agricolas de la IX
Region de Chile, no solo por el ahorro de fertilizantes
nitrogenados, sino también por la importante
contribucion que pueden hacer para lograr una
produccion agricola sostenible.
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RECICLAJE DE NITROGENO EN UNA SUCESION FRIJOL-MAIZ-FRIJOL EN
SUELO FERRALITICO USANDO EL METODO ISOTOPICO

Nitrogen Recycling in a Common Bean-Maize-Common Bean Sequence on a Ferralitic Soil by
Means of the Isotopic Method

. ., 1 - ~e ] - . -
Graciela Dueiias’, Olegario Muiiiz', Tamara Sdnchez', Luis Gomez' y Hego Alvarez’

RESUMEN

El suelo Ferralitico Rojo (Rhodic Ferralsol) es
representativo de la provincia La Habana y por su
elevada fertilidad y productividad es el mas explotado
para la produccion agricola. Esto ha conducido a su
gradual deterioro, de ahi la importancia de establecer
sucesiones de cultivos, por ejemplo maiz (Zea mays)-
frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) que favorezcan
la fertilidad del suelo. Por este motivo, se desarrolld
un experimento en condiciones de campo para
determinar el reciclaje de N en una sucesion
frijol comin-maiz-frijol comin, en dos localidades
experimentales con diferente disponibilidad de
fosforo, sobre suelo Ferralitico Rojo (Rhodic
Ferralsol) con el empleo del istopo estable °N. Se
condujo un experimento con dos tratamientos y cinco
repeticiones, uno que contempla la sucesion, sin
cultivo-maiz-frijol comun y el otro, frijol comin-maiz
-frijol comun. El frijol comun se inoculd con cepas de
Rhizobium y se le aplicd 15 kg N ha como iniciador.
Al maiz se le aplicaron 39 kg N ha en la forma de
sulfato de amonio 3.4 % "N a.c. para determinar el
porcentaje de N derivado del fertilizante, del suelo y
del residuo. Los residuos de maiz marcados, a su vez,
se incorporaron previamente a un segundo cultivo de
frijol comun. Ademas, se incluyeron tratamientos
testigo, uno donde no se aplico N y el otro donde se
utilizo frijol no nodulante para evaluar la fijacion
biologica del N. Se encontré que la incorporacién de
los residuos del frijol comun aportaron entre 19 y
22kg N ha" al maiz que le sucedio, que el uso del
Rhizobium permitio al frijol comun fijar de la
atmoésfera hasta 60% de su requerimiento de N y que

"Instituto de Suelos, Apartado Postal 8022, 10800 Habana, Cuba.
(larenee@ceniai.inf.cu),

“Instituto  de Investigaciones de la Agricultura Tropical
"Alejandro Humboldt (INIFAT), 19290 Santiago de las Vegas,
Habana, Cuba.

Recibido: Enero de 2001. Aceptado: Diciembre de 2001.
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¢l contenido de fosforo del suelo influyo en la fijacion
biolégica de N (FBN) del frijol comin.

Palabras clave: Técnicas nucleares, nutricion de
plantas, suelo ferralitico rojo .

SUMMARY

Red Ferralitic soil (Rhodic Ferralsol) is the
representative  soil of the Havana province and
because of its high fertility and productivity it is the
most used for agricultural production, which leads to
progressive soil degradation. Establishment of crop
sequences like maize-bean that favors soil fertility is
encouraged. For this reason, an experiment was
developed in order to determine N recycling in a
common bean-maize-common bean sequence on Red
Ferralitic soil (Rhodic Ferralsol) with the employment
of the stable isotope "°N, in two experimental lots with
different P availability. An experiment with two
treatments and five replications was carried out, The
first consisted of no crop-maize-bean sequence and
the second consisted of common bean-maize-common
bean sequence. The bean was inoculated with strains
of Rhizobium and received also 15 kg N ha™ as starter.
Thirty-nine kg N ha" were applied to maize in the
form of ammonium sulfate 3.4 % "N a.e. in order to
determine the percentage of N dzrived from fertilizer,
from soil and from residues. The residues of marked
maize were previously incorporated to a second
common bean crop. Two control treatments were also
included, the first one had no N application and the
second one used a No Nod bean cultivar in order to
evaluate the N biological fixation. It was found that
the incorporation of bean residues supplied between
19 and 22 kg N ha’' to the successive maize crop, that
the use of the Rhizobium allowed the common bean
crop to fix up to 60% of the N requirement and that
soil P availability influenced the bean N biological
fixation.

Index words: Nuclear techniques, plant nutrition,
Rhodic Ferralsol.




46 TERRA VOLUMEN 20 NUMERO 1, 2002

INTRODUCCION

El suelo Ferralitico Rojo (Rhodic Ferralsol) de la
provincia Habana, que constituye solo 2.1% de la
superficie total de Cuba, es por su elevada fertilidad y
productividad, el mas explotado para la produccion de
alimentos (tubérculos, raices, hortalizas, banano y
granos), destinados tanto a la poblacion de esta
provincia como de la provincia Ciudad Habana
(capital de Cuba) que totaliza mas de 3.5 millones de
habitantes, casi la tercera parte de la poblacion de
Cuba.

Durante las ultimas décadas, la intensificacion y
modernizacion de la actividad agricola en la provincia
Habana, comprendio la introduccion de implementos
y maquinas pesadas para la preparacion de las tierras
y de sistemas de riego de alta productividad, asi como
el abuso en el empleo de fertilizantes quimicos y
pesticidas lo que, unido al poco uso de abonos
organicos, dio lugar a la degradacion de estos suelos:
aparicion de capas compactas de espesor variable
cerca de 15 cm de profundidad, disminucion del
contenido de materia organica del suelo, incremento
de los valores de pH y disminucién de la microflora
edafica. Esta situacion, unida a los procesos de
cambios climaticos y el monocultivo, ha causada la
caida del rendimiento agricola por lo que las
instituciones cientificas de Cuba, se han volcado a la
busqueda de tecnologias para el uso y manejo mas
adecuado de los suelos Ferraliticos Rojos de la
provincia Habana que permitan el incremento del
rendimiento agricola con criterios de sostenibilidad.

La pérdida de la materia organica de estos suelos
rige. en primer lugar, el deterioro del estado
estructural de los mismos, promueve y agrava la
compactacion, lo cual se observa en el estado fisico
que muestran dichos suelos. El laboreo minimo, la
rotacion de cultivos y la introduccion del abono verde
permiten detener el fenomeno de la compactacion,
mostrando un viraje en los valores de las propiedades
fisicas que los caracterizan, que indican una franca
recuperacion del estado estructural del suelo, haciendo
su fertilidad sostenible (Alfonso y Monedero, 1999).

Con este fin, existe el Programa Nacional de
Produccion de Alimentos por Métodos Sostenibles
que contempla varios proyectos que persiguen revertir
el proceso degradativo y que incluye el desarrollo de
sistemas de rotacion con cultivos como el maiz y el
frijol comin cuya produccién se propone incrementar.

El método isotopico permite medir la absorcion de
nutrimentos por la planta, proveniente de los
fertilizantes, de los residuos de cosecha y del suelo, de
forma mas exacta y en menos tiempo que el método
convencional (Zapata, 1990); esto constituye una
valiosa herramienta de trabajo en ¢l establecimiento
de las medidas para el mangjo integrado de los suelos
agricolas.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar,
mediante el isétopo N, el reciclaje de N en una
sucesion frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)-maiz
(Zea mays)-frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y se
inscribe dentro del esfuerzo que realiza en este sentido
la Estacion Experimental La Renée del Instituto de
Suelos, como centro rector de la actividad de suelos
en la provincia Habana.

MATERIALES Y METODOS
Suelo Ferralitico Rojo

Los suelos Ferraliticos Rojos (Rhodic Ferralsol)
ocupan un area de cerca de 780 000 ha en Cuba. Son
suelos de perfil ABC, profundos, desarrollados sobre
caliza, en los que predomina el color rojo, son
permeables, formados por arcilla del tipo 1:1 e
hidroxidos de hierro y aluminio. Son suelos
originalmente ligeramente dcidos, poseen contenido
de materia organica de hasta 5% y capacidad de
intercambio catiénico de 20 cmol, kg'. En términos
generales, son considerados suelos fértiles vy
productivos.

Cincuenta y siete por ciento de la superficie
agropecuaria de la provincia Habana esta constituida
por este tipo de suclo donde recac la produccion
intensiva de alimentos para la poblacion.

Clima

Cuba cuenta con dos etapas de distribucion de las
lluvias bien definidas: la estacion seca de noviembre a
abril y la lluviosa de mayo a octubre (80% de las
lluvias). La precipitacion media anual de la provincia
Habana es de 1454 mm, cercana a la de Cuba,
1375 mm. La humedad atmosférica relativa media cs
de 80% y oscila espacial y temporalmente entre 60 v
95%.

La temperatura media de la llanura Habana es de
24 °C, la temperatura maxima en verano fluctia entre
30 y 34 °C, mientras que la minima en invierno entre
15y 20 °C.
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Ensayos Desarrollados

Se realizaron ensayos en condiciones de campo
sobre suelo Ferralitico Rojo (Rhodic Ferralsol) en dos
sitios experimentales: Estacion Experimental “La
Renée” del Instituto de Suelos y el Instituto
Tecnologico “Rubén Martinez Villena™, caracterizado
el primero por un elevado contenido de fésforo
asimilable y el segundo por un bajo contenido del
mismo. El Cuadro 1 presenta algunas caracteristicas
de estos suelos.

Para evaluar el reciclaje de N en la sucesion frijol
comun-maiz-frijol comun se desarrollé un esquema en
dos etapas experimentales.

Etapa 1. Campaia maiz.

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos donde se estudio el
reciclaje de N en la sucesion frijol comun-maiz-frijol comin.

Propiedad del suelo Localidad
La Renée Villena

pH H,0 7.80 7.80
pH KCl 7.15 7.30
Materia orgénica (%) 4.90 2.00
P Olsen (mg kg™ 131.40 4.70
Ca® (cmol kg’ ) 16.54 15.06
Mg (emol kg™) 0.50 1.11
K* (cmol kg™) 0.66 1.95
Na* (cmol kg™) 0.05 0.05

Tratamiento Cultivo precedente Cultivo principal
El Sin cultivo Maiz (testigo)
T2 Sin cultivo Maiz (marcado)’
45 Frijol Maiz (testigo)
T4 Frijol Maiz (marcado)'

" Aplicacion de 39 kg N ha™ en forma de sulfato de amonio 3.4% "N a.e.

(atomos en exceso).

En el T2 se determinaron % Nddf (Nitrogeno

derivado del fertilizante) vy

Ndds (Nitrdgeno

derivado del suelo), en T4 se determiné % Nddf
(%Ndds + % Ndd residuos) v Tl y T3 son
tratamientos testigo relativos al N.

Etapa 2. Campaia frijol.

Tratamiento Cultivo precedente Cultivo principal
T5 Sin cultivo-maiz Frijol inoculado’
T6 Sin cultivo-maiz Frijol no nodulante*
T7 Frijol-maiz Frijol inoculado’
T8 Frijol-maiz Frijol no nodulante’

T Aplicacion de 15 kg N ha™ en forma de sulfato de amonio comercial.
! Aplicacion de 15 kg N ha™ en forma de sulfato de amonio 3.4% "N ae.
(4tomos en exceso).

En TS5 se incorporaron los residuos de maiz
marcados en T2 de la Etapa 1, en T7 se incorporaron
los residuos de maiz marcados en T4 de la Etapa I, en
T5 se determinaron % Ndd residuo + (% Nddf +
% Ndds + % Ndda), en T6 se determinaron % Nddf +
(% Ndds + % Ndd residuo), en T7 se determinaron
% Ndd residuo + [% Nddf + % Ndds + % Ndda
(Nitrogeno derivado de la atmésfera)], y en T8 se
determinaron % Nddf + (% Ndds + % Ndd residuo).

Cada tratamiento se repitid cinco veces y se
aplicaron 60 kg P,Osha™ y 60 kg K,0 ha™' en la forma

de superfosfato triple vy
respectivamente.

La variedad de maiz hibrido (con riego) utilizada
fue P-7928 y la de frijol comun CC25-9(N), el que se
inoculd con cepas de Rhizobium CF-1. Las parcelas
contaban con seis surcos de 5 m de largo y distancia
entre surcos de 0.7 m con un area total de 21 m*. Las
parcelas isotopicas contaban con dos surcos de 3 m de
largo e igual distancia entre surcos para un total de
4.2 m*. La siembra se efectudé a mano en las siguientes
fechas: ler cultivo (frijol comun): diciembre 1996,
2do cultivo (maiz); abril 1997, 3er cultivo (frijol
comun): noviembre 1997,

Los resultados obtenidos se evaluaron por un
analisis factorial y comparacién de medias segin la
prueba de Newman Keuls; en el caso del rendimiento
de maiz se realizo la prueba de contrastes ortogonales.

La preparacion de las muestras para la
determinacion de N total y "N se realizd segin la
metodologia  establecida por el  Organismo
Internacional de Energia Atomica (Zapata, 1990), las
muestras se leyeron en un equipo NOI-6.

cloruro de potasio,

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento del maiz se incrementd en las
parcelas fertilizadas que tuvieron frijol comin como
cultivo precedente (Cuadro 2), en ambas localidades
estudiadas. El andlisis factorial demostré que el factor
localidad no influyé significativamente en el
rendimiento  agricola, aunque se observo una
tendencia marcada a la obtencion de mayor
rendimiento en la localidad La Penée, lo cual se debid
al mayor contenido de materia organica (MO) y P
presente en el suelo (Cuadro 1).

Los tratamientos probados influyeron
significativamente en el rendimiento agricola, la
prueba de contrastes ortogonales evidencié (Cuadro 3)
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Cuadro 2. Rendimiento grano de maiz.

Tratamiento La Renée Villena Promedio
tratamiento

Mg de grano ha”

T1 Sin cultivo-maiz

(testigo) 242 1.85 2.14b

T2' Sin cultivo-maiz 2.64 1.98 2.31 ab

T3 Frijol-maiz (testigo) 2,50 2.10 2.30 ab

T4' Frijol-maiz 2.94 2.55 275a

Promedio localidad 2.63NS 2.12NS

" Aplicacion de 39 kg N ha" en forma de sulfato de amonio 3.4% "N a.e.
(dtomos en exceso).

Letras iguales en columna no difieren significativamente entre si
(Newman Keuls, P < 0.05).

que de los tratamientos el que mas influyé en el
incremento  del rendimiento del maiz fue la
incorporacion de los residuos de frijol previo a la
siembra del maiz. Hamdi (1995) afirmé que el efecto
residual de las leguminosas en los cultivos posteriores
es uno de los factores mas importantes a tener en
cuenta cuando éstas son introducidas en un sistema
agricola.

Los resultados obtenidos con "N (Cuadro 4)
evidenciaron que, en ambos casos, el nitrégeno
derivado del fertilizante (%Nddf) en el maiz no
disminuyo, es decir, no se manifesté un efecto de
dilucion isotopica sino un mayor aprovechamiento del
N por la planta, lo que se reflejo en el incremento del
rendimiento de N y en la utilizacién del fertilizante
nitrogenado por el maiz, por lo cual puede afirmarse
que se produjo un efecto estimulante en la
disponibilidad de N en el sistema y en la nutricién
nitrogenada en el cultivo del maiz. En este sentido,
notese que el frijol comun precedente aportd, en
ambos sitios, alrededor de 20 kg N ha™' al maiz, de ahi
la importancia de la incorporacién al suelo de los
residuos de cosecha de frijol comin. Ademas, el
analisis factorial de los resultados obtenidos
con el método isotdpico (rendimiento de N, % Nddf,

Cuadro 3. Valores F del analisis de varianza (contrastes
ortogonales) del rendimiento en maiz.

Factor E
Localidad 2.53 NS
Tratamiento 359 %
TILR+TIVvsT2LR+ T2 V! 2.29 NS
T3LR+T3VwsT4LR+T4 V 1.33 NS

TILR+TIV+T2LR+T2VwvsT3LR+T3V+ 644*
T4LR+T4V

Localidad x tratamiento 1.29 NS
CV (%) 15.5
"LR = La Renée. V = Villena.
* = significativo. NS = no significativo.

Cuadro 4. Resultados obtenidos por el método isotépico en
maiz.

Tratamiento LaRenée  Villena Promedio
tratamiento
Rendimiento N (kg ha™)
T2 Sin cultivo-maiz 69.46 60.35 6491 b
T4 Frijol-maiz 91.28 79.20 8524 a
Promedio localidad 80.37 a 69.78 b
CV (%) 2.60
N aportado por residuos (kg ha'')

T4 Frijol-maiz 2182a 18.85b 20.33
CV (%) 3.00

N derivado del fertilizante (%)
T2 Sin cultivo-maiz 12.91 10.50 11.70 b
T4 Frijol-maiz 14.57 10.25 12.41 a
Promedio localidad 13.74 a 10.28 b
CV (%) 3.10

Rendimiento fertilizante N (kg ha™)

T2 Sin cultivo-maiz 8.96¢ 6.33d 764 b
T4 Frijol-maiz 13.28 a 10.25 b 11.76 a
Promedio localidad 11.12a 829b
CV (%) 5.30

Letras iguales en columna e hilera no difieren significativamente entre si
(Newman Keuls, P < 0.05).

rendimiento fertilizante N) arrojé significacion tanto
en relacion con el factor localidad como con el factor
tratamiento.

Danso (1995) afirmé que la fijacion bioldgica del
N (FBN) es el principal contribuyente al incremento
del rendimiento de los cereales cultivados
posteriormente a la leguminosa, entre otros aspectos,
porque se reduce la extraccion de N del suelo por la
leguminosa, ademas de la contribucién al mismo del
nitrogeno de las raices y de los nédulos en
descomposicion.

Sobre ¢l porcentaje de utilizacion del fertilizante
nitrogenado por el maiz, influyé significativamente
tanto el factor localidad como el factor tratamiento
(Cuadro 5). Los mayores valores se obtuvieron en
La Renée y en la parcelas donde se incorpord
previamente los residuos de frijol, aunque es necesario

Cuadro 5. Porcentaje de  utilizacion  del fertilizante
nitrogenado por el maiz.

Tratamiento La Renée Villena Promedio
tratammento
....... GG s e
T2 Sin cultivo-maiz-frijo]l ~ 22.97 16.23 19.60 b
T4 Frijol-maiz-frijol 34.06 26.28 30.17 a
Promedio localidad 28.51a 21.25b
CV (%) 2.80

Letras iguales en columna e hilera no difieren significativamente entre si
(Newman Keuls, P -~ 0.05).
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sefialar que la utilizacion del fertilizante nitrogenado
del maiz sembrado en primavera en Cuba, en este tipo
de suelo, no es alta debido al elevado aporte de N
asimilable que el mismo realiza a partir de la
mineralizacién de la materia organica en esta época
del afio (Duenias ef al., 1997).

El efecto beneficioso de la incorporacion de
residuos de cosecha sobre el suelo, se evidencid
también sobre el frijol comun cosechado en la
segunda etapa (Cuadro 6), donde el mayor
rendimiento se encontro en La Renée y en las parcelas
donde se incorporaron los residuos de frijol previo al
maiz.

Al comparar ambas localidades (Cuadro 7), se
obtuvo menor %Ndda en el sitio Villena, lo que puede
deberse a que la dosis de P,0s aplicada no fue
suficiente de acuerdo con el bajo contenido de P del
mismo. En este sentido, Garcia (1999) obtuvo mejores
resultados con la aplicacién de 90 kg P,Os ha” para
este suelo y cultivo, dado que esos suelos son altos
fijadores de P. Ademas, a pesar de que el %Ndda no
se incrementd  significativamente, ¢l N total
acumulado fue mayor, lo que se revirtio en mayor N
derivado de la atmoésfera y también mayor
rendimiento en granos de frijol comun.

Los resultados del ensayo coinciden con los de
Alfonso y Monedero (1998), obtenidos en condiciones
similares y son de importancia econdémica y ecologica,
ya que se recomienda a los productores la utilizacion
de una secuencia de cultivos y la adopcién de una
practica no utilizada en Cuba como es la
incorporacion de los residuos que les permite lograr
incrementos del rendimiento de ambos granos, tan
preciados actualmente en Cuba, con un minimo de
insumos: No se requiere de la fertilizacion del maiz ni
se afecta la reserva de N del suelo y, en el caso del
frijol comun, el uso del Rhizobium que es ya una
practica creciente en Cuba, presenta un efecto
econémico de 21 délares ha”' soélo por concepto de
disminucion del fertilizante nitrogenado.

Cuadro 6. Rendimiento del frijol comin (inoculado).

Tratamiento La Renée Villena Promedio
tratamiento
Mg de grano ha™
TS5 Sin cultivo-maiz-frijol ~ 2.55 1.45 2.00b
T7 Frijol-maiz-frijol 3.04 2.15 2.60a
Promedio localidad 2.80a 1.80 b
CV (%) 9.00

Letras iguales en columna e hilera no difieren significativamente entre si
(Newman Keuls, P < 0.05).

Cuadro 7. Resultados obtenidos por el método isotdpico en

frijol comiin (inoculado).

Tratamiento LaRenée Villena  Promedio
tratamiento
Rendimiento N (kg ha™)
T5 Sin cultivo-maiz-frijol ~ 65.40 59.20 62.30 b
T7 Frijol-maiz-frijol 75.50 68.50 72.10 a
Promedio localidad 7045a 63.85b
CV (%) 1.90
N derivado del aire (%)
TS5 Sin cultivo-maiz-frijol ~ 60.76 48.00 54.38
T7 Frijol-maiz-frijol 61.10 48.60 54.85
Promedio localidad 60.93a 4830b
CV (%) 1.10

N fijado (kg ha™)

TS Sin cultivo-maiz-frijol ~ 39.80b  28.42d 34.11b
T7 Frijol-maiz-frijol 46.13a 32.88¢c 39.50 a
Promedio localidad 4296a 30.65b

CV (%) 2.30

Letras iguales en columna e hilera no difieren significativamente entre si
(Newman Keuls, P < 0.05).

CONCLUSIONES

- La incorporacion de los residuos de frijol comin
aporté entre 19 y 22 kg N ha™' al maiz que le sucedio.

- El uso del Rhizobium permitis al frijol comun fijar
de la atmosfera hasta 60% de su requerimiento de
nitrogeno.

- La fijacion de N de la atmoésfera por el frijol comun
dependio de la concentracion de fosforo del suelo.

- El empleo de la sucesion frijol comuin-maiz-frijol
comin en los suelos Ferraliticos Rojos de la provincia
Habana resulta una alternativa economica v
ecologicamente sostenible.
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MANEJO DE LOS FERTILIZANTES NITROGENADOS EN MEXICO: USO DE
LAS TECNICAS ISOTOPICAS (**N)

Nitrogen Fertilizer Management in Mexico: Use of Isotopic Techniques (*°N)

J.J. Peiia-Cabriales’, 0.A. Grageda-Cabrera’ y J.A.Vera-Niiez"

RESUMEN

La fertilizacion constituye uno de los principales
factores que limitan la produccién agricola, pues los
cultivos absorben sélo una fraccion del fertilizante
aplicado que oscila entre 10 y 60%. En México, en los
altimos 40 afios, el consumo de fertilizantes N-P-K se
ha incrementado de 5x10° Mg a mas de 5.5x10° Mg.
Sin embargo, el uso de este insumo no ha sido el mas
adecuado y se han presentado problemas de
contaminacion ambiental. El propésito de esta
contribucion es destacar algunos de los estudios
realizados en Meéxico, empleando técnicas isotopicas
("N), en particular sobre el ciclo del nitrégeno y sus
implicaciones agronomicas y ecologicas.

Se ilustra principalmente experiencia generada por
¢l CINVESTAV-IPN, Unidad Irapuato, durante los
ultimos 10 afios a través de proyectos financiados por
¢l Organismo Internacional de Energia Atoémica en la
zona del Bajio, México.

Palabras clave: "’N-eficiencia, estiércol, lodo, sorgo,
trigo.

SUMMARY

In Mexico, in the last 40 vyears, fertilizer
consumption has increased from 5x10° Mg to
5.5x10° Mg. However, in some agricultural regions
there is irrational management of this input,
resulting in potential environmental contamination.
The objective in this paper is to show some studies
carried out in an important region known as "El
Bajio", Mexico, using isotopic techniques (“’N)
particularly on the N cycle and its agronomic and
ecological impact. During the last 10 years, the
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experience through several projects dealing with
N fertilization supported by the International Atomic
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INTRODUCCION

En Meéxico, el uso de fertilizantes quimicos se
inici6 a principios del siglo pasado y la produccion de
los mismos en 1915 (Reyes-Castaiieda, 1981). La
utilizacién de fertilizantes sélidos es mayor que el uso
de liquidos y gases (FERTINAL, 1994); estas ultimas
fuentes se utilizan en zonas mas tecnificadas, como el
Bajio-Guanajuato, valle de Sinaloa y valle del
Yaqui-Sonora. Existen, en México, otras zonas
agricolas de gran importancia por el tipo de cultivo,
como cafia de azucar (Saccharum officinarun), que se
produce en el tropico hiimedo en Tabasco, donde el
uso de fertilizantes es parte esencial en los sistemas de
produccion (SARH, 1991).

En Mexico, el empleo de fertilizantes no es
uniforme a lo largo del territorio nacional dedicado a
la agricultura y se ha concentrado en areas especificas
donde se desarrolla una agricultura intensiva. Para
ilustrar los rasgos mas sobresalientes de estas regiones
se citara el siguiente ejemplo de una zona de gran
repercusion agricola: "El Bajio".

El Bajio, considerada una de las zonas mas
productoras, tanto por el nimero de especies que se
cultivan como por la superficie (5x10° ha), ¢
importancia que ocupan algunas de ellas, ya que, con
sélo 4.73% de la superficie nacional cultivada,
contribuye con 6.16% al ingreso agricola. Esta region
constituye una de las principales entidades
productoras de granos y hortalizas, asi como
exportadora de las mismas (Etchevers-Barra, 1996).
Por otro lado, en esta zona agricola se¢ utiliza
aproximadamente 15% (1.5x10° Mg N) del total de
fertilizantes N distribuidos en el pais (Pefia-Cabriales
y Grageda-Cabrera, 1997). En esta region, destaca la
rotacion intensiva de cereales y hortalizas, la
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capacidad de los suelos (principalmente, arcillosos
tipo Vertisol) para suministrar nutrimentos a los
cultivos se ha mantenido, en especial durante los
ultimos 30 afios, a través de la aplicacion de dosis
cada vez mayores de fertilizantes quimicos. El uso de
abonos verdes, la rotacion con leguminosas e
incorporacion de residuos agricolas y pecuarios no se
emplean en el mantenimiento de la fertilidad de los
terrenos agricolas. Esto ha producido una drastica
disminucion en el contenido de materia organica
(MO) de los suelos.

Numerosos estudios han demostrado la bondad de
las técnicas nucleares ('’N) para poder evaluar con
precision y rapidez, el aporte de nitrogeno proveniente
de fertilizantes quimicos (época, fuente y forma),
abonos verdes, lodos y estiércoles, en los cultivos de
importancia agricola, pues permiten medir la cantidad
de nutrimento que la planta esta tomando de las
diferentes fuentes evaluadas (Bowen y Zapata, 1990;
Zapata, 1990).

Problemitica Regional: El Caso de "EI Bajio",
Guanajuato, México

Con el proposito de ofrecer una idea clara de la
problematica comun de las grandes zonas agricolas de
México, el presente balance sintetiza tanto la
informacion estadistica disponible sobre la produccion
agricola, como el consumo de fertilizantes
nitrogenados en la region de "El Bajio", Guanajuato.
En El Bajio en Guanajuato, 80% del area agricola esta
destinada a la producciéon de cereales y hortalizas,
siendo estos cultivos: trigo (7Triticum aestivum L.),
sorgo (Sorghum bicolor Moench), maiz (Zea mays L.)
y brécoli (Brassica oleracea L. var. Italica Plenck),
con un sistema de rotacion intensiva. Se discute
también una serie de experimentos efectuados sobre
diversos topicos del ciclo del nitrégeno (absorcion de
N por los cultivos, mineralizacion, nitrificacion,
desnitrificacion y volatilizacion), para lo cual se
emplearon técnicas convencionales (cromatografia de
gases y colorimétricas) como isotopicas (°N).

La produccion agricola en esta zona requiere de
altas dosis de N y agua para mantener la
productividad. En este sentido, el cultivo de trigo se
fertiliza con aproximadamente 350 kg N ha' para un
rendimiento promedio de 5.5 Mg ha”, rendimiento
que se ha mantenido durante los ultimos 15 afios,
aunque la dosis de N aplicado como fertilizante ha
aumentado en este periodo.

Es importante mencionar que en esta zona
agricola se concentra 25% de los pozos de agua del
pais, insumo del cual depende principalmente el
cultivo de trigo. En general, la produccion en el ciclo
de invierno, con altas dosis de fertilizacion,
empleando grandes y numerosas laminas de riego.
tornan potencialmente vulnerable a los mantos
freaticos fuente de agua para uso agricola ¢ inclusive
humano.

Con los datos obtenidos de la informacion
estadistica, se generd un balance teérico de N para los
principales cultivos de "El Bajio", Guanajuato: maiz,
trigo, sorgo y brocoli (Cuadro 1). En este cuadro se
observa que la recuperacion del N disponible por los
cultivos es alrededor de 60%, lo cual indica que de los
1.15x10° Mg N afio” aplicados como fertilizantes, se
desconoce el paradero de 4.6x10*° Mg N afio’. En
términos concretos, se desconoce el destino de
aproximadamente 100 kg N ha ciclo” de cultivo
(Grageda-Cabrera et al., 2000a).

Es preciso enfatizar que los procesos involucrados
que parecen ser las mayores fugas de N (lixiviacion y
desnitrificacion) se encuentran estrechamente ligados
con ¢l manejo del agua. Por lo general, los
agricultores de la region realizan la practica de
fertilizacion y, posteriormente, saturan de agua el
terreno, provocando el lavado del fertilizante.
Ademas, los suelos presentan agrietamientos muy
pronunciados lo que, sumado al alto contenido de
arcillas, favorece condiciones de anoxia que pueden

Cuadro 1. Balance tedrico de nitrogeno en diferentes sistemas
de produccion agricola en "El Bajio", Guanajuato, México.

Componente Maiz Trigo Sorgo Brocoli
------- Mg Nafio” - - = - =~
N extraido
Grano 5072 15630 19 864 -
Paja 27585 3034 16 553 -
Tallos y hojas - - - 1 750
Florete - - - 2 450
N introducido
Incorporado 551 1407 3 3k1 980
Quemado - 5627 13 242 -
Mineralizado 110 281 622 392
No mineralizado 441 1126 2649 588
Fertilizante 13105 45470 38 948 18 000
Disponible 13225 45751 39611 18 399
Recobrado 7827 21257 33 106 9 196
No contabilizado 5829 24494 6 505 9196
Total no
contabilizado 46 024

Fuente: Grageda-Cabrera et al, (2000a).
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durar mas de 24 h. Por consiguiente, se inicio hace
10 afios una secric de experimentos empleando
meétodos 1sotopicos con ¢l objetivo de optimizar el
manejo del N a través de practicas en los principales
cultivos de la region del Bajio, México.

Manejo de Fertilizantes Quimicos Nitrogenados

Para el agricultor es de fundamental importancia
conocer cuando aplicar el fertilizante para optimizar la
absorcion por el cultivo y minimizar las pérdidas
potenciales del nutrimento por las transformaciones
microbianas que se dan en el suelo. Es decir,
identificar el mejor momento de aplicacion, durante el
ciclo de desarrollo del cultivo, para promover la
mayor absorcion por las plantas cultivadas y disminuir
asi el riesgo de contaminacion ambiental, tanto de
acuiferos por NO; o de contaminacion de la
atmosfera por formas gaseosas de N como NO, N,0
yNH3.

Trigo (Triticum aestivum L.)

En 1996, se realizo un experimento en un suelo
Vertisol pélico de textura arcillosa y con 1.38% de
materia organica de "El Bajio", Guanajuato, México,
con el cultivo de trigo "Saturmno". Se aplicé una dosis
total de 320 kg N ha' como sulfato de amonio
enriquecido con 1.03% '"*N atomos en exceso; esta
dosis se fraccion6 a razén de 160 kg N ha” y se aplico
durante la siembra y a 50 dias después de la siembra
(dds), con dos sistemas de manejo de residuos de
sorgo, quemado vs. incorporado. La quema de
residuos de sorgo es wuna practica comin
implementada desde la década de los 60's, como una
alternativa para acelerar la preparacion de las parcelas
agricolas para el siguiente ciclo de cultivo de invierno
(trigo), asi como debido al hecho de que esta practica
genera un incremento sustancial en el rendimiento de
grano de trigo (15 a 20%). Sin embargo, esta practica
tiene cada vez mas restricciones, no sélo debido a las
grandes emusiones de CO, que son liberadas a la
atmosfera y que llegan a producir accidentes viales
por la falta de visibilidad, sino también por el gran
deterioro del recurso suelo, en particular, en el
mantenimiento de la materia organica.
Lamentablemente, el numero de incendios en areas
forestales vecinas a la zona agricola ha aumentado
alarmantemente en los ultimos afios.

Los resultados confirman observaciones previas
que el rendimiento fue consistentemente mayor en los

tratamicntos donde el residuo de sorgo fuc quemado
en comparacion con ¢l tratamiento donde el residuo se¢
incorporo, ademas, la acumulacién de N por el cultivo
de trigo disminuyo6 significativamente a un promedio
de 45 kg N ha’' cuando los residuos de sorgo se
incorporaron (Cuadro 2). Similares resultados se
observaron en cuanto al N derivado del fertilizante en
ambos sistemas de manejo de residuos. Por otro lado,
la cantidad de N derivado del fertilizante fue 41.7 y
28.1 kg N ha' para el tratamiento de la quema de
residuos ¢ incorporacién de los  mismos,
respectivamente, aunque el porcentaje de N derivado
del fertilizante fue similar para ambos tratamientos
(25 y 28%, respectivamente). Estos resultados
probablemente se debieron a un efecto de
incorporacion de nutrimentos, como se ha reportado
en otros sistemas (Hughes, 1979), y a una
inmovilizacion del N (Mary ef al., 1996).

La informacién generada en el presente trabajo
ilustra claramente que la cantidad de N aplicada al
cultivo de trigo excede a la cantidad de asimilacion
del mismo, también principalmente indica como la
incorporacion de residuos de cosecha puede ayudar a
disminuir las pérdidas de N en el sistema de
produccién y en el largo plazo puede llegar a
significar un incremento del contenido de N organico
del suelo (Grageda-Cabrera et al., 2000b).

Sorgo (Sorghum bicolor L. Mocnch)

Experimentos realizados con el cultivo de sorgo
"Master" en "El Bajio", Guanajuato, donde los suelos
predominantes son Vertisoles pélicos de textura
arcillosa, ligeramente alcalinos con bajo contenido de
materia organica y N total, se evaluaron las fuentes
de N: urea (U), nitrato de amonio (NA) y sulfato de

Cuadro 2. Rendimiento y eficiencia de recuperacion de
nitrégeno derivado del fertilizante por el cultivo de trigo en
"El Bajio", Guanajuato, México.

Residuo Fertilizacién Rendimiento  Eficiencia
0dds 50 dds
FE ngha" . Mg ha™ %
Quemado 320 0 4.9] 22.8
160! 160 6.43 28.3
160 160" 6.01 30.6
Incorporado 320! 0 3.31 16.2
1607 160 433 15.6
160 1607 424 223

dds = dias después de la siembra.
Taplicacién de sulfato de amonio 1% dtomos '*N en exceso.
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amonio (SA), marcadas con 1% atomos "N en
exceso, aplicadas a razon de 180 kg N ha' en
diferentes tiempos y fraccionamientos.

Los resultados no mostraron diferencias
estadisticas significativas en rendimiento de grano por
efecto de los tratamientos en estudio. Sin embargo, el
fraccionamiento isotopico del N en la planta presento
diferencias significativas entre tratamientos. El SA
presento la mayor eficiencia y contribuyo con 44% del
N total del cultivo, mientras que la U proporcioné solo
37%. Por otro lado, la aplicacion, en el momento de la
siembra, presentd las mayores eficiencias de
recuperacion (40 a 65%) en comparacion con las
aplicaciones en la etapa de floracion (15 a 20%) del
cultivo de sorgo (Cuadro 3). Esto indica que el N del
suelo proporciona mas de 50% de los requerimientos
de N para el cultivo de sorgo, lo cual concuerda con
otros estudios (Hart ez al., 1986).

Los resultados de los esquemas de fertilizacion
estudiados permiten concluir que la division de la
dosis total en tres aplicaciones se tradujo en una
mayor utilizacion de urea y sulfato de amonio,
mientras que para nitrato de amonio se observo una
maxima utilizacion cuando la dosis total se fracciono
en dos aplicaciones. En general, las aplicaciones del
fertilizante en el momento de la floracion presentaron
un minimo de incorporacion de N por el cultivo de
SOrgo.

Manejo de Fertilizantes Organicos

La aplicacion de residuos organicos al suelo es
uno de los factores mas importantes que influyen
sobre el nivel de MO del mismo. Asimismo, la
mineralizacion de estos residuos representa un punto
clave para regular la cantidad de N disponible en el
suelo. Sin embargo, los sistemas de produccion
agricola intensiva dependen de la aplicacion de
fertilizantes quimicos para mantener la produccion;
como consecuencia, el N mineral decrece provocando
un declive en el contenido de MO. En México, son
escasos los ensayos isotopicos realizados para evaluar
el aporte de nutrimentos para los cultivos; sin
embargo, a continuacion se presentan resultados
obtenidos con dos fuentes de nutrimentos muy
importantes en Meéxico: los estiércoles y los lodos
producidos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Estiércoles. Experimentos de invernadero se
condujeron para evaluar la eficiencia relativa
de fuentes organicas de N para las plantas. Los

Cuadro 3. Eficiencia de recuperacion de nitrogeno
proveniente del fertilizante por el cultivo de sorgo en "El
Bajio", Guanajuato, México.

Fuente Fertilizacion Recuperacion
0 dds 45 dds 92 dds
--------- kg Nbha' -« = 2o o' c o ¢

Urea 90! 90 0 19.11

90 90! 0 23.06
60! 60 60 20.45
60 60' 60 17.98
60 60 60! 7.98
Nitrato de 90! 90 0 25.28
amonio 90 90! 0 24.27
60! 60 60 18.17
60 60! 60 18.06
60 60 60" 9.71
Sulfato de 90! 90 0 26.59
amonio 90 90! 0 21.74
60! 60 60 25.72
60 60! 60 21.74
60 60 60! 6.67

dds = dias después de la siembra.
T Aplicacién de fertilizante marcado con "*N.

materiales estudiados fueron: estiércol de ganado
vacuno (C/N = 23.4), caprino (C/N = 20.2), conejo
(C/N = 16.1) y gallinaza (C/N = 7.9), asi como abono
verde de Azolla filiculloides (C/N = 12.1) aplicados a
una dosis de 200 mg kg (macetas con 3 kg de suelo
Vertisol) y se aplicé como fuente marcada sulfato de
amonio enriquecida con 10% atomos "N en exceso
(80 mg kg'). Se utilizé ballico (Lolium multiflorum)
como planta indicadora a diferentes tiempos de
muestreo.

Los resultados mostraron diferencia en las variables
de materia seca, rendimiento y porcentaje de N en
cada uno de los cortes (Cuadro 4).

En cuanto a la eficiencia relativa de los abonos
organicos, en el primer corte s¢ observd que los
materiales con relacion C/N mas baja mostraron una
alta eficiencia, lo cual indica que el suministro de N
por las diferentes fuentes organicas en estudio o
equivalencia con sulfato de amonio es muy cercana a
la unidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los
materiales evaluados podrian clasificarse en tres
grupos diferentes en cuanto a eficiencia como fuentes
nutrimentales: aquellas de mineralizacion rapida
(gallinaza y Azolla), lenta (vacuno) e intermedia
(conejo y caprino). De igual manera, se observo que la
relacion C/N de las fuentes organicas determinaron su
tasa de mineralizacién (Vazques-Navarro ef al.,
1994), mientras mas baja, la disponibilidad de N para
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Cuadro 4. Parametros isotopicos y eficiencia relativa de fuentes organicas de nitrogeno.

Sulfato

Variable Testigo . Vacuno Caprino Conejo Gallinaza Azolla
amonio
Materia seca (g maceta™) 9.18 12.62 11.58 15.02 16.40 16.59 18.03
% N total 1.56 2.04 1.45 1.46 1.50 211 1.90
Rendimiento N (mg maceta’ 9 153.00 257.00 168.00 219.00 247.00 351.00 343.00
% "“Na. e. 0.00 0.311 0.182 0.198 0.199 0.175 0.186
% Nddf 0.00 38.29 22.44 2433 24 .43 21:53 22.85
% Ndds 100.00 61.71 36.17 39.21 39.37 34.70 36.83
% Nddfo 0.00 0.00 4].39 36.46 36.20 43.77 40.32
Valor "A" (mg N) 0.00 386.80 442.72 359.64 355.60 487.92 432.53
Equivalencia
sulfato de amonio™
1 corte 1.00 8.50 5.30 4.00 1.49 1.90
2% corte 1.00 2.80 2.40 2.60 1.52 1.65
3% corte 1.00 1.36 1.67 1.69 1.23 1.42

% "N a.e. =% "N itomos en exceso; % Nddf = % nitrégeno derivado del fertilizante; % Ndds = % nitrégeno derivado del suelo; %Nddfo = % nitrégeno
derivado de la fuente orgdnica; ' equivalencia x unidades N como estiércol = 1 unidad N como sulfato de amonio.

las plantas fue mayor en las etapas iniciales
(Sommers, 1977). Asimismo, la absorcion de N
proveniente del suelo fue menor en los tratamientos
donde se aplicaron fuentes organicas.

Los estudios sobre manejo de materia organica (MO)
han demostrado que el deterioro en la fertilidad
potencial de los suelos, cuando no se usan abonos
organicos es mayor, en comparacion con aquéllos
donde la aplicacion de MO es una practica comin.
Ademas, estas fuentes nutrimentales son, en términos
de energia, mas baratas y ambientalmente mas
limpias, por lo que pueden usarse como
complementarias a la aplicacion de los fertilizantes
quimicos. La vanacion en disponibilidad y
concentracion de nutrimentos permiten utilizar a los
estircoles como fuentes nutrimentales para los
cultivos, y pueden ser mezclados para sincronizar su
disponibilidad con la época de mayor demanda de
nutrimentos por el cultivo,

Lodos. El desarrollo urbano y la legislacion sobre el
tratamiento de aguas residuales han traido como
consecuencia un gran incremento en la generacion de
lodos residuales, producto del tratamiento de las
descargas de drenaje de origen doméstico e industrial.
Por lo anterior, es necesario generar tecnologias para
el uso de este tipo de materiales. Una alternativa es la
aplicacion como fertilizante, por su alto contenido de
MO y nutrimentos, aunque debe de tomarse en cuenta
que su aplicacion en suelos agricolas puede aumentar
el riesgo a la salud, debido a que también son
portadores de patogenos y metales pesados. Para
determinar la disponibilidad de N derivado de lodos

irradiados y no irradiados en el cultivo de maiz
empleando la técnica isotdpica de "°N, se instald un
experimento con maiz "H-220" en un suelo Vertisol
(CINVESTAV-IPN, Unidad Irapuato) con lodos
residuales (53.2% de MO y 3.23% de N) de la planta
tratadora de aguas “Empresa para la Prevencion y
Control de la Contaminacién del Agua” del estado de
México. Una parte del volumen total de lodo
muestreado se irradié con “Co a una dosis promedio
de 10 kGy en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares. Los lodos, tanto irradiados como no
irradiados, se aplicaron al suelc a varios porcentajes
(50, 100, 150 y 200%) de la dosis de N regional
recomendada (260 kg N ha') para maiz. Después de
la aplicacién del lodo, en cada uno de los tratamientos
se marcod una microparcela con una dosis de
20 kg N ha" como sulfato de amonio marcado con
10% atomos "°N en exceso. Finalmente, en la etapa de
madurez fisiologica (120 dds), se cosechd el maiz de
la microparcela isotopica y se dividié en submuestras
de paja y grano para la determinacién de la relacion
isotopica '“N/"°N por espectrometria de emision.
Los datos indican que existio una clara respuesta del
cultivo de maiz a la aplicacion de N (Cuadro 5). Esta
respuesta fue, en algunos casos, hasta de un
incremento en 100% cuando el N se aplico como lodo
o como sulfato de amonio. Asimismo, la respuesta a la
aplicacion de los lodos fue similar, tanto en los
irradiados como en los no irradiados. Fue interesante
observar que la aplicacion de N como lodo fue mas
eficiente que el fertilizante comercial; esto puede estar
relacionado a la lenta liberacion de N del material
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Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de lodo en el rendimiento y
la asimilacion de N por el cultivo de maiz, sembrado en un
suelo Vertisol pélico en Irapuato, Gto., México.

Tratamiento Rendimiento N-lodo recuperado
grano en grano
kg N ha Mg ha’ kg N ha"
Lodo irradiado:
130 lodo 48 63.4
260 5.9 97.5
390 54 80.8
520 6.0 120.9
260! 4.8 729
260 S. amonio 43 35.5
20 8. amonio | -
Lodo no irradiado:
130 lodo 5.0 58.5
260 L 86.1
390 S 79.3
520 53 99.9
260" 4.6 63.9
260 S. amonio 44 35.3
20 S. amonio 2.1 B

"Lodo aplicado en forma superficial.

organico, asi como a la presencia de otros macro y
micronutrimentos y factores biologicos (Sommers,
1977).

De una manera general, los resultados pueden
resumirse de la siguiente manera: el rendimiento de
maiz obtenido con el fertilizante comercial puede
alcanzarse con la aplicacion como lodo de 50% de la
dosis de N recomendada para el maiz en la region.

CONSIDERACIONES GENERALES

La informacion presentada en este documento
permitié la generacion de recomendaciones para la
produccion de los diferentes cultivos en estudio. Su
extension a la gran mayoria de los agricultores
redundara en un ahorro econémico sustancial de los
principales insumos que limitan la produccion de los
cultivos y, por otro lado, en una disminuciéon del
riesgo ambiental por el pobre manejo del agua y
fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, es importante
mencionar que la investigacion sobre estos temas
debera complementarse con el uso de tecnologias de
materia organica que permitan un manejo optimo de
los sistemas de produccion en términos de
sostenibilidad.
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ABSORCION DE NITROGENO (**N) POR EL CULTIVO DE CEBADA EN
RELACION CON LA DISPONIBILIDAD DE AGUA

EN "EL BAJIO", GUANAJUATO, MEXICO
Nitrogen ('°N) Uptake by Barley in Relation to Water Availability
in "El Bajio", Guanajuato, Mexico

J.A. Vera-Nuiiez', O.A. Grageda-Cabrera’, M.A. Vuelvas-Cisneros’ y J.J. Peiia-Cabriales'*

RESUMEN

En ¢l presente estudio, se planteé como objetivo
evaluar el efecto de tres calendarios de riego: 0-46,
0-40-70 y 0-40-70-90 dias después de la siembra (dds)
y tres dosis de nitrogeno: 120, 180 y 240 kg ha”,
aplicadas en el momento de la siembra, en la absorcion
de nitrogeno y en el rendimiento en grano de cebada.
Se sembro un cultivo de cebada (Hordeum vulgare L))
var. Esperanza con un disefio de parcelas divididas con
cuatro repeticiones. Para medir la absorcion de
nitrégeno por la planta se marcé una microparcela con
sulfato de amonio enriquecido con 1% "N atomos en
exceso en la dosis de 180 kg N ha™'. A 33, 52, 66, 101
y 120 dds se cuantifico la relacion isotopica "N/'*N y
el porcentaje de N total, y se calcularon los valores de
N derivado del fertilizante, ademas de las variables de
rendimiento de materia seca de tallos, hojas, espigas y
grano. La eficiencia de recuperacion del fertilizante
nitrogenado en los calendarios de riego fue similar y no
superd 22%. La maxima tasa de asimilacion de N fue
menor que 40% y se presento entre 52 y 66 dds. La
suspension del riego en etapas cercanas a la floracion
produjo un incremento en la absorcion de N
proveniente del fertilizante. La optimizacion del
sistema de produccion de cebada en "El Bajio" se logro
con dos riegos y 180 kg N ha™".

Palabras clave: Fertilizante N, isétopo "N, riego,
sonda de neutrones.
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SUMMARY

The effect of three irrigation calendars: 0-46,
0-40-70, and 0-40-70-90 days afier sowing (das) and
three N fertilization rates: 120 180, and 240 kg ha’
applied at sowing were studied using "°N and neutron
probe on barley (Hordeum vulgare L.)). A split plot
design with four replicates was used. The results
showed that the efficiency use of N-fertilizer in the
different irrigation calendars under study was similar
(< 22%). The highest proportion of nitrogen derived
from fertilizer was low (< 40%) and occurred between
52 to 66 das. Interestingly, eliminating irrigation
during flowering stage resulted in an increase in N
absorption from fertilizer. In conclusion, a
management of these inputs, two irrigation periods and
180 kg N ha™ resulted in better management in barley
production system.

Index words: N-fertilizer, N isotope, irrigation,
neutron probe moisture.

INTRODUCCION

La agricultura intensiva de "El Bajio
Guanajuatense” se caracteriza por la rotacion cereal-
cereal, aplicacion de altas dosis de fertilizacién
nitrogenada y grandes laminas de riego en el ciclo
agricola otofio-invierno, para obtener alto rendimiento
de grano. Este sistema de produccién se ha relacionado
con la disminucion del contenido de materia organica
del suelo (Grageda-Cabrera et al, 2000) y el
abatimiento promedio del nivel freatico en el estado de
Guanajuato de 3 a 5 m afio” (Vuelvas-Cisneros et al.,
1990). El cultivo de cebada para malta es una
alternativa de produccion durante el ciclo agricola
otofio-invierno, ya que requiere dosis de fertilizacion
nitrogenada menores para satisfacer los estandares de
N (1.6a1.8%) que
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establece la industria maltera (Briggs, 1978) y un
menor nimero de riegos por la precocidad de su ciclo
de produccion.

Estudios sobre dosis de fertilizaciéon nitrogenada
(Agbede, 1987) y el régimen de agua (Clarke ef al.,
1990) en cereales han demostrado que estos dos
factores y su interaccion influyen en la concentracién
de N en el grano, ya que es un buen indicador de otras
caracteristicas de calidad requeridas por la industria
maltera, por ejemplo, la cantidad de extracto
fermentable. Estudios de fertilizacion nitrogenada en
cebada demuestran que el aumento de la dosis de
fertilizacion nitrogenada incrementa el rendimiento, la
concentracion de N y la proteina en el grano (Agbede,
1987; Lauer y Partridge, 1990), en particular, durante
la etapa de llenado de grano (Carreck y Christian,
1991). En Inglaterra, solo 40% de los cultivos produjo
grano de cebada aceptable para produccion de malta
(Withers y Dyer, 1990) cuando se aplico la dosis de
fertilizacion recomendada por la industria maltera.
Experimentos realizados en Rothamsted, Inglaterra,
demostraron que la concentracion de N en el grano de
cebada fue invariablemente mas pequefia cuando la
dosis de fertilizacion N se aplico en etapas tempranas,
como la siembra o después de la emergencia
(Widdowson er al., 1986), debido a que cuando el N
esta disponible rapidamente en etapas tempranas del
ciclo de desarrollo de la planta, se promueve el
crecimiento vegetativo (Carreck y Christian, 1991).
Con base en estos trabajos sobre asimilacion de
nitrégeno, se ha demostrado que es posible, mediante
diferentes practicas de cultivo, obtener grano de
cebada con calidad aceptable para la produccién de
malta. Sin embargo, en Meéxico, existe poca
informacion sobre el efecto del manejo del agua de
riego en relacion con la absorcion de N por este cereal.
Debido a la cada vez mas escasa disponibilidad de este
recurso en "El Bajio", Guanajuato, es importante
realizar estudios que permitan optimizar la aplicacién
del agua de riego, sin disminuir la calidad y el
rendimiento de este cultivo. El objetivo del presente
estudio fue evaluar tres calendarios de riego y tres
dosis de fertilizacion nitrogenada sobre la calidad y
produccion de grano del cultivo de cebada. Asimismo,
cuantificar la dinamica de la absorciéon de N por medio
de la técnica de "N y la productividad del agua en el
cultivo de cebada.

MATERIALES Y METODOS

Se sembro el cultivo de cebada (Hordeum
vulgare L.) variedad Esperanza a una dosis
de 180 kg ha' de semilla con 95% de germinacion,
aplicada a "chorrillo" en melgas de 5 x 9 m, en el
campo agricola experimental del INIFAP-CAEB en
Celaya, Guanajuato (20°32° N, 100°49° O y a una
altitud de 1765 m). Después de la emergencia, se
establecieron en promedio 250 plantas m?, Ademas, se
aplico una dosis uniforme de 60 kg P,0s ha' como
superfosfato de calcio triple a todos los tratamientos,
segun la guia para produccion de cebada en “El Bajio”
(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
1992).

El suelo del lote experimental esta clasificado
como Vertisol (FAO, 1994) con un contenido de 54%
de arcilla, pH (agua) 7.3, materia organica 1.2%,
nitrogeno total 0.11%, fosforo, potasio, calcio y
magnesio elemental de 18, 981, 7468 y 831 mg kg
respectivamente. Las propiedades fisico-hidricas del
suelo experimental tienen una densidad aparente de
1.15 g em”, capacidad de campo de 45% y punto de
marchitez permanente de 23% (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1994).

Condiciones Climaticas Durante el Desarrollo
Experimental

Las variables climaticas de temperatura méaxima y
minima, precipitacion y evaporacion de tanque clase
‘A” durante el desarrollo experimental se colectaron en
la estacion meteorologica del INIFAP. La temperatura
maxima promedio mensual oscilé entre 24.3 y 32.2 °C
y la temperatura minima fue de 6.5 y 14.8 °C para
diciembre y mayo, respectivamente. Por otro lado, la
precipitacion pluvial promedio mensual oscilé en el
rango de 8.1 y 30.2 mm y la evaporacién de 129.2 y
2494 mm para el mismo periodo (Aguilar ef al.,
1998).

Experimento Principal: Calendarios de Riego y
Dosis de Fertilizacion N

Considerando las etapas fenologicas del cultivo de
cebada var. Esperanza en el ciclo otofio-invierno
(Vuelvas-Cisneros y Arreola-Tostado, 1991), se
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evaluaron tres calendarios de riego: C1 = 0 y 46 dias
después de la siembra (dds); C2 = 0, 40 y 70 dds, y
C3 =0, 40, 70 y 90 dds. Con base en la carga del dren
de riego (= 10 cm), numero de sifones (10), tiempo de
aplicacion (50 min.) y gasto por sifén (0.65 L s) se
estimé la aplicacion del riego "rodado o gravedad" en
aproximadamente 0.15 m® agua m” riego™.

Para determinar la dinamica de humedad en el
perfil del suelo de cada uno de los calendarios de riego,
s¢ instalaron tres tubos de aluminio de 1.20 m de
longitud por repeticion para el acceso de la sonda de
neutrones (Troxler 3280). El monitoreo de humedad en
el suelo, con base en el contaje relativo de neutrones
atenuados, se realiz6 a cada 10 cm de profundidad
cada dos dias, antes y después del riego durante un
minuto de conteo (Lascano et al., 1986). Previamente,
s¢ rcalizo la calibracién de la sonda de neutrones
(Institute of Hydrology, 1976. Cameiro y De Jong,
1985). Con base en experimentos previos sobre curva
de respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el cultivo
de cebada, se determind evaluar tres dosis: F1 = 120,
F2 =180 y F3 = 240 kg ha"' como sulfato de amonio,
aplicado al momento de la siembra en combinacién con
los tres calendarios de riego y se generd un factorial
3 x 3, equivalente a nueve tratamientos (Cuadro 1). El
experimento se instald con un arreglo de parcelas
divididas con cuatro repeticiones en bloques al azar,
para lo cual se asignaron los calendarios de riego a las
parcelas grandes (135 m?) y las dosis de fertilizacién
nitrogenada a las parcelas chicas (45 m?).

Experimento Isotépico con '*N

Para la dosis de fertilizacion nitrogenada de
180 kg ha' y los diferentes calendarios de riego, se
marco una microparcela de 1 m* (Sanchez et al., 1977,
Follet et al., 1991) con sulfato de amonio enriquecido
a 1% "N atomos en exceso, aplicado en solucion para
estimar la absorcién de "*N proveniente del fertilizante.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos experimentales en
estudio.

Calendario de riego (C) Dosis de fertilizacion (F)
(dds) F1=120 F2=180! F3=240
------ keNHa - - - -+
E1=u)46: CIF1 CI1F2! CIF3
C2=0,40,70 C2F1 C2F2! C2F3
C3 =0, 40, 70, 90 C3F1 C3F2' C3F3

TAplicacion de la dosis de fertilizacion con 1% "N dtomos en exceso para la
cuantificacion del N derivado del fertilizante.

Para la determinacion de la cinética de acumulacion de
materia seca, N total y la relacion isotépica "N/*N en
diferentes etapas fenologicas del cultivo de cebada, el
nimero de microparcelas se triplico. Las ctapas
fenologicas muestreadas fueron: amacollamiento
(33 dds), encafie (52 dds), floracion (66 dds), llenado
de grano (101 dds) y madurez fisiologica (120 dds); se
separaron los diferentes componentes de la planta
(hoja, tallo, espiga y grano) de un area de 0.5 m® y se
realizd un cuarteo para obtener una submuestra
(Axmann ef al, 1990), se dejé6 una microparcela
isotépica (I m?) para el muestreo de madurez
fisiologica. Con base en la cinética de acumulacion de
materia seca y la cantidad de agua aplicada, se
determiné la productividad del agua.

La cuantificacion de la relacion isotopica "N/'*N
se realizd por espectrometria de emision optica y la
determinacion de N total por el método Kjeldahl
(Axmann et al., 1990) en cada uno de los componentes
de la planta y etapas de muestreo. Con base en los
indicadores anteriores se obtuvieron los parametros
isotopicos (Zapata, 1990). El experimento isotopico de
"N se condujo con un disefio de bloques al azar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano fue estadisticamente
diferente para los tres calendarios de riego y las tres
dosis de fertilizacion nitrogenada en estudio
(Cuadro 2). El rendimiento maximo de grano,
7514 kg ha™', se obtuvo con la dosis de 240 kg N ha' y
el calendario de riego C3. Sin embargo, este
rendimiento fue estadisticamente similar a la dosis de
180 kg N ha™ y el calendario de riego C2. También se
observé que el menor rendimiento se obtuvo con la
dosis de fertilizacion de 120 kg N ha” y el calendario
de riego Cl. Estos resultados concuerdan con lo
reportado en la literatura, respecto a que el rendimiento
de grano del cultivo de cebada se incrementa conforme
se aumenta el nimero de riegos y la dosis de
fertilizacién nitrogenada (Lauer y Partridge, 1990; Or
y Hanks, 1992).

Acumulacion de Materia Seca y N Total

La acumulacion de materia seca en funcion de los
calendarios de riego y etapas fenolégicas del cultivo de
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Cuadro 2. Produccion de grano por el cultivo de cebada a tres calendarios de riego y tres dosis de fertilizacion nitrogenada.

Dosis fertilizacion

Calendario Fl F2 F3 Promedio
Rendimiento de grano

............... e i R e e )
Cl 32814732 4189+692 35914901 3687+775
C2 6031+1124 6434+1128 70724882 6512+1045
3 6258£1270 67194519 7514£516 6830+768
Promedio 5190+1042 5780+780 6059+£766 5676863
CV (%): 11
DMS (P < 0.05)
Calendario (C): 1421
Fertilizacion (F): 555
CouE: NS

" Promedio de cuatro repeticiones+desviacion estindar.

Cuadro 3. Distribucion y acumulacién de materia seca durante el ciclo de desarrollo del cultivo de cebada a tres calendarios de
riego.

Etapa Organo Acumulacion
(dds) Calendario Paja Espiga Grano Total Periodo Dia
........................ kgha'”----........._________-___-
33 Gl 634+110 - - 634%110 634 19.2
Cc2 700£122 - - 700£122 700 2
£3 666144 - - 666£144 666 202
52 Cl 2301£318 - - 2301£318 1667 87.7
C2 20984387 - - 2098+387 1396 73.5
C3 2097£396 - - 20974396 1431 153
66 Cl 3645103 9024218 - 3547+286 1246 89.0
€2 4365+418 2032117 - 6397507 4299 307.1
C3 4286+191 2159%157 - 64454342 4348 310.6
101 Cl 3742+209 5509+172 - 92514359 5704 163.9
€2 47224439 T775£108 - 12497+280 6052 1729
C3 5631+486 7682+120 - 13313£496 6868 196.2
120 Cl 3655+303 - 4189+491 78444464 - B
C2 42424383 - 6434+885 10676964 - -
C3 48694455 - 6719504 11588+863 - -
CV (%): 15 16 12 14
DMS (P < 0.05)
Calendario (C) 321 755 1204 546
Etapa (E) 414 616 - 705
CXE 717 NS - 1221

T Promedio de cuatro repeticiones+desviacion estindar.
dds = dias después de la siembra,
NS = no significativo; - = no determinado.

cebada se presentan en el Cuadro 3. La maxima
acumulacion de materia seca en hojas se presentd a
66 dds (floracion) y 101 dds en tallos (llenado de
grano). A 33 dds (amacollamiento), cuando los tres
calendarios de riego habian recibido igual numero de
riegos. la acumulacion de materia seca de hojas fue
54% mayor con respecto a los tallos (datos no
reportados). La mayor produccion de materia seca de
paja ocurrié a 101 dds (llenado de grano). La mayor

tasa de acumulacion de biomasa para los tres
calendarios de riego en estudio se presentd a 66 dds,
posteriormente hubo un decremento de la acumulacion
de materia seca total. Esto fue probablemente debido a
la senescencia y removilizacion de nutrimentos por las
hojas a la espiga o por pérdidas de N por parte de la
planta (Campbell et al., 1983), ya que en el calendario
Cl el ultimo riego de auxilio se aplico a 46 dds,
mientras que en los calendarios C2 y C3 se aplico uno
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y dos riegos mas a 70 y 90 dds, respectivamente;
aumentando asi la disponibilidad de agua en el suelo
para una mayor acumulacion de biomasa. Sin
embargo, se observo que la aplicacion del riego en el
calendario Cl a 46 dds (ctapa muy cercana a la
floracion) permitio obtener una mayor produccion de
paja (aproximadamente 5%) en comparacion con la
aplicacion del riego a 40 dds (calendarios de riego C2
y C3). Estos resultados concuerdan con los estudios
que han demostrado que la eliminacién del riego en la
prefloracion de la planta de cebada disminuyen la
acumulacién de materia seca en hojas (Lauer y
Partridge, 1990; Pan y Hopkins, 1991), en forma
proporcional al grado de deficiencia de agua. Se ha
demostrado que la acumulacion de materia seca en el
cultivo de cebada depende directamente de la cantidad
de agua acumulada y disponible en el suelo durante su
ciclo de desarrollo (Tsegaye e al., 1993) y que la
produccion del cultivo de cebada disminuye en relacion
directa con la sequia del suelo, pero la expresion del
decremento depende de la etapa en la cual se presenta
la sequia, y esto se relaciona con una disminucion de la
densidad de poblacion, hojas y nimero de granos por

planta (Coles et al., 1991). En este estudio, la
eliminacion del riego a 46 dds en el calendario C1 se
reflej6 en una disminucion del rendimiento de grano
(Cuadro 2) y materia seca de paja a la cosecha
(Cuadro 3). Similar comportamiento a la acumulacion
de materia seca presentd la acumulacién de N total,
aunque no existio diferencia estadistica significativa de
esta variable a la cosecha (Cuadro 4). Los cambios en
la cinética de la concentracion de N total en la planta
de cebada son similares a los reportados en otros
estudios (Bauer e al., 1987; Abreu et al., 1993).

Absorcion y Eficiencia de N-Fertilizante

La maxima absorcion de N total (Cuadro 4) y
N-fertilizante se presento a 66 dds (etapa de floracion),
y se obtuvo similar absorcion para los calendarios de
rigo en estudio, siendo para el calendario C2,
62.9 kg N-fertilizante ha' (equivalente 34.9% de
eficiencia con base en 180 kg N ha’', aplicados en el
momento de la siembra), 56.1 y 58 .4 kg N-fertilizante
ha™ lo cual representa 31.2 y 36.9% de eficiencia para
los calendarios C1 y C3, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 4. Distribucién y acumulacién de N total durante el ciclo de desarrollo del cultivo de cebada bajo tres calendarios de

riego.
Etapa Organo Acumulacién
(dds) Calendario Paja Espiga Grano Total Periodo Dia
........................ kgha'”---____--..---.._-------__
33 (] 26.9+3.9 - - 26.943.9 26.9 0.82
=2 32.0£54 - - 32.045.4 32.0 0.97
C3 26.0£5.8 - - 26.8+5.8 26.8 0.81
52 Cl 63.0£7.7 - - 63.0£7.7 36.1 1.5
Cc2 61.8+2.8 - - 61.8+2.8 29.8 1.6
C3 54.4£9.7 - - 54.4+9.7 27.6 1.5
66 Cl 108.9£8.6 17.2+4.0 - 126.1£10.7 63.0 4.5
C2 86.2+7.4 42.8+4.5 - 128.9£6.5 74.5 5.3
C3 81.9£2.6 47.4£5.3 - 129.3£6.1 74.9 5.4
101 Cl 32.846.5 64.4£8.1 - 105.3£3.3 - -
C2 31.6+7.8 83.9+6.7 - 115.6+6.7 - -
C3 38.443.1 102.0£3.1 - 140.5+4.1 11.2 0.3
120 Cl 22.944.8 - 73.046.2 95.9+3.3 - -
2 21.1£3.4 - 107.5¢£6.0 128.6+5.7 13.0 0.7
C3 23.7£2.6 - 100.3£7.2 124.0£9.4 -
CV (%) 17 19 15
DMS (P < 0.05)
Calendario (C) NS 15 24
Etapa (E) ) 12 -
CxE 12 NS -

T Promedio de cuatro repeticionestdesviacion estindar.
dds = dias después de la siembra.
NS = no significativo; - = no determinado.
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Cuadro 5. Absorcion de nitrégeno proveniente del fertilizante durante el desarrollo del cultivo de cebada a tres calendarios de

riego.
Calendario de riego

Etapa Ci Cc2 C3

(dds) N-fertilizante
Paja’ E/G Paja E/G Paja E/G
----------------------- B R e S e D e R I S D

33 T1:£2.1 - 6.9+1.8 - 6.1%1.8 e

a2 254x44 - 21.74£6.9 - 18.8%5. 1 -

66 45.84+8.6 7.6+2.3 42.1+4.3 20.84£2.6 31.1+6.1 17.3+4.5
101 9.6+£2.0 20.31£3.7 12.5£5.1 31.8+7.9 12.942.0 29.0+4.3
120 8.9+£2.9 28.60.5¢ 7.6x1.1 39.1£8.6 7.4+1.0 34.049.1
CV (%) 19 17

DMS (P < 0.05)

Calendario (C) NS NS

Etapa (E) 47 -

CxE NS -

"Paja = hojas+tallo; E = espiga; G = grano. ' Promedio de cuatro repeticiones+desviacion estindar. * Sélo grano.

dds = dias después de la siembra.
NS = no significativo; - = no determinado.

Se present6 diferencia estadistica significativa, tanto
para los calendarios, como para las etapas fenologicas
del cultivo. En términos generales, estas eficiencias de
recuperacion pueden considerarse bajas, lo cual
probablemente es debido a las aplicaciones unicas de
N-fertilizante a la siembra (Vos ef al., 1993). Se han
obtenido resultados contrastantes en el cultivo de trigo
cuando la fertilizacion nitrogenada es fraccionada
(Pilbeam et al., 1997; Grageda-Cabrera et al., 2000).
Por otro lado, se observé una mayor absorcion de
N-fertilizante en paja para el calendario de riego C1 en
la etapa de floracion (Cuadro 5). Esto probablemente
sca debido. como ya se discutio previamente, a la
aplicacion del riego a 46 dds (antesis) o a la
disminucion de las pérdidas de N-fertilizante (Matson
et al., 1998). Similarmente, s¢ ha demostrado en el
cultivo de trigo, que la mayor absorcion de
N-fertilizante se presenta durante las etapas
vegetativas tardias o reproductivas tempranas (Mengel,
1996)

La eficiencia en la absorcion de N-fertilizante a la
cosecha fue baja (< 22%) en los tres calendarios de
riego en estudio y no se presento diferencia estadistica
significativa, lo cual oscilo en el rango de 16 a 22%
(Cuadro 6). Por otro lado, el 6rgano vegetativo con
mayor contenido de N-fertilizante a la cosecha fue el
tallo. Esto indica que el oOrgano vegetativo mads
eficiente en removilizar N-fertilizante es la hoja. En
este sentido, el porcentaje de removilizacion de
N-fertilizante de la paja al grano fue de 63, 87 y 78%

Cuadro 6. N-total, eficiencia de N-fertilizante y
productividad del agua a la cosecha del cultivo de cebada a
tres calendarios de riego.

Calendario N-total Eficiencia Productividad
agua
----- S k(.z;,m"H
1 1.8+0.1 15.94£0.3 1.954£0.23
G2 1.7+0.1 21.7+4.8 2.43+£0.33
C3 1.6%0.1 18.9+£5.6 2.5540.19
CV (%) 12 18 15
DMS (P < 0.05) NS NS 0.48

T Promedio de cuatro repeticiones+desviacion estandar,
NS = no significativo.

para los calendarios de riego Cl, C2 y C3,
respectivamente (datos no reportados); estos resultados
demuestran que la aplicacion del riego en etapas
cercanas a la madurez fisiologica (calendarios de riego
C2 y C3) del grano de cebada, incrementa la
removilizaciéon de N, lo cual puede llegar a significar
que el grano contenga un porcentaje de N total superior
a los estandares establecidos por la industria maltera.
Estos resultados no concuerdan con lo reportado en la
planta de cebada, la cual es considerada como un
cultivo no eficiente para removilizar N (Tillman er al.,
1991).

Almacenamiento de Agua en el Suelo

La ecuacion de regresion lineal, generada para la
estimacion del contenido volumétrico de agua en el
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suelo en relacion con el contaje relativo de neutrones
atenuados (CRN), fue

y=0.72 x CRN-0.154

El patron de almacenamiento de agua en 0 a 30 cm de
suelo (zona de mayor densidad radical del cultivo de
cebada) fue estadisticamente diferente en los tres
calendarios de riego y los diferentes muestreos de
neutrones durante el ciclo de desarrollo del cultivo de
cebada (Figura 1). Ademas, el patron de
almacenamiento de agua en este estrato de suelo, para
los tres calendarios de riego, mostré6 una dinamica
constante y uniforme en relacion con la aplicacion del
riego. Esto concuerda con los resultados que indican
que el almacenamiento de agua en el perfil es una
propiedad intrinseca del suelo y que sélo se altera
cuando los riegos son aplicados por gravedad (Chopart
y Vauclin, 1990) o cuando las condiciones ambientales
presentan una alta evaporacion potencial.

Productividad del Agua

Esta variable presentd una alta correlacion
(r*=0.92) con la produccion de materia seca de los
diferentes organos de la planta. Durante el desarrollo
del cultivo de cebada, no se presentd precipitacion

5 \
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Figura 1. Perfiles del almacenamiento de agua en la capa
arable de 0 a 30 cm del suelo experimental, sembrado con el
cultivo de cebada a tres calendarios de riego.

pluvial y evaporacién alta que afectaran la aplicacion
de los diferentes calendarios de riego en estudio.
Asimismo, se presentaron diferencias estadisticas
significativas para los calendarios de riego y etapas
fenologicas del cultivo de cebada (Cuadro 6). La
maxima productividad de agua en hojas se presento a
66 dds, mientras que en los tallos a 101 dds (datos no
reportados). Esto puede deberse a que las hojas se
encuentran expuestas a factores ambientales adversos
como la radiaciéon solar y, por lo tanto, aumenta la
evapotranspiracion de agua, mientras que los tallos se
encuentran en relacion directa con la raiz, organo a
través del cual se realiza la absorcion de la solucion del
suelo. Aunque la productividad del agua, tanto de
grano como total a 120 dds, fue similar en los
calendarios riego, siendo estadisticamente iguales el
calendario C2 y C3.

CONCLUSICNES

La eliminacion del riego postfloracion y el
incremento en la disponibilidad de N en suelo no
siempre determinan un alto contenido de nitrogeno en
el grano de cebada. La removilizacion de N y la
absorcion de N-fertilizante postfloracion responden en
forma diferente a la aplicacion de agua a través del
riego, inclusive, los resultados de este estudio indican
que la aplicacion del riego en etapas cercanas a la
madurez fisiologica aumenta la removilizacion de N al
grano.
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ABSORCION DE NITROGENO (ISN) Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA POR EL
CULTIVO DE FRESA (Fragaria x ananasa) EN "EL BAJIO", MEXICO
Nitrogen (‘°N) Uptake and Water Productivity by Strawberry (Fragaria x ananasa)
in “El Bajio”, Mexico

J. Monroy', J.A. Vera-Niiiez’, M.A. Carrera’, O.A. Grageda-Cabrera’ y J.J. Peiia-Cabriales’*

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue cuantificar la
cinética de absorcién de nitrogeno proveniente del
fertilizante por el cultivo de fresa con irrigacion por
gravedad por medio de la técnica isotopica de "N,
asimismo, cuantificar la productividad del agua en
términos de masa (kg) m” agua aplicada. Se
establecio un experimento con fresa var. Chandler,
fertilizado con una dosis de 300 kg N ha™ fraccionada
en tres aplicaciones de 100 kg N ha” a 30, 91 y 157
dias después del transplante (ddt), para lo cual se
utilizé una fuente de sulfato de amonio enriquecida
con 1% "N atomos en exceso. Se realizaron
muestreos de material vegetal de hoja (H),
raiz/estolones (R+E) y fruta (F) a 64, 91, 128, 157,
188 y 219 ddt. Los resultados indican que en la etapa
vegetativa (transplante a 91 ddt) se presentd una
proporcion similar de materia fresca, seca y porcentaje
de nitrogeno derivado del fertilizante (22%) en H y
R+E. En las etapa reproductivas, de 118 a 157 ddt, el
porcentaje de nitrégeno total fue dos veces mayor en
H en comparacion con R+E, lo cual se reflejo en el
rendimiento del fertilizante nitrogenado y, por lo
tanto, en una mayor eficiencia de recuperacion del
N-fertilizante. Por otra parte, la eficiencia de
recuperacion del fertilizante nitrogenado total mas
baja se presentd del transplante a 64 ddt (7%). El
organo de la planta de fresa con la mas baja eficiencia
de recuperacion del N-fertilizante, a lo largo del ciclo
de desarrollo, fue el fruto (< 1%). La maxima
eficiencia de  recuperacion de N-fertilizante se
presentd de
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64 a 91 ddt (26%). Con respecto al mangjo del agua,
los resultados mostraron una baja productividad del
agua, se obtuvo la maxima productividad en la etapa
de 157 a 188 ddt, debido a la maxima acumulacion de
H, R+E y F. La productividad del agua mas baja se
presento en el periodo de transplante a 128 ddt debido
a las condiciones climaticas de la zona. Los datos de
humedad gravimétrica en el perfil del suelo mostraron
que ¢l mayor contenido de humedad se encuentra
después de 40 cm de profundidad, zona del perfil de
suelo que no es explotada por el sistema radical de la
planta de fresa. Los resultados de este trabajo indican
que las etapas de maxima absorcién de N-fertilizante
son 64-91, 128-157 y 188-219 ddt. Durante el
desarrollo del cultivo se observd una baja
productividad del recurso agua (1.6 m® kg™ fruto). Por
consiguiente, es fundamental continuar con estudios
para optimizar ¢l uso de estos insumos y asi reducir el
impacto ecoldgico y econdmico de la produccidn de
fresa en esta zona del pais.

Palabras clave: "N isétopo, N-eficiencia, sonda de
neutrones.

SUMMARY

In Irapuato, Guanajuato, Mexico, strawberry crops
represent an important source of jobs for many
people, particularly women. Traditionally, the crop is
fertilized with high a rate of N (350-500 kg N ha™).
Thus, the objectives in this study were 1) to quantify
the nitrogen uptake derived from fertilizer by the crop
through the °N isotopic technique, and 2) to quantity
the water productivity. A strawberry crop cv.
Chandler was transplanted to the field and fertilized
with 300 kg N ha' as ammonium sulphate 1% "N
atoms excess. The fertilization was split in three
applications of 100 kg N ha at 30, 91 and 157 days
after transplanting (dat). The lowest N-efficiency
occurred in the period 0-64 dat (7%). The berries
always showed the lowest N-efficiency (< 1%). The
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N-efficiency occurred in stage 64-91 dat. The highest
N uptake from fertilizer occurred during the periods
64-91, 128-157, and 188-219 dat. In relation to water,
the results indicate "poor" water productivity. The
highest value observed occurred between 157-188 dat
and is directly related to peak biomass accumulation,
The calculated value of water productivity is 1.6 m’
kg fruit. Our data illustrate the need to continue with
studies focused on the optimization the N-fertilizer and
water.

Index words: "N isotope, N-efficiency, neutron
probe.

INTRODUCCION

La necesidad de elevar el rendimiento y la calidad
de la fresa de cuyo cultivo se siembran 3500 a 5000 ha
en la region de "El Bajio", Irapuato, México (Davalos,
1999) ha demandado un aumento en las dosis de los
principales insumos que limitan la produccion:
fertilizacion nitrogenada y agua. El manejo deficiente
de estos insumos esta ligado al deterioro del recurso
agua y al aumento en los costos de produccion. Debido
a que la investigacion al respecto, en esta region, es
escasa, generalmente, el agricultor realiza un manejo
empirico de estos insumos, aplicando hasta
500 kg N ha' ciclo’ y 2 x 10* m® agua ha” ciclo”
(Davalos, 2000). Aun cuando los trabajos han
demostrado que la planta de fresa incrementa muy
poco la absorcion de N a dosis mayores que
168 kg N ha' e inclusive la asimilacion de P y K,
nutrimentos relacionados con la calidad del fruto, se
relaciona inversamente con el aumento de la
fertilizacion nitrogenada (Voth er al., 1968). Por lo
anterior, es de vital importancia realizar investigacion
enfocada a promover un uso mas eficiente del N y del
agua para disminuir ¢l impacto ambiental y aumentar
la productividad y sustentabilidad del sistema de
produccion de fresa. El objetivo del presente estudio
fue cuantificar la cinética de absorcion de nitrogeno
proveniente del N-fertilizante por el cultivo de fresa,
con irrigacion por gravedad por medio de la técnica
"N, asimismo, cuantificar la productividad del agua en
términos de masa (kg) m” agua aplicada. Los
resultados permitiran determinar las etapas de mayor
demanda de N y hacer un diagnoéstico del uso del agua
en este sistema de produccion, datos que serviran como
base para la siguiente fase del proyecto.

MATERIALES Y METODOS

Durante septiembre de 1998, se transplantd una
huerta de fresa var. Chandler a una densidad de
1.7 x 10° plantas ha”, en surcos de 1 m de ancho a
doble hilera, en una parcela del “Sistema Producto
Fresa”, denominado “Rancho San Carlos” del
municipio de Irapuato, Gto. Este sitio se¢ ha cultivado
con fresa durante los ultimos cinco afos; los suelos del
predio experimental son Vertisoles (FAO, 1994),
tipicos de la region. Los tratamientos evaluados fueron
el fraccionamiento de la dosis total de N
(300 kg N ha™) en tres aplicaciones de 100 kg N ha' a
30 (establecimiento a produccion baja-latencia), 91
(latencia a produccion media) y 157 (produccion alta)
dias después del transplante (ddt). Para realizar el
seguimiento de la absorcion de nitrogeno proveniente
del fertilizante se aplicd, en cada una de las etapas,
N-fertilizante en microparcelas de 2.0 x 1.5 m con
una fuente de sulfato de amonio enriquecida con 1%
N atomos en exceso. El ensayo se realizo en un
sistema de irrigacion por gravedad o rodado, principal
forma de riego utilizado en el cultivo de fresa en esta
zona, usando un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones (12 surcos de 12 m de largo repeticion™).
Todas las demas practicas de cultivo se realizaron de
acuerdo con el agricultor, incluyendo la irrigacion. Por
cada microparcela isotopica se realizaron dos
muestreos de material vegetal (cuatro plantas
muestreo™) de hoja (H) y raiz+estolones (R+E) a 64 y
91, 128 y 157, y 188 y 219 ddt, y muestreos
intermedios de fruta (F). El rendimiento de fruto por
corte se cuantifico en un area de 100 m* (10 surcos de
10 m de largo). Para el analisis isotopico de las
muestras  vegetales se utilizd el proceso
muestra-submuestra previo a la determinacion de la
relacion isotopica "“N/'*N por espectrometria de
emision (NOI-6EPC, Mca. FAN) y N total por el
método Kjeldahl (Axmann et al., 1990), para
posteriormente calcular el porcentaje de N derivado del
fertilizante y el rendimiento de N total (Zapata, 1990).
La cantidad de agua aplicada por riego se calculo con
base en la carga del dren principal (= 14.3 cm), gasto
del sifon (0.93 L s), numero de sifones (1 sifon
surco’) y tiempo de aplicacion del ricgo
(= 4.6 h riego') para enseguida calcular la
productividad del agua. Por otro lado, para determinar
la dinamica de humedad en el perfil del suelo se
instalaron tres tubos de aluminio de 1.20 m de longitud
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por repeticion para el acceso de la sonda de neutrones
(Sonda CPN 503DR). El monitoreo de humedad en el
suelo, con base en el contaje relativo de neutrones
atenuados, se realizo durante un minuto de conteo a
cada 15 cm de profundidad cada dos dias, antes y
después del riego (Lascano et al., 1986). Previamente,
se¢ realizo la calibracion de la sonda de neutrones
(Carneiro y De Jong, 1985; Institute of Hydrology,
1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que en la etapa vegetativa
del transplante a 91 ddt se presenté similar proporcion
de materia fresca, seca y porcentaje de nitrogeno
derivado del fertilizante (22%) en hojas (H) vy
raiz+estolones (R+E) (Cuadro 1), asimismo, en las
etapas reproductivas de 118 a 157 ddt, el porcentaje de
nitrogeno total fue dos veces mayor en H en
comparacion con el observado en R+E (datos no
reportados), lo cual se reflejo en el rendimiento del

fertilizante nitrogenado y. por lo tanto, en una mayor
eficiencia de recuperacion del N-fertilizante.
Asimismo, se observd que los organos de mayor
demanda de nitrégeno son las H y R+E, lo cual es
debido a que el fruto es en mayor proporcién agua
(aproximadamente 94%), esto es de gran importancia,
ya que estos organos pueden considerarse como
indicadores de respuesta a la fertilizacion nitrogenada
en la formulacion de programas de nutricion con
nitrégeno en el cultivo de fresa.

Por otra parte, la eficiencia de recuperacion del
N-fertilizante total (hojas, raiztestolones) mas baja se
presento del transplante a 64 ddt (7%). El érgano de la
planta de fresa con la mas baja eficiencia de
recuperacion del N-fertilizante, a lo largo del ciclo de
desarrollo, fue el fruto (< 1%). La maxima eficiencia
de recuperacion de N-fertilizante se presentd de 164 a
91 ddt, siendo en promedio 26% (Cuadro 2). Es
importante destacar que el fruto de fresa se comporta
como un drgano cuya demanda para removilizar N,
tanto del fertilizante como del suelo, es muy limitada;

Cuadro 1. Acumulacion de biomasa y rendimiento de nitrogeno total durante el ciclo de desarrollo del cultivo de fresa en la region

de "El Bajio"-Irapuato, Guanajuato, México.

Rendimiento
Etapa Fresco' : Seco Nitrégeno}
(ddt) P H R+E B H R+E I
--------------------------- kgha'----------—————~--------——

64 - 516£99 409+145 - 14.7£2.5 5.6+1.9 -

86 215438 - - 18+5 - - 0.20+0.02
91 267463 866+112 599+173 24+3 21.6x£3.6 84+2.5 0.36+0.03
94 43267 - - 3646 - - 0.46+0.10
111 808+42 - - 92+17 - - 0.92+0.08
114 650+33 - - 111£34 - - 1.08+0.12
118 97£13 - - 1143 - - 0.12+0.03
126 468458 - - 55+11 - - 0.88+0.20
128 - 890+90 849+160 - 20.4%1.7 10.3+1.8 -

157 T3£21 745+143 529+74 7£1 16.5+2.9 7.9+0.9 0.12x0.04
160 138+60 - - 1414 - - 0.30£0.13
168 14024226 - - 137+17 - - 2.35+0.14
174 306+46 - - 28+4 - - 0.51+0.05
182 1402£220 . - 13514 - - 2.2540.11
185 7574170 . - 75+£28 - - 1.34+0.37
188 1218+117 113484 764210 112+12 21.2+£14 10.7£3.3 1.92+0.50
194 5608+400 - - 561£30 - - 10.0£2.00
198 1600£300 - - 144467 - - 2.60+0.50
202 4005£600 - - 360+42 - - 6.16£2.00
209 400+76 - - 37x14 - - 3.48+0.72
219 - 614+117 1091£254 - Iyt 3 11.8+3-2 -

"= Rendimiento fresco de fruto obtenido de un drea de 100 m>.

! = Rendimiento de nitrogeno obtenido con base en el porcentaje de N total de cuatro plantas muestreadas de la microparcela isotopica.

H = Hoja, R+E = Raiz+Estolones, F = Fruto, ddt = dias después del transplante.
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Cuadro 2. Eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado en
diferentes etapas de produccion del cultivo de fresa en la
region de ""El Bajio"-Irapuato, Guanajuato, México.

Epoca de Etapa Eficiencia Andlisis de
fertilizacion muestreo sensibilidad’
ddt ddf % ddt
30 34 7.1£1.96 &
61 25.7+2.34 91£17
91 37 16.9£0.05 -
66 19.4£0.06 157+9
157 31 17.4+0.90 -
62 17.6+£0.36 21948

T Tiempo en el cual no cambia la N-eficiencia con una D.E £ 5%.
ddt = dias después del transplante; ddf = dias después de la fertilizacién.

esta baja eficiencia probablemente esté relacionada,
por un lado, con las condiciones de poco desarrollo
radical en las etapas inmediatas al transplante, asi
como a la propiedad intrinseca de la planta de fresa,
cuyo sistema radical es muy raquitico (Larson, 2000).
Ademas, la cantidad excesiva de agua que se aplica al
suelo no permite que la solucion nutritiva llegue a
donde se encuentra la mayor actividad radical del
cultivo de fresa. Aparentemente, se propician fugas de
nitrogeno del sistema, probablemente por
volatilizacion, pues de 300 kg N ha™' aplicados sélo se
recuperaron 52 kg N ha" (17% promedio), o bien, en
algunos casos, como lo sugiere Ciuberkis (1997),
existe una residualidad del nutrimento considerable, lo
cual se observa en la salinizacion del suelo. En este
caso, la fertirrigacion por goteo debe considerarse de
gran utilidad, ya que permite que la disponibilidad de
nutrimentos se localice en una area muy cercana a la
zona de maxima actividad y desarrollo radical del
cultivo de fresa.

Las etapas de maxima absorcion de N-fertilizante
se presentaron a 64-91, 128-157 y 188-219 ddt, siendo
ésta de 26, 19 y 18% N-fertilizante, respectivamente
(Cuadro 2). Estos resultados son de gran importancia
para el agricultor, ya que le permitira incorporarlos
dentro de su programa de fertilizacién y, por lo tanto,
redundara en una optimizacion del insumo y, como
consecuencia, en un decremento del impacto ambiental
que genera el uso inadecuado del nitrogeno en la
agricultura.

Referente al riego, es conocido la baja eficiencia de
uso del agua en el sistema de irrigacion rodado o por
gravedad; la literatura reporta que la eficiencia oscila
en un rango de 50 a 60% (Doorenbos y Pruit, 1986;
Burt et al., 1995); sin embargo, debido a la baja

infraestructura de otros sistemas de irrigacion, el riego
por gravedad es el mas ampliamente utilizado en el
cultivo de fresa en esta region del pais. Una
consideracion empirica para aplicar estas grandes
cantidades de agua en este sistema de irrigacion, por
parte del productor, es disminuir la incidencia de la
arafia roja (Tetranichus spp.), una de las principales
plagas que dafian a este cultivo. En términos generales,
los resultados de este trabajo indican una baja
productividad del agua (Cuadro 3); el maximo valor se
alcanzo en la etapa de 157 a 188 ddt. En este periodo
ocurri¢ también la maxima acumulacion de material
vegetativo (H y R+E) y fruto (F). La productividad del
agua mas baja se presento de 64 a 157 ddt como
resultado de las condiciones climatologicas que se
presentaron en este periodo, principalmente heladas.

En términos promedio, la productividad del agua
fue 1.6 m® kg fruto, este resultado es 24% mayor que
lo reportado para la variedad Chandler en esta misma
zona (Davalos, 2000). Es de llamar la atencion esta
baja productividad del agua que indica una alarmante
fuga de este recurso de la zona, que puede ser
explotada por el sistema radical de la fresa, similar
sugerencia propuso Jones (1990) en Florida, EUA. En
este sentido, los datos de humedad gravimétrica en el
perfil del suelo mostraron que el mayor contenido de
humedad se encuentra después de 40 cm de
profundidad, lo cual reafirma lo anterior, ya que el
sistema radical de la fresa solo explora los primeros
30 a 40 cm. Finalmente, los resultados de este trabajo
indican una baja eficiencia en el uso del nitrogeno y el
agua en este sistema de produccién, por lo que es
necesario continuar con estudios para optimizar el uso
de estos insumos que permitan reducir el impacto
ecologico y economico de la produccion de fresa cn
esta zona del pais, similar sugerencia se propuso en ¢l

Cuadro 3. Productividad del agua en el cultivo de fresa
durante el ciclo de desarrollo en la region de "El Bajio"-
Irapuato, Guanajuato, México.

Etapa Rendimiento fruto periodo”’  Productividad agua
Fresco Seco
ddt - - - - - kgha - - - - . m’ kg”' fruto
0-64 0 0 -
65-91 482+£101 42+8 23
92-128 2455£213 305+71 12
129-157 T3£21 7+1 2.8
158-188 5223+839 50179 0.8
189-219 11613+1376 1102+153 I
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ultimo simposio internacional sobre fresa (Castellanos
y Guerra, 2000), lo cual se tiene contemplado realizar
dentro de este provecto.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permiten concluir
que las etapas de maxima absorcion de N-fertilizante
se presentan a 64-91, 128-157 y 188-219 ddt, siendo
26, 19 y 18% N-fertilizante, respectivamente. Por otro
lado, la productividad del agua en este sistema de
produccion es muy baja (1.6 m® kg™). Por lo anterior,
deberan de realizarse esfuerzos de investigacion
prioritarios enfocados a optimizar el uso de estos
insumos, a traves de tecnologias como la fertirrigacion,
riego por goteo v evaluacion fuentes de nitrogeno.
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MOMENTO DE APLICACION DE NITROGENO: EFECTO EN EFICIENCIA DE
USO DEL FERTILIZANTE, RENDIMIENTO Y CONCENTRACION PROTEICA

EN GRANO DE CEBADA CERVECERA EN URUGUAY
Effect of Timing of Nitrogen Application on Fertilizer Use Efficiency, Yield and Grain Protein
Concentration of Malting Barley in Uruguay

0. Oteguil, i e Zamalvidez, C. Perdomo?, R. Goyenola1 y A. Cerveﬁanasky2

RESUMEN

En Uruguay, el cultivo de cebada cervecera
(Hordeum vulgare L.) se destina, en su mayoria, a la
exportacion y ese mercado requiere un grano con
concentracion de proteina entre 105 y 11.5%. El
manejo del nitrogeno (N) no solo afecta el
rendimiento, sino también el contenido proteico del
grano v la variabilidad de situaciones de suelo, clima
y manejo existentes justifican ajustar la dosis de N en
cada sitio. Este ajuste se hace con base en indices de
diagnostico de planta en el estadio de Zadoks Z30 y
de suelo a la siembra y en Z22. Sin embargo, no se
dispone aun de informacién sobre la eficiencia de uso
del fertilizante (EUF) de cada uno de estos momentos
de aplicacion. Esta informacion es importante, ya que
una alta EUF implica menores pérdidas econdmicas y
menor riesgo de afectar la calidad del ambiente. Con
el objetivo de evaluar, en forma conjunta, el efecto del
momento de aplicacion del N en la EUF nitrogenado,
el rendimiento y la concentracion de proteina del
grano, durante 1997 y 1998 se realizaron tres ensayos
de fertilizacién nitrogenada en la zona de Colonia,
Uruguay. Los tratamientos consistieron en aplicar una
misma dosis (30 kg de N ha') en diferentes
momentos: a la siembra (solo 1997), en Z22, Z30 6
Z39. La EUF se determind mediante técnica isotopica
con "N. Los resultados de este trabajo muestran, que
el momento optimo de aplicacion de N es en los
estadios de siembra y Z22. El diagnostico en Z30 seria
recomendable si también se lograra fertilizar cerca de
este estadio, ya que normalmente las aplicaciones
posteriores de N no incrementan el rendimiento pero
aumentan el riesgo de obtener grano con excesiva
concentracion de proteina. Sin embargo, la EUF

" Direccion Nacional de Tecnologia Nuclear. Mercedes 1041,
Montevideo, Uruguay.

?Facultad de Agronomia. Garzon 780, Montevideo, Uruguay.
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nitrogenado tiende a aumentar con el retraso en la
aplicacion de N desde la siembra hasta Z39.

Palabras clave: °N, manejo del N, indices de
respuesta al N.

SUMMARY

In Uruguay, malting barley (Hordeum vulgare L.)
is produced mainly for the export market, which
requires a grain protein concentration between
10.5 and 11.5%. Nitrogen (N) management affects not
only yield but also grain protein concentration, and
the variability of soil, weather and management
conditions justifies site-specific N recommendations.
N rates are adjusted using a plant test at Zadoks 30
(Z30) and soil tests at pre-planting and at Z22,
However, there is a lack of information about the
effects of these different moments of N application on
N fertilizer use efficiency (FUE). This information is
important, because a high FUE would result in
economic gains for the farmers and less risk of
contamination for the environment. With the objective
of evaluating the overall effect of timing of N
application on yield, grain protein concentration and
N-FUE, three experiments were set up between 1997
and 1998 in the area of Colonia, Uruguay. The
treatments consisted of different moments of
N-fertilization (30 kg ha™), applied at planting (only
in 1997), 222, Z30, or Z39. The FUE was evaluated
using "*N. The result of this study shows that the best
time for checking the N status of the crop and for
N application seems to be a combination of planting
and Z22. The diagnosis at Z30 would be
recommended only when N can be applied in the
vicinity of this physiological stage, because
applications at a later stage can increase the risk of
excessive grain protein concentration. However,
NFUE tend to increase with the delay of
N fertilization from planting to Z39.
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Index words: "N, N management, N-response
indexes.

INTRODUCCION

El cultivo de cebada cervecera (Hordeum
vulgare L.) es uno de los mas importantes de Uruguay
v la mayor parte de la produccion se exporta como
malta o grano. Actualmente, el mercado demanda que
el grano tenga una concentracion entre 105 y 115 g de
proteina kg~ (168 y 18.4 gde N kg") y el resto de la
produccion, que no cumpla con esta norma, recibe un
precio menor. El manejo del N es fundamental en este
cultivo, ya que éste afecta no solo el rendimiento, sino
también el contenido proteico del grano. Ademas, en
las condiciones en que se siembra cebada en Uruguay
es dificil ajustar la fertilizacion nitrogenada de forma
generalizada, ya que existe variabilidad climatica, de
fechas de siembra, de cultivos antecesores y de formas
de laboreo.

La necesidad de contar con indicadores objetivos
de la capacidad de suministro de N por el suelo, para
ajustar la dosis de N, ha llevado en Uruguay al
desarrollo de sistemas de recomendacion basados en
el analisis de planta en Z30 (Baetghen, 1992) y de
NO; en el suelo a la siembra y a Z22 (Hoffman ef al,
1999; Perdomo et al., 1999). Estos indices pueden
usarse solos o en combinacion, lo que proporciona
una gran flexibilidad al sistema de recomendacion de
fertilizacion. Un problema asociado con el uso de
estos indices es, que frecuentemente el momento de
fertilizacion es posterior al estadio de diagnostico. El
efecto de este retraso nunca se ha evaluado en la
investigacion y el estadio que, en principio, se veria
mas afectado seria Z30, debido a que ésta seria la
ultima ctapa en la cual la aplicacion de N podria
aumentar, en forma importante, el rendimiento (Alley
et al., citados por Baetghen, 1992). Existen, ademas,
numerosos estudios que muestran que cuando se
retrasa el momento de aplicacion del N con respecto a
la siembra, tiende a aumentar el contenido de proteina
del grano (Doyle y Shapland, 1991; Bulman y Smith,
1993). En condiciones de produccion seria también de
esperar que los retrasos fueran mas frecuentes en Z30
ya que, en las condiciones de Uruguay, el cultivo
permanece en este estadio por un corto periodo (cerca
de una semana). En esas condiciones, el atraso de la
fertilizacion en relacion con el momento de
diagnostico estd, muchas veces, determinado por el
tiempo que transcurre entre la toma de la muestra y el
reporte del resultado del analisis.

El momento de aplicacion del fertilizante
nitrogenado puede afectar también la eficiencia de su
uso. Este es un parametro importante, ya que una
aplicacion ineficiente de N significa no solo una
pérdida econémica para el productor, sino que puecde
deteriorar la calidad del medio ambiente, tanto en lo
que respecta a la contaminacion de aguas subterraneas
o al efecto invernadero (Smith er al.,, 1997; Raun y
Johnson, 1999). Por consiguiente, todas las practicas
que tiendan a aumentar la eficiencia de uso del N,
tienden a reducir estos cfectos ncgativos.
Actualmente, no se dispone de informacion para
Uruguay, acerca de la eficiencia de uso del N en cada
uno de estos estadios del cultivo, pero la informacion
en trigo proveniente de otras regiones indica que, a
medida que se retrasa el momento de aplicacion desde
la siembra hasta el macollaje, tiende a aumentar la
eficiencia de uso del N (FAO, 1980; Raun y Johnson,
1995).

Con base en la informaciéon anterior, parece
razonable suponer que para las condiciones del cultivo
de cebada cervecera en Uruguay deberia existir un
periodo optimo de aplicacion de N, en el cual se
concilien la obtencion de alto rendimiento con una
aceptable cantidad de proteina y una alta eficiencia de
uso del fertilizante nitrogenado. Sin embargo, en
Uruguay no existen estudios en cebada que evalien el
efecto del momento de aplicacion de N sobre estos
tres parametros, por lo que el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de distintos momentos de
aplicacion del N en la eficiencia de uso del mismo, asi
como en el contenido proteico y en el rendimiento de
grano. La razon de esta evaluacion radica en que se
considera que la seleccion del momento mas adecuado
de diagndstico y de aplicacion de N se deberia
realizar, considerando el efecto del momento en los
tres parametros mencionados.

MATERIALES Y METODOS

En 1997, se realizé un ensayo en la zona de Playa
Fomento y, en 1998, en dos sitios: Colonia Suiza y
Tarariras. Estos sitios se encuentran en el
departamento de Colonia, al suroeste de Uruguay. Los
ensayos se instalaron dentro de campos destinados a la
produccion de cebada comercial y, excepto por la
fertilizacion nitrogenada, el resto de las practicas
agricolas fueron las usadas por los agricultores en sus
predios (Cuadro 1).

Los ensayos consistian en parcelas de tipo
convencional, donde se evaluaba el efecto de los
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tratamientos en el rendimiento de materia seca (MS),
y otras donde se aplicaba "N y se evaluaban los
parametros isotopicos. Las parcelas convencionales
tenian un area de 4 m’, mientras que las isotopicas
eran de 2 m”. Dentro de cada afio, las parcelas de tipo
convencional e isotopico tuvieron los mismos
tratamientos. El tratamiento testigo fue comuin en
ambos afios y consistio en una dosis basal de 30 kg de
N ha', aplicada normalmente a la siembra por los
agricultores. Los otros tratamientos recibieron,
ademas de esa dosis de N basal, una segunda dosis de
30 kg de N ha’, aplicada en distintos momentos. En
1997, el N se aplico en cuatro momentos: a la
siembra, en Z22, Z30 6 Z39, respectivamente. En
1998, solo se aplicaron tres tratamientos adicionales al
testigo y se elimind el de la siembra. La eliminacién
de este tratamiento, en 1998, se debid a sugerencias de
agronomos de las empresas malteras y cerveceras,
quienes consideraron que el ajuste de la dosis de N a
la siembra es poco relevante en la practica, ya que la
dosis es generalmente constante, cercana a 30 kg de N
ha'. Ademas, se facilito la instalacion de los ensayos
en el segundo afio, ya que ¢stos se establecieron en
Z22 sobre campos ya sembrados.

En este trabajo, los tratamientos se identificaron
por la dosis total, seguida por el momento de la
segunda aplicacion de N, asi, por ejemplo, el
Tratamiento 60-Z22 significa la combinacion de 30 N
a la siembra y 30 N a Z22. A su vez, el Tratamiento
60-S significa la aplicacion de 60 N a la siembra. En
los dos afios, la fuente de N utilizada fue urea y en los
ensayos isotopicos se usé urea-"N marcada a 4%
atomos abundancia.

En 1997, en las parcelas isotdpicas se cosecho la
parte aérea de plantas en Z22, Z30, Z39 y madurez
fisiologica, aunque estos momentos difirieron entre
tratamientos. Para el Tratamiento 30-S, sélo se
cosecho a madurez fisiolégica. En cambio, para la
dosis total de 60 kg de N ha', los momentos de
cosecha fueron todos los posteriores al de aplicacion.

Por ejemplo, para 60-S, los momentos de cosecha
fueron Z22, Z30, Z39 y madurez fisioldgica. En
cambio, para 60-Z39, solo se cosechd a madurez
fisiologica. En 1998, la cosecha de los ensayos solo se
realizo a madurez fisiologica. En ambos afios, el
disefio utilizado fue de bloques al azar y el nimero de
repeticiones, en 1997 y 1998, fueron 4 y 3,
respectivamente.

Previo a la siembra, se tomaron muestras de los
primeros 20 cm del suelo y se determinaron
C organico por el método Walkley-Black, P por
Bray I y pH en agua por potenciometria, para lo cual
se¢ utilizd una relacion suelo:solucion de 1:2.5. Los
cortes de plantas se realizaron en forma manual; en el
ensayo convencional se muestred un area de 2 m’ por
parcela, mientras que en el isotdpico, el area de
muestreo fue de 0.5 m*. En el tltimo corte, se separd
el grano del resto de la planta (paja) con una trilladora
estacionaria. En todos los cortes, el material
cosechado se seco a 65 °C por mas de 24 h, hasta
alcanzar peso constante, y se determind rendimiento
de MS, N total por el método Kjeldahl y la relacion
isotopica "N/'“N  por espectrometria de emision
optica. La EUF se calculé dividiendo la cantidad de N
absorbida por la planta derivada del fertilizante
entre 30, la dosis de N marcado con “N. La
concentracion de proteina en grano se estimo
multiplicando el valor de concentraciéon de N en grano
por 6.25, debido a que éste es el factor que utilizan las
empresas malteras y cerveceras en Uruguay para
realizar este calculo. Para el analisis estadistico se
utiliz6 el procedimiento GLM del programa SAS
(SAS Institute, 1988). Los datos se analizaron por
analisis de varianza (Anova), para lo cual se separaron
los efectos de los tratamientos en contrastes
ortogonales y por analisis de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En 1997, las luvias de julio (Cuadro 2)
determinaron un atraso de la siembra, prevista para la

Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas quimicas, tipo de suelo y fecha de siembra de los ensayos.

Sitio Tipo de suelo Carbono pH en P Bray Il Fecha de
orgénico H0 siembra
% mg kg
Playa Fomento Typic Hapludert, esmectitico 2.9 6.7 9 12 ago 1997
Colonia Suiza Typic Arguidoll, esmectitico-illitico 1,9 6.6 2 19 ago 1998
Tarariras Typic Arguidoll, esmectitico-illitico 2.0 6.7 9 21 sep 1998
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primera quincena de julio. Esto, posteriormente,
limito el rendimiento.

En 1998, la diferencia principal entre los sitios fue
la fecha de siembra, mientras que en Colonia Suiza
fue una siembra normal; en Tarariras la siembra fue
tardia. Este afio fue marcadamente mas seco que 1997
(Cuadro 2).

Evolucion de la produccion de MS y Absorcion de
N por el Cultivo en 1997

Durante el crecimiento del cultivo se observaron
cambios importantes en la tasa de produccion de MS y
de absorcion de N (Figura 1A y IB). Entre siembra y
Z30, la tasa de crecimiento y de absorcion de N fue
relativamente baja. Luego de Z30 ocurrié un marcado
incremento en la tasa de crecimiento del cultivo, lo
cual coincidié con el aumento en la tasa de absorcion
de N. A partir de Z39, si bien continué la acumulacion
de MS, ya no aumentd mas la cantidad de N
absorbido. Este efecto se observa mas claramente
cuando se considera el N absorbido por la planta
derivado del fertilizante (Nddf), donde luego de

Cuadro 2. Datos climatologicos para las dos estaciones de
crecimiento de este trabajo correspondientes a la Estacion
Experimental "La Estanzuela", ubicada en el Departamento
de Colonia, Uruguay.

Afio
1997 1998

Evapotranspiracion total (mm)

Junio 28 (-8) ¢t 23 (-13)
Julio 48 (11) 22 (-15)
Agosto 57 - (=2) 39 (-20)
Septiembre 71 (-10) 72 (-10)
Octubre 98 (-13) 115 43)
Noviembre 127 (-17) 131 (-13)
Precipitacion total (mm)

Junio 85 (15) 27 (43)
Julio 46 (-26) 57 (-15)
Agosto 86 (13) 12 (-61)
Septiembre 47 (-33) 63 (-17)
Octubre S (10) 30 (-75)
Noviembre 72 (-39) 111 (0)
Anual 1071 (43) 884 (-231)
Temperatura media diaria (°C)

Junio 11 (-0.4) 11 (-0.4)
Julio 12 (+1.8) 12 (+1.5)
Agosto 13:0601:7F) 11 (-0.3)
Septiembre 13 (-0.4) 13 (-0.5)
Octubre 16 (-0.0) 17 (+1.1)
Noviembre 18 (-0.3) 19 (+0.1)

"Los nimeros entre paréntesis indican la desviacion de la
evapotranspiracién (Penman), la precipitacion y la temperatura con
respecto a los valores promedio correspondientes al periodo 1961 a 1990.
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Figura 1. Evolucién de la produccion total de materia seca y
de la absorcion de N total y derivada del fertilizante en el
ensayo de 1997.

Z39 la cantidad absorbida de esta fuente parecio
decrecer en algunos tratamientos (Figura 1C). Esta
aparente estabilidad o pequefia disminuciéon en la
absorcion de N puede ser también el resultado del
balance entre la absorcion y las pérdidas de N.
Algunos de los posibles mecanismos de pérdida de N
por el cultivo son la caida de hojas y otros materiales
vegetales, asi como la excrecion de N de la planta en
forma gaseosa (Daigger et al., 1976; Harper et al.,
1987). Este adelanto observado en la absorcion de N
respecto a la produccion de MS (mas de 90% del N ya
se absorbid en Z39) indicaria que si se asegura una
correcta nutricion nitrogenada en los estadios previos
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a Z39. seria poco probable que se produzcan
deficiencias en estadios posteriores. La alta tasa de
absorcion de N, posteriormente a Z30, lleva ademas a
que el N aplicado cerca de este estadio esté poco
sujeto a pérdidas y, por lo tanto, sea utilizado por las
plantas con una alta eficiencia.

El momento de la segunda aplicacion de N no
afect6, de forma considerable, la produccion de MS y
se observo sélo una menor produccion cuando el N se
aplico en Z30 (Figura 1A; Cuadro 3). La absorcién
total de N tampoco se afectd. En cambio, la absorcion
de Nddf en Z30 fue mayor cuando la aplicacion de N
se realizd en Z22 con respecto a la siembra
(Cuadro 3). En relacion con la tasa de absorcion de
Nddf evaluada hasta Z39, se observa que ésta tendid a
aumentar cuando el N se aplico en Z22 6 Z30 con
respecto a la siembra (Figura 1C). Esto determind que
en Z39 las cantidades de Nddf absorbidas fueron
similares para los tres momentos de aplicacion de la
segunda aplicacion de N,

La concentracion de N en la planta tendio a
disminuir a lo largo del ciclo del cultivo (Cuadro 4).
Este resultado simplemente refleja el hecho de que la
absorcion de N antecedid a la produccion de MS. Los
tratamientos no afectaron este parametro (Cuadro 4).
También se observd que cuanto mayor fue el tiempo
transcurrido entre la aplicacion de fertilizante marcado
y el momento de muestreo, menores fueron los
valores de Nddf, obtenidos en cada muestreo
(Cuadro 4). Este resultado puede explicarse
asumiendo que a lo largo del ciclo el N mineral,
derivado del fertilizante, cada vez representa una
proporcion menor del N mineral total, debido, en
parte, a la mineralizacion de N del suelo y a la
inmovilizacion y absorcion del N mineral derivado del
fertilizante. Esto implica que, a medida que nos
alejamos del momento de la segunda aplicacion de N,

Cuadro 3. Resultados del Anova para materia seca, nitrégeno
y Nddf en dos momentos de muestreo.

Cuadro 4. Evolucion de la concentracion de N y Nddf ¢n dos
momentos de muestreo.

Momento de Parametro Anova Contraste CvV
muestreo evaluado Siembra 722 vs
vs Resto 730

- - == ValordeP - - - - %

730 Ms? Ns! NC! NC 6.8

N NS NC NC 5.0

Nddf 0.03 NC NC 8.2

739 MS 0.06 NS 0.02 6.0

N NS NS NS 11.8

Nddf NS NS NS 11.0

TNS = no significativo (P > 0.10). "NC = no corresponde. ' MS = materia
seca; N = nitrogeno; Nddf = nitrogeno derivado del fertilizante.

Momento de Tratamiento N Nddf’
muestreo
- - - - UD - - - -
222 60-S 5l 19.2
730 60-S 5.3 15.8
60-722 5:2 20.3
Valor de P NS! 0.02
CV (%) 3.1 il
239 60-8 3.8 T2
60-222 3.9 T2
60-230 3.8 93
Valor de P NS NS
CV (%) 6.5 23.1
Contrastes - - ValordeP - -
Siembra vs Resto NS NS
Z22 vs 230 NS NS

T Nddf = nitrogeno derivado del fertilizante.
! NS = no significativo (P > 0.10).

la planta absorbe N en relaciones isotopicas "N:''N
mas proximas a la abundancia natural. Los
tratamientos afectaron el Nddf solo en el muestreo de
Z30, donde se observo una mayor proporcion de Nddf
cuando el N se aplico en Z22 que a la siembra.

Resultados al Momento de la Cosecha para 1997 y
1998

Los resultados no isotopicos del ensayo de Playa
Fomento, de 1997, se presentan en ¢l Cuadro 5. El
rendimiento en grano en este sitio fue bajo debido, en
parte, a que la época de siembra fue tardia. Este sitio
tuvo, ademas, un alto coeficiente de variacioén en el
rendimiento de grano, debido, en parte, a la
variabilidad en la profundidad del horizonte A, una
caracteristica natural de este tipo de suelos ¢n
Uruguay. En todos los tratamientos, se observaron
problemas sanitarios y vuelco, esto es el
desplazamiento inelastico del cultivo hacia el suelo.
Estos dos fenomenos también se observaron en el
testigo, No existieron diferencias significativas en
el rendimiento de grano ni de MS en paja. Hubo si un
aumento significativo del contenido de N en grano
con la dosis, pero no existié respuesta al momento de
aplicacién (el contraste 30 vs 60 fue el unico
significativo). Sin embargo, este aumento no fue
determinante de la calidad industrial del grano, ya que
todos los tratamientos, incluyendo el testigo,
presentaban un contenido de N en grano superior al
limite critico de calidad. Tampoco hubo un efecto
importante de los tratamientos en la cantidad de N
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Cuadro 5. Resultados no-isotopicos del sitio Playa Fomento de 1997.

Tratamiento MS MS N N N N
Grano Paja Grano Paja Grano Paja
------------- Kpha™ s - e R e
30-S 2392 5808 50.7 732 2.1 1.2
60-S 2584 5398 62.6 66.9 2.4 1.2
60-Z22 1976 6082 47.5 88.8 24 1.5
60-Z30 2200 5743 50.2 63.7 2.3 k]
60-239 1890 5814 442 23 2.3 2
Valor de P NS! NS NS ND* 0.09 ND
CV (%) 211 12.6 22.1 ND 59 ND
COREBIEETES St S C s T s S R i S o e AR AR ValordeP sicsoic « cmvsie vwds o a coaa
30 vs 60 NS NS NS ND 0.01 ND
60-Z39 vs Resto-60 NS NS NS ND NS ND
60-S vs 60-(Z22 yZ30) NS NS 0.07 ND NS ND
60-Z22 vs 60-Z30 NS NS NS ND NS ND

"NS = no significativo (P > 0.10).

* ND = No hay datos suficientes para realizar analisis de varianza ( algunas muestras de paja se perdieron).

MS = matena seca.

absorbida por el grano; pero dentro de los tratamientos
que recibieron 60 N, la aplicacion de N en la siembra
provocd mayor absorcion de este nutrimento que la de
Z22 6 Z30. No hubo un efecto significativo de los
tratamientos. ni en la concentracion ni en la cantidad
de N absorbida en la paja.

En este sitio, el analisis estadistico de los
resultados isotopicos solo se realizo en los parametros
de grano (Cuadro 6), debido a que durante el secado
se perdio material de algunas muestras de paja. Tanto
la proporcion como la cantidad de Nddf del grano
aumentd con las aplicaciones tardias de la segunda
aplicacién de 30 N. La EUF también tendié a
aumentar con el retraso del momento de aplicacion de
N, pero los valores de eficiencia fueron siempre
menores que 40%.

Cuadro 6. Resultados isotdpicos del sitio Playa Fomento de 1997,

En el sitio Colonia Suiza, de 1998, el rendimiento
alcanzado fue alto (Cuadro 7). La época de siembra
fue normal y no se presentaron problemas sanitarios ni
de sequia. No existieron diferencias significativas
entre tratamientos ni para el rendimiento de grano ni
de MS de paja. Si hubo diferencias significativas para
la concentracion de N en granc, la cual aumenté con
la dosis y con el retraso del momento de la segunda
aplicacion de 30 N. La aplicacion de 30N en la
siembra o de 60 N cuando la segunda aplicacion de
30N se agregd en Z39, resulté en un contenido de
proteina del grano por debajo y por encima de la
norma, respectivamente. La cantidad de N absorbida
en el grano, asi como la concentracién y la cantidad
de N absorbida en la paja aumentaron con la dosis,
pero no hubo respuesta al momento de aplicacion.

Momento de Nddf' Nddf Nddf Nddf Nddf EUF?
aplicacion del N Grano Paja Grano Paja Planta

----- Kihas 2= R e e
Siembra (8) 3.0 28 5.0 42 4.5 19:2
222 34 6.1 7.2 6.9 7.0 3.6
Z30 4.0 5.0 8.1 7.8 7.9 30.1
239 4.4 T2 10.0 9.9 b9 385
Valor de P Ns¢ ND! <0.01 ND ND ND
CV (%) 20.8 ND 11.0 ND ND ND
ERHIARIO: & o TN TS SR . e e e SR e e NElordeP « v = wiiantiafia o ol o -G DTN
Z39vs S, 722y Z30 0.06 ND < 0.01 ND ND ND
S vs 222 yZ30 NS ND <0.01 ND ND ND
Z22 vs 230 NS ND NS ND ND ND

" Nddf = nitrégeno derivado del fertilizante. T EUF = eficiencia de uso del fertilizante. ¥ NS = no significativo (P = 0.10).
¥ND = No hay suficientes datos para realizar analisis de varianza (algunas muestras de paja se perdieron).
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Cuadro 7. Resultados no-isotopicos del sitio Colonia Suiza de 1998.

Tratamiento MS MS N N N N
Grano Paja Grano Paja Grano Paja
-------------- R e S e e e R
30-8 5220 4385 85.0 12.6 1.6 0.3
60-Z22 5291 4333 94.5 18.5 1.8 0.4
60-Z30 5612 4980 102.4 20.5 1.8 0.4
60-Z39 5279 4390 100.9 18.3 1.9 0.4
Valor de P NS NS NS NS 0.04 NS
CV (%) 4 | 11.4 9.7 284 3.0 231
Contrastes @ .= - - oL coiioonn.- ValordeP - - - - = -« - o -0 oo oo ool o o
30 vs 60 Ns'! NS 0.06 0.10 0.01 0.07
60-Z39 vs Resto-60 NS NS NS NS 0.03 NS
60-7Z22 vs 60-Z30 NS NS NS NS NS NS

TNS = no significativo (P > 0.10).

Para los parametros isotépicos (Cuadro 8), sélo se
observaron efectos significativos en la cantidad de
Nddf en el grano vy en la concentracion de Nddf en la
planta (promedio ponderado de grano + paja). En
ambos casos, el aumento significativo sélo se observo
para el momento de fertilizacion mas tardio (Z39).
Los valores de EUF, obtenidos en este ensayo, fueron
altos v también tendieron a incrementarse con los
momentos de fertilizacion mas tardios.

El rendimiento de grano en el sitio Tarariras, de
1998, fue relativamente alto (Cuadro 9), a pesar de ser
ésta una siembra tardia. Los tratamientos no tuvieron
un efecto significativo en el rendimiento; excepto que
la segunda aplicacion de 30 N en Z30 provocéd un
rendimiento menor que la misma dosis aplicada en
Z22. Resultados similares se observaron para el
rendimiento de MS en paja. Al igual que en el sitio
Colonia Suiza, la concentracion de N en grano se
incrementd con la aplicacion tardia en Z39, lo cual
superd la norma de calidad. Una tendencia similar se
observo para la cantidad absorbida de N por el grano.
No se observaron efectos significativos de los

Cuadro 8. Resultados isotépicos del sitio Colonia Suiza de 1998.

tratamientos en la concentracién y en la cantidad
absorbida de N en la paja.

En este sitio, los unicos parametros isotopicos
afectados por los tratamientos fueron: la
concentracion y cantidad de Nddf en el grano y la
EUF, todos ellos se incrementaron con la aplicacion
de N en Z39 (Cuadro 10). Los valores de EUF
observados en este sitio, aunque algo menores que los
de Colonia Suiza, también pueden considerarse
elevados.

En la Figura 2, se presenta, para los tres sitios, la
relacion entre el momento de la segunda aplicacion de
30 N con tres parametros del cultivo elegidos por su
importancia  agrondmica. Estos  parametros:
rendimiento de grano, concentracién de proteina del
grano y EUF, pueden ser usados para evaluar las
ventajas relativas de cada momento de aplicacion de
la segunda fertilizacion con N. El analisis de la
Figura 2 considera €l momento de la segunda
aplicacion como una variable cuantitativa y, por lo
tanto, difiere del analisis presentado en los Cuadros 5
al 10, donde esta variable se considera en forma
cualitativa (Anova).

Momento de Nddf N ddf N ddf N ddf N ddf EUF*
aplicacion del "N Grano Paja Grano Paja Planta

----- T T s B T
722 15.1 1.9 16.0 14.7 14.7 56.3
Z30 17.3 28 17.0 15.0 15.1 67.3
739 18.0 2.8 18.0 14.0 16.3 69.3
Valor de P NS# NS NS NS 0.05 NS
CV (%) 12.6 23.9 5.4 72 35 12.3
B T sk T e 0 R ValordeP - = - - = =« - 0 o o o v e o m oo naa
Z39vs 722y Z30 0.08 NS NS NS 0.02 NS
722 vs 730 NS NS NS NS NS NS

"Nddf = nitrogeno derivado del fertilizante. ' EUF = eficiencia de uso del fertilizante, | NS = no significativo (P > 0.10).
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Cuadro 9. Resultados no-isotopicos del sitio Tarariras de 1998.

Tratamiento MS MS N N N N
Grano Paja Grano Paja Grano Paja
---------------- kgha' - - =« « =« o0 0o n ool cm e =% - - - o
30-8 4921 3173 86.4 10.4 1.8 0.3
60-Z222 5264 3422 89.5 11.6 5 0.3
60-Z30 4703 2877 86.4 11.9 1.8 0.4
60-Z39 5036 3174 101.8 1.9 20 0.4
Valor de P NS! NS NS NS 0.05 NS
CV (%) 7 8.0 10.4 23.8 6.2 229
Contrastes 00 - - = - - -csc-aasennn s ValordeP - - - - = = = = = - - - oo oo oo oo oo
30 vs 60 NS NS NS NS NS NS
60-Z39 vs Resto-60 NS NS 0.08 NS 0.02 NS
60-Z22 vs 60-230 0.05 0.04 NS NS NS NS

"'NS = no significativo (P > 0.10).

Uno de los efectos que resulta significativo en este
nuevo andlisis es la depresion del rendimiento del
grano al retrasarse el momento de aplicacion de N en
el sitio Playa Fomento (Figura 2A). Este resultado,
poco frecuente, puede explicarse si se asume que la
aplicacion del N a la siembra posibilité un aumenté de
la tasa de macollaje y una mayor exploracion
radicular. Las lluvias presiembra de ese afio pudieron
haber lavado parte del N mineral, ubicandose el
mismo a cierta profundidad de la superficie. Por lo
tanto. las plantas que se fertilizaron con dosis mayores
en la siembra tuvieron mayor capacidad de explorar el
perfil del suelo, mientras que los tratamientos que
recibieron este segundo incremento de 30 N en etapas
posteriores se afectaron en su desarrollo temprano,
perdiendo asi la capacidad de absorber el N del suelo
en etapas mas tardias. En los otros sitios, en cambio,
no habria existido una deficiencia importante de N en
la siembra y, por lo tanto, el momento de aplicacion
no tuvo un efecto significativo en el rendimiento de
grano.

Cuadro 10. Resultados isotopicos del sitio Tarariras de 1998.

En la Figura 2B, se observa que la concentracion
de proteina del grano aumenté en forma significativa
con el retraso del momento de aplicacion en solo un
sitio (Tarariras). Sin embargo, de acuerdo con el
Anova, en el sitio Colonia Suiza habia existido un
incremento  significativo de la proteina con la
aplicacion de N en Z39 (Cuadro 7). Por lo tanto, en
dos de los sitios de este estudio se observo que el
retraso del momento de la segunda aplicacion de N
hasta el estadio de Z39 resulté en concentraciones de
proteina del grano por encima de la norma requerida
por la industria. Esta tendencia observada esta de
acuerdo con Vaughan et al. (1990), quienes reportaron
que, a medida que se retrasa el momento de aplicacion
mas alla de Z30, una proporcion cada vez mayor de
este nutrimento es transportado directamente al grano,
pero sin incrementar el rendimiento. En el sitio Playa
Fomento, el contenido de proteina estuvo por encima
de la norma en todos los tratamientos, aun en el
testigo, resultado que se explica por el bajo
rendimiento y la siembra tardia del ensayo. Por otra

Momento de Nddf' Nddf Nddf Nddf Nddf EUF?
aplicacion del "*N Grano Paja Grano Paja Planta

----- kgha™ - - =isis cememmmmemamansnWfaaeaeaee
Z22 13:1 1.6 14.7 14.0 14.6 49.0
230 12.6 E3 15.0 1.3 14.3 46.3
239 17.0 12 16.7 10.3 15.8 60.7
Valor de P 0.03 NSt 0.1 NS NS 0.03
CV (%) 9.4 253 57 15.2 6.6 8.5
Contrastes =0 = = = = = = = = = = = = = === === ===~ ValordeP = = = =« =« & o o c 6 c e i e i mmmm e a e
239 vs 222 y 230 0.02 NS 0.04 NS NS 0.01
Z22 vs 230 NS NS NS NS NS NS

"'Nddf = nitrégeno derivado del fertilizante. ' EUF = eficiencia de uso del fertilizante. * NS = no significativo (P > 0.10).
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento, la concentracion de
proteina del grano y la EUF con el momento de aplicacién del
segundo incremento de fertilizacion de 30 kg ha™ de N, En las
graficas se incluye la ecuacion de regresion, el valor de R?
para el promedio en la grafica y la significacion estadistica
(*=P<0.1,** =P < 0.05, NS = no significativo, ND = no hay
datos para el analisis). La banda rayada de la grafica b) es el
rango de concentracion de proteina del grano requerido por la
industria.

parte, como ya se seifiald, la aplicacion de 30 N en la
siembra provocé en el sitio Colonia Suiza un
contenido proteico del grano por debajo de la norma.

En cuanto a la EUF, en todos los sitios se observo
una tendencia creciente de este parametro, a medida
que se retrasaba la segundo aplicacion de N, aunque la
significacion estadistica de esta relacion no pudo
evaluarse en el sitio Playa Fomento. Este resultado
concuerda con lo reportado por Raun y Johnson
(1999). Ademas, la menor EUF nitrogenado obtenida
en 1997 puede explicarse por el bajo rendimiento de
grano del sitio Playa Fomento en relacion con los
sitios de 1998.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de Uruguay, la aplicacion de
N solo en la siembra puede determinar bajos valores
de EUF vy, en algunas situaciones, concentraciones de
proteina del grano por debajo de la norma. Los
momentos Optimos de aplicacion de N que concilian
la obtencion de rendimiento y proteina del grano
aceptable, con un uso eficiente de este fertilizante
serian los estadios de siembra y Z22. El diagnostico
en Z30 seria recomendable siempre que se logre
fertilizar cerca de este estadio. Esto es debido a que, a
medida que se retrasa la época de refertilizacion con
N, mas alla de Z30, disminuye la posibilidad de
incrementar el rendimiento y aumenta el riesgo de que
la concentracion de proteina del grano supere la
norma; aunque, por otro lado, este manejo tiende a
aumentar la EUF. Por lo tanto, cuando los cultivos
presentan deficiencias de N, las aplicaciones
fraccionadas de este nutrimento en siembra y Z22 6
Z30 puede resultar no so6lo en beneficios econdomicos
para el productor y la industria, sino también en
beneficios para el medio ambiente, ya que la
relativamente alta EUF obtenida con este manejo de la
fertilizacion  implicaria un riesgo menor de
contaminacion del agua y de la atmosfera.
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ACTIVIDADES ENZIMATICAS Y CONTRIBUCION DE RESIDUOS DE
COSECHA DE MAIZ AL NITROGENO DEL SUELO EN SISTEMAS DE
LABRANZA, EN LOS LLANOS CENTRALES, VENEZUELA

Enzymatic Activities and Contribution of Corn Residues to Soil Nitrogen under Tillage
Practices in the Central Plains, Venezuela

Mingrelia Espaiia’, Belkys Rodriguez’, Evelyn Cabrera B.' y Brunello Cecanti’

RESUMEN

La liberacion de nutrimentos de los residuos
organicos depende de sus propiedades quimicas y
fisicas, asi como de las condiciones ambientales y las
poblaciones microbianas. Con el objetivo de
determinar la actividad enzimatica relacionada con la
mineralizaciéon del N y estimar la contribucion de los
residuos de cosecha al N del suelo en diferentes
sistemas de labranza del cultivo de maiz en los llanos
centrales, Venezuela, se incorporaron residuos de
maiz marcados con "N en un ensayo donde se
evaluaron tres sistemas de labranza: siembra directa
(SD), siembra directa previo un pase de cincel (CSD)
y labranza convencional (LC). La cantidad de
nitrogeno liberado por el residuo de cosecha y el AN
fue mayor en LC con respecto a SD y CSD. La
actividad enzimatica se concentré6 en el estrato
superficial del suelo (0 a 10 cm) y se observaron
diferencias significativas para las enzimas (proteasa y
ureasa) en la profundidad de 10 a 20 cm, en LC se
presentd la mayor actividad. Estos resultados sugieren
que la aplicacion de residuos de cosecha con relacion
lignina:N y C:N baja, a suelo con relacion C:N
también baja, es de esperar que ocurra una
descomposicion mas acelerada de los residuos,
probablemente debido a un aumento de la actividad
biologica del suelo (mayor proliferacion de
microorganismos ureoliticos y proteoliticos), lo cual
s¢ estaria manifestando con una mayor contribucion
de N proveniente de los residuos al N del suelo.
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SUMMARY

The nutrient release from organic residues
depends on the chemical and physical properties, as
well as the environmental conditions and microbial
population in the soil system. The objectives of the
present study were to determine the enzymatic
activities related to N mineralization, and to estimate
the contribution of crop residues on soil N under
different tillage practices using corn residues in the
Central Plains, Venezuela. In a field experiment, corn
residues labelled with "N were incorporated in soil to
evaluate three tillage practices: Direct planting (SD),
direct planting after a chisel pass (CSD), and
conventional tillage (LC). The amount of N released
from crop residues and the AN were larger with the
LC treatment than with SD and CSD treatments.
Enzymatic activity was concentrated in the topsoil
layer (0 to 10 cm), and there were significant
differences between the two enzymes (protease and
urease) in soil at 10 to 20 cm deep, where LC
treatment had more enzymatic activity. These results
suggest that the application of crop residues with low
lignin:N and C:N ratios in a soii with a low C:N ratio,
the decomposition rate of crop residues will be faster,
probably because of the increase in biological activity
of the soil (larger proliferation of urealytic and
proteolytic organisms), which could have shown up
through an increase in soil N with N released from
crop residues.

Index words: Urease, protease, nitrogen, isotope "N,
tillage.

INTRODUCCION

En Venczuela, los suelos con alta capacidad
productiva constituyen aproximadamente 2% de la
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superficie nacional, el resto presenta limitaciones por
aridez, drenaje, fertilidad y relieve (Comerma y
Paredes, 1977). Los cultivos anuales mecanizados, en
principio cereales, estan ubicados fundamentalmente
en la altiplanicie de los llanos centrales y occidentales
de Venezuela; en donde se intensifica el uso de
practicas costosas € Insumos para recuperar la
productividad o se incorporan nuevas areas a la
produccion  agricola con suclos de mayor
susceptibilidad a la degradacion (Pla, 1988; 1993).
Una proporcion importante de estas extensiones estan
sometidas a uso continuo con practicas de mangjo
inadecuadas, conduciendo a una degradacion
progresiva de los suelos, lo cual se refleja en un
descenso del rendimiento e incremento en las
cantidades de insumos agricolas utilizados
(Rodriguez, 1997).

Grandes cantidades de nutrimentos se pierden de
los agrosistemas por la extraccion que realizan las
cosechas o como resultado de los procesos de
lixiviacion y de erosion (Labrador, 1996). La
incorporacion de los residuos de cosecha al suelo
constituye una alternativa para reponer parte de estas
pérdidas y disminuir el efecto de la erosion. Sin
embargo, en general estos residuos no corresponden
en cantidad ni en calidad con lo extraido.

La liberacion de nutrimentos a partir de residuos
organicos depende de sus caracteristicas quimicas y
fisicas, asi como de las condiciones ambientales y las
poblaciones microbianas. Cadisch et al. (1998)
sefialaron que con condiciones climaticas similares,
dichas caracteristicas determinan la tasa de liberacion
de N. )

Los parametros de calidad bioquimica de los
residuos organicos que se han correlacionado con la
mineralizacion de N son las relaciones C:N y
lignina:N, ademas, de los contenidos de N, lignina y
celulosa (Bending y Turner, 1999).

Las poblaciones microbianas se encargan de
descomponer la materia organica (MO) del suelo y
transforman formas complejas a compuestos simples;
igualmente, mineralizan los constituyentes de los
restos organicos y resintetizan sustancias a traves de
su metabolismo  (aminoacidos, proteinas vy
aminoazucares) que participan como unidades
estructurales (Labrador, 1996). Los microorganismos
producen enzimas que catalizan la transformacion de
compuestos especificos y, por lo tanto, juegan un
papel importante en la descomposicién de restos
organicos (Dilly y Munch, 1996).

La mineralizacion de N organico se refiere a la
degradacion de proteinas, aminoaziicares y acidos
nucléicos a NH,". Este proceso es producto de
reacciones catalizadas por enzimas especificas (Paul y
Clark, 1989; Nannipieri et al., 1990),

El objetivo de este trabajo fue determinar las
actividades enzimaticas relacionadas con la
mineralizacion del N y estimar la contribucion de los
residuos de cosecha al N del suelo con diferentes
sistemas de labranza en el cultivo de maiz en los
llanos centrales, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

En un ensayo de campo, establecido en 1997,
ubicado en el municipio Urdancta del estado Aragua
(precipitacion media anual 870 mm, temperatura
promedio 26.9 °C), en un suelo vertisol, clasificado
como Typic Haplusterts, donde se estan evaluando
tres sistemas de labranza: siembra directa (SD),
siembra directa previo un pase de cincel (CSD) y
labranza convencional (LC), se incorporaron residuos
de cosecha (1998), de maiz marcados con "N y
posteriormente se realizaron muestreos de suelo, cada
5 cm hasta 20 cm de profundidad, a 35, 105, 135 y
265 dias después de la aplicacion del residuo.

Obtencion y Aplicacion de Residuos Marcados

Dentro de las parcelas establecidas, en cada
sistema de labranza se demarcaron dos sub-parcelas
de 5.4 m®; en una sub-parcela s= aplicaron 150 kg ha''
de N, como urea 10% atomos en exceso (at. exc.) "N
(parcela A) y a la otra urea normal (parcela B), al final
del ciclo de cultivo, los residuos de cosecha marcados
de la parcela A se aplicaron en la parcela sin marcar
B. En el Cuadro | se presentan las cantidades de
residuos de cosecha y maleza aplicadas en cada caso.

Caracterizacion de los Residuos de Cosecha

Los residuos de cosecha se analizaron utilizando
el método de fibra de detergente acido para lignina y
celulosa (Van Soest y Wine, 1968).

Previo a la incorporacion de los residuos, se
determinaron las condiciones iniciales del suelo, para
eso se realizaron andlisis de N-total por el método de
Kjeldahl y C-organico por digestion con dicromato
(Nelson y Sommers, 1982).
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Cuadro 1. Cantidad de residuo y nitrégeno aplicado.

Labranza Residuo aplicado  atexc. "N N aplicado
kg ha'' % kg ha'
SD 4646 3.050 88.2
CSD 4604 2914 £9.8
LC 4315 3.124 85.6

Determinacion de N Mineral y "*N

El N mineral de los residuos se determiné antes y
a 265 dias después de la incorporacion (ddi); las
concentraciones de NO; y NH," se determinaron
colorimétricamente por inyeccion de flujo continuo
(Bremner, 1965).

El “N se analizo a 35, 105, 135 y 265 ddi; por
espectrometria de emision optica (OIEA, 1987).

Recuperacion de '*N-Residuo por el Cultivo
Indicador

En el ciclo de siembra de 1999, se¢ sembrd maiz
(Cargill 580) con una densidad de 6.6 plantas m™,
cada parcela contenia cuatro hilos de siembra.
A madurez fisiologica se muestrearon los dos hilos
centrales, separando grano y resto vegetal;
posteriormente se secaron a 70 °C para obtener peso
constante. Sub-muestras se molieron a < 0.1 mm para
determinar N-total por Kjeldahl y "N por
espectrometria de emision optica (OIEA, 1987).

Actividades Enzimaticas

Se determind la actividad de la proteasa y ureasa a
35, 105 y 135 ddi de los residuos.

Para la proteasa se tomaron 2 mL de amortiguador
de fosfato (pH 7) y 05 mL de N-o benzoil
L-argininamide (proteasa BAA) 003 M como
sustrato, se afiadieron a 0.5 g de suelo; la mezcla se
incubd a 37 °C durante 90 min y se diluyé a 10 mL
con agua destilada. La liberacion de amonio después
de la adicion de 0.1 mL de NaOH 10 M se midi6
usando un electrodo selectivo de amonio (ORION 95-
12) (Nannipieri et al., 1980).

La ureasa se determind igual que la proteasa con
la diferencia del sustrato, en este caso se utilizo urea a
6.4 % (Nannipieri ef al., 1980).

Cailculos

La contribucion del residuo al N del suelo y planta
se calculdé mediante estimacién directa utilizando las
siguientes ecuaciones (OIEA, 1990; Hood et al.,
2000):

Porcentaje de nitrogeno derivado del residuo:

o _ _atexc. % "N en suelo 6 planta
NORE L) at.exc. % "N residuo marcado

x 100

Cantidad de nitrégeno derivado desde el residuo:

% Nddr

Nddr (kgha'y = S50

x N total (kg ha'")

Porcentaje de nitrogeno recupera-o del residuo:

o) Nddr (kg ha")
N aplicado como residuo (kg ha™)

N recuperado desde
el residuo (%)

x 100

El disefio estadistico utilizado fue bloques al azar
con tres repeticiones; la prueba utilizada para la
comparacion multiple de medias fue la minima
diferencia significativa (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones del suelo en el momento de
incorporar los residuos mostraron diferencias
estadisticas para C-organico. La macroporosidad
resultdo mayor en CSD con respecto a LC y SD. En
relacion con N-total, C:N y. humedad no se
evidenciaron diferencias estadisticas. Sin embargo,
SD presento el contenido mayor de N-total, LC menor
relacion C:N y CSD mayor contenido de humedad
(Cuadro 2).

El contenido de N de los residuos de cosecha
incorporados varid6 en los sistemas de labranza
evaluados, en LC fue donde ocurrié la mayor
concentracion de N (1.41%), lo cual trae como
consecuencia que las relaciones lignina:N y C:N, sean
menores para LC en comparacion con SD y CSD
(Cuadro 3). Esto indica que desde el punto de vista de
calidad, el residuo incorporado en LC podria ser mas
facilmente descompuesto, tomando en cuenta que la
relacion  ligninaN es wuno de los factores
predominantes que determinan la descomposicion y
liberacion de nutrimentos del residuo de cosecha
(Kachaka et al., 1993).

La actividad enzimatica presentd variaciones con
los sistemas de labranza y la profundidad. La ureasa y
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Cuadro 2. Condiciones iniciales del suelo en el momento de aplicar el residuo.

Labranza C-orgdnico N Total CN Humedad Macroporosidad
......... R L R 5 SR R T Gk e
SD 1.9140.04 a 0.1640.02 a 12.31£1.60 a 20.44+1.77 a 6.27+2.64 b
CSD 1.7940.08 ab 0.15+£0.02 a 11.77£1.28 a 23.38+1.07 a 14.9614.59 a
LC 1.66£0.13 b 0.15£0.02 a 10.8740.36 a 20.89+0.38 a 10.72+1.08 ab
Medias * desviaciones estandar.
Medias seguidas de la misma letra en las columnas no son significativamente diferentes (o = 0.05).
Cuadro 3. Caracterizacion del residuo de maiz incorporado.
Labranza Proteina Lignina Carbono Nitrégeno Lignina:N CN
................. e Sl RS e o i
SD 5.64+0.76 a 9.96+1.60 a 34.69+3.26a 1.0140.22 b 9.69+0.51 a 34.89+3.83 a
CsSD 6.7840.97 a 9.4240.50 a 34594370 a 1.14+0.16 b 8.36:0.79 b 30.7144.04 a
LE 5.9740.51 a 9.61+0.22 a 35.93+2.88a 1.41£0.14 a 6.87+0.79 ¢ 25.7344.18 a

Medias * desviaciones estindar.

Medias seguidas de la misma letra en las columnas no son significativamente diferentes (a0 = 0.05).

proteasa en magnitud evidenciaron una mayor
actividad en el estrato superficial (0 a 10 cm) en
comparacion con el estrato  sub-superficial
(10 a 20 cm). Esto sugiere que la actividad de estas
enzimas se concentra en la superficie del suelo. En el
estrato superficial, la ureasa no presentod diferencias
estadisticas entre los sistemas de labranza, contrario a
lo que ocurrio con la proteasa donde LC y SD
presentaron mayor actividad con relacion a CSD, y en
el estrato sub-superficial LC presentd mayor actividad
y fue estadisticamente diferente a CSD y SD
(Cuadro4). Kandeler et al. (1999) presentaron
resultados similares, encontraron mayor cantidad de N
mineralizado y aumento de la actividad enzimatica
(proteasa), en labranza convencional con respecto a
labranza reducida y minima, después de 10 cm de
profundidad vy plantearon que la labranza modifica la
distribucion de MO en el perfil del suelo y que, por lo
tanto, LC presenta una mejor distribucion de los
residuos organicos que la reducida o minima.

La actividad de las enzimas determinadas después
de la aplicacion de los residuos de cosecha en los
primeros 20 cm, se presenta en la Figura 1. La
proteasa aumentd al inicio y después disminuyo,
mientras que la ureasa se mantuvo en incremento a
través del tiempo. En términos generales, la actividad
de ureasa fue mayor que la de proteasa, lo cual es de
esperarse si tomamos en cuenta que sustratos, tipo
urea, son productos intermedios en la degradacion de
otros compuestos nitrogenados como, por ejemplo, las
amidas y los acidos nucléicos (Nannipieri ef al., 1990)
y son estos sustratos los que inducen la sintesis de la
ureasa.

La cantidad de N liberado a partir de los residuos
de cosecha (Cuadro 5) fue para LC de 49.61 kg ha”,
lo que representa 52.33 y 43.75% mayor cantidad con
relacion a SD y CSD, respectivamente. Asimismo, la
diferencia en el contenido de N mineral a 265 dias y
antes de la aplicacion de los residuos (Cuadro 6)
fue mayor en LC en relacion con SD en 50.42% vy en

Cuadro 4. Actividad enzimatica en diferentes sistemas de labranza.

Enzimas Profundidad Labranza
SD CSD B
cm
Ureasa (pg NHy g' ") 0-10 32.84+3.94 a 30.9742.75 a 32.564£4.60 a
10-20 17.46+1.38 b 20.1844.14 ab 232942 37 a
Proteasa (ug NH; g".h") 0-10 14.4610.50 a 11.90£0.94 b 13.43£0.09 a
10-20 7.4140.92 ab 6.45£1.31b 8.99+1.04 a

Medias * desviaciones estandar.

Medias seguidas de la misma letra en las filas, no son significativamente diferentes (o = 0.05).
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Figura 1. Actividad enzimatica después de la incorporacion
de los residuos de cosecha.
a) ureasa; b) proteasa.

41.42% para CSD. Estos resultados sugieren que el N
del residuo pudiera estar contribuyendo en gran
medida al N del suelo.

Al correlacionar el N derivado del residuo con
algunas variables determinadas, se encontro que el N
proveniente del residuo tiene una correlacion negativa
con la relacion lignina:N de los residuos aplicados y
una correlacion positiva con AN vy la actividad de la
urcasa en 10 a 20 cm de profundidad (datos no
presentados). Kachaka er al. (1993) encontraron que
la relacion lignina:N es un factor predominante que
determina la descomposicion y liberacion de
nutrimentos del residuo de planta y sugieren que en
predicciones de corto plazo, el potencial de liberacion
de nutrimentos dependera de factores restrictivos,
como la relacién lignina:N de los residuos.

La relacion entre el °N en la planta y el N en el
suelo proveniente de la descomposicion de los
residuos marcados con °N se presenta en la Figura 2.
LC, con el mas alto contenido de N del residuo en el
suelo, mostro los menores valores de recuperacion
de ""N-residuo por la planta, mientras SD fue el

Cuadro 5. Estimacion de nitrogeno derivado del residuo.

Labranza Nddr N recup. del residuo
kg ha” %

SD 33.56£5.79 b 38.0546.56 b

CSD 36.2146.85 ab 40.32£7.63 ab

LC 49.61+4.87 a 57.96+10.54 a

Medias * desviaciones estindar,
Medias seguidas de la misma letra en las columnas no son
significativamente diferentes (a = 0.05).

Cuadro 6. Contenido de NOy y NH," en suelo, antes y a
265 dias después de la incorporacion de los residuos.

N mineral AN
Latitous Thicial 265 dias
------ kgha' - -« « = -
SD 24.53£157a 48.59+13.03a  24.06a
CSD 2382+1.18a  49414984a  25.59a
LC 217143762  57.90#88la  36.19a

AN = diferencia del N mineral (N mineral a 265 - N mineral antes de la
aplicacion de los residuos).

Medias * desviaciones estindar.

Medias seguidas de la misma letra en las columnas no son

significativamente diferentes (a = 0.05).

tratamiento con mayor valor de "N en la planta
proveniente del residuo. Estos resultados pueden ser
explicados con los valores obtenidos de pérdidas de N
en estos sistemas de labranza, donde en LC ocurren
aparentemente las mayores pérdidas, alcanzando
61.3% en comparacion a 45.8%, presentado en SD
(Cabrera de Bisbal et al., 2001).
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Figura 2. Relacion entre el nitrogeno en la planta y el
nitrogeno en el suelo proveniente de la descomposicion de los
residuos de cosecha marcados con "*N.

CONCLUSIONES

La aplicacion de residuos de cosecha con
relaciones de C:N y lignina:N bajas, en suelos con
condiciones adecuadas de humedad-aireacion,
favorece una descomposicion mas acelerada de los
residuos, probablemente debido a un aumento de la
actividad biologica del suelo (mayor proliferacion de
microorganismos ureoliticos y proteoliticos), lo cual
representa una mayor contribucion del N proveniente
de los residuos al N del suelo.
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investigadores. Por tal motivo, ahora en Resefia de Libros publicaremos comentarios a libros que sean expresados
tanto por autores, como lectores y colegas, para que contribuyan a su divulgacion y motiven su lectura.

Esperamos lograr el cometido y que, en cada nimero de Terra, aparezca le seccion de Reseiia de Libros.

Los comentarios que ahora se incluyen corresponden al libro:

Aptitud productiva en suelos volcanicos endurecidos (Tepetates). 1998. Editores: Hermilio Navarro Garza, Henn
Poupon, Ma. Antonia Pérez Olvera. Colegio de Postgraduados, Montecillo, estado de México y ORSTOM.

ISBN 968-839-249-9.

El libro es una excelente coleccion de trabajos
acerca de los suelos endurecidos de cenizas
volcanicas. Los articulos presentados son actuales y
de importancia para resolver la problematica de estos
suelos.

Las cenizas volcanicas se encuentran a lo largo de
todo el eje Neovolcanico en la Republica Mexicana,
los suelos derivados de este material tienen una
problematica semejante, por lo que se hace necesario
encontrar soluciones. La investigacion sobre suelos
derivados de ceniza volcanica comenzo hacia finales
de los afios setentas con trabajos de descripcion de
problemas, afios después se avanzd hacia la solucién
de ellos. El presente libro describe opciones de uso,
manejo asi como el replanteamiento del acercamiento
a la problematica. Los trabajos son resultado de la
investigacion basica y aplicada sobre suelos derivados
de cenizas volcanicas.

Es un libro obligado para el investigador
interesado en los suelos de ceniza volcanica.

No se podria haber hecho mejor homenaje al
Dr. Claude Zebrowski como el que significa esta
publicacion.

Luis Velazquez Ramirez

Es una compilacion de trabajos de investigacion
sobre los TEPETATES, término que se da en
Mesoamérica a los materiales endurecidos que
subyacen al suelo productivo y que aparecen cuando
el suelo se ha perdido por causa de la erosion,
ocasionada principalmente por el mal uso y manejo
que se le dio. Estos materiales en su mayoria son de
origen volcanico, sin embargo, sus composiciones y
caracteristicas son variables, y adquieren importancia

agronomica cuando el hombre en su afan de hacerlos
productivos se enfrenta a grandes retos fisicos,
quimicos, microbiologicos y economicos para
lograrlo.

El libro en sus siete capitulos presenta y cubre la
mayor parte de la tematica sobre los Tepetates: la
problematica, su génesis, su fertilidad, su
erodabilidad, sus caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, y sus potencialidades.

Es un trabajo que aporta los frutos de la
investigacion y el conocimiento de sus autores desde
los 60's hasta el fin de los 90's, resumiendo asi 40
afios de experiencia en el tema.

En si, el lector que se adentre en sus paginas
tendra un panorama muy completo de los suelos y de
las tobas endurecidas llamadas tepetates.

Juan Estrada Berg Wolf

Es un libro de muy buen contenido cientifico y
técnico en lo referente a tepetates. Actualiza y
profundiza a buen nivel la problematica fisica,
quimica y social de los tepetates.

Creo conveniente que se investigue a profundidad
sobre el aspecto biologico de estos duripanes, pues si
bien se menciona dentro del texto del libro, no hay
ningun trabajo al respecto.

Asimismo, es muy conveniente que para cada
método de rehabilitacion de los tepetates se presente
un analisis de costos, ya que de esta forma se orienta
mejor al campesino para que seleccione la obra mas
acorde con sus posibilidades economicas.

M.C. Jaime A. Rey Contreras
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En el marco del proyecto de colaboracion con la
union Europea se establece el interés de Europa por
establecer un vinculo con Meéxico en materia de
cooperacion tecnologica y cientifica. Lo cual se ha
cristalizado en proyectos como es ¢l de Recuperacion
de los Suelos Volcanicos Endurecidos, en este el
Instituto ORSTOM, se ha erigido como el lider
cientifico y de promocion financiera.

En la Introduccion, se establece que la extension
en superficie de este tipo de suelos es lo que motiva al
estudio y proyectos a escala Latinoamérica y México.
Asimismo, se plantea; una interrelacion con el
desarrollo rural regional, una descripcion por
apartados en los cuales no es muy claro los campos de
accion de la investigacion planteada en esta forma de
apartados.

En orientacién y problemaitica cientifica para la
regeneracion y conservacion de suelos volcanicos
endurecidos y estériles, son sefalados los alcances y
objetivos del proyecto de investigacion en
cooperacion. Se hace referencia a procedimientos,
técnicas, metodologias, sistematizacion de
informacion y ciertos resultados obtenidos en los
mismos. Se muestra un marco de referencia general
para posteriores investigaciones.

En la fertilidad de los tepetates del eje
neovolcdnico en los Estados de México y Tlaxcala,
se parte de una definicion o delimitacion confusa de
los “tepetates”, lo cual es importante para estudios de
fertilidad. Un tepetate en condiciones naturales es un
suelo somero con limitacion hacia la profundidad de
material igneo consolidado o cementado; sin embargo
en ¢l documento se tiene la impresion de que se
degradan principalmente por accidén antropogénica.
Asimismo. es necesario resaltar que el muestreo se
lleva a efecto en el substrato endurecido, es decir, en
los suelos someros “tepetates”, para los fines de
determinar su grado de fertilidad. Por lo que
corresponde a su caracterizacion quimica y de
fertilidad, es correctamente conducida. Cabe sefialar
que no se profundiza en la medicion o estimacion de
la actividad microbiologica dentro de este tipo de
suelos.

En potencialidades agronomicas. En
caracteristicas de estos suelos volcanicos endurecidos,
se maneja que una vez que se roturan se obtienen
agregados grandes, siendo esto confuso porque la
estructura es masiva o no hay estructura, es mas
correcto referir que se obtienen fragmentos grandes.
También aqui se sefiala que los rasgos heredados y
edafologicos de los tepetates son la causa de la
esterilidad de los materiales; con baja porosidad y baja
conductividad hidraulica.

En modelos matemaiticos de erosion hidrica
para la optimizacion de la rehabilitacion de
tepetates con fines agricolas, se realiza un manejo
adecuado de conceptos describiendo la importancia y
ocurrencia del proceso erosivo de los “tepetates”.

Se establece que la mayor afectacion de la erosion
sobre la productividad de los “tepetates” es
probablemente la pérdida en la capacidad de retencion
de agua disponible para la plaata; la produccion de
sedimentos responde a la cantidad de escurrimiento y
energia cinética total de la lluvia, asimismo se plantea
que la roturacion, remocion de agregados y
razamiento con maquinaria pesada es el tnico medio
para hacerlos productivos.

En el capitulo erosion de una toba volcanica
endurecida en proceso de rehabilitacién, se ubica
correctamente el material del suelo bajo estudio y los
objetivos generales del mismo, relacionados a estudiar
el proceso erosivo en “tepetates” roturados; en la
metodologia se sefialan ocho tratamientos y las
dimensiones de las terrazas, se describe como fueron
obtenidos los escurrimientos y sedimentos ademas de
que determinaciones fisicas, quimicas y biologicas les
realizaron,

Sobre el apartado de elementos metodolégicos y
estudios socioeconomicos en suelos volcdnicos
endurecidos, se plantea analizar la utilizacion de los
“tepetates” incluyendo los aspectos socioeconomicos
para que de esta forma la degradacion pueda ser
explicada holisticamente. Una propuesta
metodologica es de naturaleza social, e implica
analizar las relaciones que se dan entre el grupo social
de los campesinos con el resto de la sociedad
estructural, para explicar el impacto de ésta en el
aprovechamiento de los recursos naturales.

Honorio Espinoza Espinoza
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