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RESPUESTA AL AGREGADO DE
MICRONUTRIENTES EN EL CULTIVO DE
SOJA EN SUELOS DE DIFERENTE APTITUD
AGRICOLA

Sebastian Gambaudo!, Maria Sofia Racca Madoery? y Hugo Fontanetto!

- No.3

Introduccion

Ocho de los diecisiete elementos esenciales para el crecimiento vegetal son
llamados micronutrientes por ser requeridos en cantidades muy inferiores a los
macro o meso nutrientes, son ellos el boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), hierro
(Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y zinc (Zn). A pesar de ser
requeridos en pequefias cantidades, la falta de cualquiera de ellos en el suelo
puede limitar el crecimiento de los vegetales (Darwich, 2005). Otros elementos
beneficiosos para las plantas pero atin no clasificados como esenciales incluyen
al cobalto (Co), silicio (Si), sodio (Na), selenio (Se) y aluminio (Al). A pesar
de que el Co es considerado esencial para la fijacién de nitrégeno (N)
atmosférico por las bacterias en las leguminosas, atin no se considera esencial
para todas las plantas superiores (Prochnow et al., 2009). El Mo es un
componente de la enzima nitrato-reductasa, ademds de intervenir junto con el
Zn en la sintesis de proteinas. El B se asocia al metabolismo de azticares y a la
formacion del tubo polinico (Torri et al., citado por Echeverria y Garcia, 2005).

Si bien en la region pampeana no se han detectado deficiencias en forma
visual de estos nutrimentos, es sabido que las mismas pueden estar
relacionados con suelos de baja fertilidad o intensamente cultivados,
especialmente el B y Zn (Fancelli, 2006), la presencia de Zn en el suelo estd
estrechamente vinculada a la materia orgdnica del suelo (MO) (Ron y
Loewy, 2006). También la menor disponibilidad de Mo puede ocurrir en
suelos 4cidos fenémeno que también comienza a manifestarse con el
manejo actual de los suelos (Gambaudo et al., 2001).

A pesar de ser la soja el principal cultivo extensivo en Argentina, se han
conducido escasos experimentos de campo con micronutrientes, excepto
ensayos de tratamiento de semilla con Co y Mo durante la inoculacion. Los
resultados de rendimiento de semillas recubiertas con estos micronutrientes
mostraron aumentos significativos de la produccion en casi el 50% de los
ensayos (Melgar et al., 2001).
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La practica de la fertilizacién foliar ha demostrado ser
una prictica recomendable para la aplicacién de
micronutrientes por las bajas cantidades implicadas en
el suministro, la uniformidad lograda al aplicar
pequefias cantidades, la falta de contacto con el suelo
evitando interacciones y el alto cociente entre las
cantidades aplicadas y las absorbidas por las plantas
(Melgar, 2000).

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la respuesta
en rendimiento del cultivo de soja al agregado de Co,
Mo, Zn y B en suelos con diferente aptitud agricola.

Materiales y métodos

Entre los suelos predominantes de la regién pueden
encontrarse dos situaciones:

B Aquellos que se encuentran en las partes mds altas,
con relieve suavemente ondulado y escurrimiento
eficiente, son suelos bien drenados clasificados
como Argiudoles tipicos. Estos corresponden a la
Clase I, y presentan un indice de productividad de
86.

B Zonas de relieve muy suavemente ondulado, con
sectores de escurrimiento lento y deficiente,
predominando un complejo de suelos que abarca:
Argiudol tipico 30%, Argiudol dcuico 30% y
Argialbol tipico 20%. Estos son clasificados como
Clase IIw, y tienen un indice de productividad de
77. (INTA, 1990 y Giorgi et al., 2008).

Se realizaron dos ensayos en la localidad de Bernardo de
Irigoyen, Departamento San Jerénimo (Santa Fe), uno
en un suelo Clase I y otro en un suelo Clase IIw. Los
lotes en los cuales se realizaron los ensayos de
fertilizacion, provienen de 16 afios de siembra directa
siguiendo la siguiente rotacion de cultivos: Trigo/Soja 2*
— Maiz/Soja 1°.

Los analisis de suelo realizados indicaron un deterioro
de los indicadores quimicos en lo que respecta a fésforo
(P), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg), viéndose
también afectados los valores de pH (Tabla 1). Debido
a ello se fertiliz6 ambos ensayos con 195 kg ha! de SPS
(Superfosfato Simple) y 95 kg ha! de dolomita
aplicados en el momento de la siembra con sembradora
de doble fertilizacién. La capacidad de intercambio
catiénico (CIC) se mantiene dentro de los rangos
normales, no existiendo problemas de excesos de sodio
(Na) ni riesgos de salinidad.

Los ensayos fueron realizados con un disefio
experimental de bloques completos al azar (DBCA) con
cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental tuvo cuatro surcos de ancho por 15 m de
largo.

Los tratamientos que se evaluaron en ambas situaciones
se detallan en la Tabla 2.

Todas las semillas empleadas en el ensayo fueron
inoculadas agregdndose en las parcelas correspon-
dientes el Co y Mo en formulacién liquida a una
concentracién de 200 cm? en 100 kg de semilla. En el
estadio fenoldgico de V3 se realizé la aplicacion foliar
de Zn quelatado con una dosis de 400 g ha'! y a
comienzo de la formacion de vainas (estadio fenolégico
R3) se realiz6 la aplicacion de B en las parcelas
correspondientes con una dosis de 200 g ha'l. Las
aplicaciones foliares fueron realizadas con mochila de
motor de presidn constante, arrojando un caudal de agua
de 130 I ha'!.

Durante el ciclo del cultivo se realizé una determinacion
del nimero de nddulos en el estadio de V5 en los
tratamientos testigo y con el agregado de Co y Mo
aplicados con la semilla. Se extrajeron cuatro plantas de
cada tratamiento (una por repeticioén) dividiendo la raiz
en tres estratos: superior, medio e inferior.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas (0-20 cm) de los suelos donde se realizaron las experiencias. Campaina 2009-2010.

MO P S CIC Ca Mg K Na

Suelo pH
%o ppm VTV J (1 ——
Clase 1 6.3 2.87 9.2 1.7 17.3 10.2 1.0 12 0.3
Clase 1w 6.2 2.80 8.1 2.8 17.5 94 0.7 1.3 0.5

Tabla 2. Evaluacion de zinc (Zn), boro (B), cobalto (Co) y molibdeno (Mo) con distintas formas y momento de
aplicacion. Campaiia 2009-2010.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6
Zn B Zn+B Co+Mo Co+Mo+Zn+B
Testigo . En semilla +
Foliar en V3 Foliar en R3 FOlle.lr en V3 + En semilla Foliar en V3 +
Foliar en R3 .
Foliar en R3
Q\WIPNI 2
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Previo a la cosecha se evaluaron los siguientes  resultados fueron analizados con el software estadistico
parametros: ndmero de nudos, nimero de vainas, Infostat utilizando Duncan como test de comparacion de
numero de granos, peso de mil granos. La cosechade los  medias al 5% de significancia.

ensayos se realizé con una cosechadora automotriz de
parcelas sobre los dos surcos centrales, ajustdndose el
peso a la humedad comercial de 13.5%. Todos los

Resultados y discusion

El recuento de nddulos realizados mostré diferencias
importantes entre los tratamientos
[m Testigo @ CoyMo | evaluados (Figuras 1y 2).

70

60 >3 En ambas experiencias se observaron

diferencias significativas entre los
tratamientos en el estrato superior de la
raiz y en el nimero total de nédulos a
favor de las plantas tratadas con Co y
Mo, corroborando una vez la eficiencia
de estos nutrimentos en la fijacion
simbidtica del N en las leguminosas
(Scheid, 2006).

50

40

Noédulos, n°

30

20
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En cuanto a los rendimientos y sus
Superior Medio Inferior Total componentes, los resultados obtenidos
en el ensayo realizado sobre el suelo

Figura 1. Recuento de nédulos en tres estratos de la raiz en el estadio
fenolégico V5. Lote Clase I. Tratamientos con igual letra no difieren Clase I se presentan en la Tabla 3.
entre si (Duncan 5%).

Segtn el andlisis estadistico realizado no
B se observaron diferencias significativas

70 7 [@Tesigo B Goylo 68.5 en los componentes del rendimiento
analizados. El rendimiento final del

cultivo present6é diferencias entre los
micronutrientes utilizados y el testigo.
El efecto del Co y Mo aplicados en la
semilla fue importante, existié una
diferencia de 400 kg ha-!, observandose
en estas plantas un mayor niimero de
nudos, vainas y granos por planta. Los
tratamientos foliares con Zn tuvieron
una diferencia cercana a los 200 kg ha!
(no significativa) respecto al testigo sin
tratar. El B aplicado en R3, produjo un
incremento de 264 kg ha', que
Figura 2. Recuento de nédulos en tres estratos de la raiz en el estadio coincide con lo observado por

fenolégico V5. Lote Clase IIw. Tratamientos con igual letra no difieren Fontz?netto et al. (2010), sobre un suelo
entre si (Duncan 5%). también Clase I.
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Superior Medio Inferior Total

Tabla 3. Rendimiento de la soja y sus componentes. Suelo Clase I. Tratamientos con igual letra no difieren entre si
(Duncan 5%).

Tratamiento Nudos pl! Vainas pl! Granos pl’! Peso 1000 granos Rendimiento

g kg ha'l
Testigo 15.8 36.3 73.3 149.3 3596 a

Zn en V3 21.5 42.5 95.3 174.7 3786 ab

B en R3 20.8 37.0 74.3 164.6 3860 ab

Zn+B 19.8 47.0 96.0 147.6 3782 ab
Co+Mo en semilla 21.5 46.0 75.0 177.3 3956 b
Co+Mo+Zn+B 223 47.0 98.5 177.0 3953 b

3 VW)

IPNI
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Tabla 4. Rendimiento de la soja y sus componentes. Suelo Clase IIw. Tratamientos con igual letra no difieren entre si

(Duncan 5%).
Tratamiento Nudos pl! Vainas pl-! Granos pl'! Peso 1000 granos Rendimiento
g kg ha'l
Testigo 228 a 353 87.0 147.0 3091 a
Znen V3 330 ¢ 50.3 120.3 163.7 3327 a
B en R3 253 b 38.8 85.5 168.7 3568 ab
Zn+B 35.3 be 60.0 140.3 156.2 3510 ab
Co+Mo en semilla 430 b 73.5 1730 1423 3772 b
Co+Mo+Zn+B 37.3 bc 553 131.0 143.9 3790 b

Los resultados obtenidos en el suelo Clase IIw aparecen
en la Tabla 4. En este suelo, el rendimiento del testigo
fue menor que el que rinde en el suelo Clase I,
corroborando los diferentes indices de productividad
que presentan.

De los componentes analizados el nimero de nudos por
planta fue el Unico que presenté diferencias
significativas. Los rendimientos variaron en forma
similar a lo observado en el otro ensayo, con respuesta
marcada a la aplicacién de Co y Mo en la semilla y
menores incrementos debidos al Zn y B.

Conclusiones

Los rendimientos reflejaron respuesta al agregado de Co
y Mo en la semilla de soja, posiblemente favoreciendo a
una infeccién temprana de los microorganismos fijadores
de N.

Las aplicaciones foliares de Zn y B tendieron a
incrementar el rendimiento, especialmente en el suelo
de menor calidad.
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FERTILIZACION DEL CULTIVO DE SOJA EN EL SUDESTE
BONAERENSE - RESULTADO DE ENSAYOS EN LAS
CAMPANAS 2009/10 Y 2010/11

Laureano Boga!

Introduccion

La soja es un cultivo que ha tenido un crecimiento
exponencial en la regién sudeste de la provincia de
Buenos Aires (Argentina). En el mercado afluente al
puerto de Necochea se cultivan alrededor de 1 300 000
ha de soja, 500 000 ha de girasol y 190 000 ha de maiz,
representando asi la soja mas del 65% de la superficie de
cultivos de verano en la region.

Este crecimiento en drea no ha sido acompaifiado de la
misma manera en el uso de fertilizantes. Para la
campafia 2004/05 se sembraban en la region 977 000 ha
y se consumian 39 500 toneladas de fertilizantes fosfo-
rados, lo que representaba un consumo de 40 kg ha'.
Para la campaiia 2009/10, la superficie sembrada fue de
1200 000 ha y el consumo de fertilizantes fosforados no
sobrepaso las 40 000 toneladas, registrdndose entonces
un 22% de crecimiento en drea sembrada sin que esto se
refleje en el consumo de fertilizantes. Estos datos
evidencian que la fertilizacion en el cultivo de soja en la
region sudeste no se encuentra tan arraigada como la
fertilizacion de cereales, en los cuales cambios en la
superficie sembrada siempre se reflejan en cambios en
el consumo de fertilizantes.

Para la regién sudeste de Buenos Aires existe informacién
para el manejo de la fertilizacién en soja (Berardo y
Reussi Calvo, 2009), sin embargo, es necesario continuar
generando informacién sobre fertilizacion principalmente
fosforo-azufrada, orientada a consolidar el concepto de
Mejores Practicas de Manejo (MPM) para la fertilizacion
del cultivo de soja en la region. En este articulo, se
resumen los resultados de ensayos de fertilizacién fésforo-
azufrada en soja de primera realizados en las campaias
2009/10 y 2010/11 en el sudeste de Buenos Aires. La
informacion de la campafia 2009/10 ya fue parcialmente
presentada en Boga (2010).

Materiales y métodos

En las campaiia 2009/10 y 2010/11 se instalaron diez
ensayos de fertilizacion fésforo-azufrada en las
localidades Mechongué, Loberia, Tandil, y Chillar
representando la Zona Mar y Sierras (ZMyS) con mayor
potencialidad para el cultivo y en Cascallares, Irene, San
Cayetano, Gonzdlez Chavez y Tres Arroyos correspon-
dientes a la Zona Mixta Cerealera (ZMC) caracterizada
por ambientes de menor potencialidad para el cultivo.

1

Para todos los sitios y afios los ensayos se condujeron
bajo sistemas de siembra directa (SD) (Tabla 1).

Los tratamientos evaluados fueron: 1) Testigo (T); 2)
Fésforo (P) aplicado como fosfato monoamonico
(FMA, 10% Ny 22.5% P); y 3) Fésforo + Azufre (PS),
aplicado mediante una mezcla de 40% de superfosfato
simple (SFS, 9% Py 12% S) + 60% de FMA en la
campaifia 2009/10 y como MES10™ (12% N, 17.4% Py
10% S, Mosaic de Argentina) en la campaiia 2010/11
(Tabla 1).

En todos los sitios, los tratamientos se dispusieron en
bloques completos aleatorizados con repeticiones. En la
ZMyS, los ensayos fueron realizados en parcelas de
5x3.2 m con cuatro repeticiones por tratamiento
mientras que en la ZMC se realizaron parcelas de 8 m de
ancho por 300 m de largo, con tres repeticiones por
tratamiento. En pre-siembra se muestrearon los sitios
para caracterizar nutricionalmente los ambientes. Los
sitios de ZMyS se cosecharon con maquinaria
experimental, mientras que los sitios de ZMC fueron
cosechados con madquina de productor pesando con
carro balanza. Los rendimientos fueron corregidos a
humedad comercial (13%).

Resultados

Los niveles de P Bray del suelo de los sitios evaluados
abarcan un amplio rango de disponibilidades (Tabla 1).
Los sitios de San Cayetano e Irene presentaron niveles
muy por encima de 11-13 ppm, rango considerado como
suficiente para alcanzar el 90% del rendimiento méximo
del cultivo (Garcia et al., 2005). El nivel de P Bray en los
sitios de Loberia, Tandil, Cascallares y Tres Arroyos fue
cercano o dentro del rango critico, mientras que G.
Chavez, Mechongué y Chillar presentaron valores
inferiores al nivel critico. Los niveles de S-sulfatos
encontrados superficialmente (0-20 cm) estdn por debajo
de 10 ppm en todos los sitios, valor considerado como
umbral de respuesta en algunas referencias nacionales e
internacionales (Garcia et al., 2009; Garcia et al., 2010).

Las precipitaciones registradas en ambas zonas ZMC y
ZMyS para la campaia 2009 fueron adecuadas durante
todo el ciclo del cultivo mientras que para la campaiia
2010 fueron adecuadas para la implantacion y desarrollo
vegetativo del cultivo pero fueron menores que en la
campafia precedente durante los meses de febrero y
marzo (fase critica R5-R6) (Tabla 2).

Mosaic Fertilizantes. Ruta 227 km 7.5 - (7631) Quequén, Buenos Aires. Correo electronico: laureano.boga@mosaicco.com
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El rendimiento promedio de las localidades ensayadas = 2009/10. La aplicacién de S con base de P (P vs. PS),
durante los dos afios fue de 3067 kg ha-!, siendo el sitio  mostré respuestas significativas en Chillar en
Cascallares el de mayor rendimiento superando

los 4000 kg ha'!, y el sitio de Irene el de menor  Tabla 2. Precipitaciones mensuales promedio en la Zona Mar y
rendimiento con 1700 kg ha''. Se observaron Sierras, y Mixta Cerealera, noviembre a marzo (Campanas
respuestas  significativas (p<0.05) a la 2009/10 y 2010/11).

fertilizacién PS (Testigo vs. PS) en seis de los - Mar y Sierras --- - Mixta Cerealera -—-
diez sitios ensayados (G. Chavez, Cascallares, Mes

Loberia, Tandil y Mechongué en 2009/10, y 2009/10  2010/11  2009/10  20010/11
Chillar en 2010/11), sitios que presentaron

niveles de P Bray debajo o en el rango critico de Noviembre 70 115 9 193

P Bray para soja (Tabla 3). Los sitios sin Diciembre 121 33 109 32
respuesta a fertilizacion (San Cayetano e Irene

en I;009/10 y Tandil y Tres Arroyos en 2010/11) Enero 89 185 7 16
presentaron valores de P Bray en el rango critico Febrero 107 24 244 59

o muy superiores al mismo. Las respuestas a la Marzo 203 27 90 55
aplicacién tunica de P (Testigo vs. P), se -

observaron en Loberia y Mechongué en Noviembre-Marzo 390 378 615 495

Tabla 3. Rendimiento de soja para los tres tratamientos evaluados en los sitios de ensayo en el sudeste de Buenos Aires.
Campaia 2009/10 y 2010/11.

Campaiia Sitio Rendimiento! cv Valor
Testigo P PS % P
Loberia 3282 b 2808 a 3061 a 8.20 0.0035
Mechongué 2712 b 3276 a 3538 a 9.70 0.0004
Tandil 3305 3490 3521 3.90 0.04
2009/10 Irene 1724 1806 1769 6.30 047
San Cayetano 2276 2141 2192 5.20 0.09
G. Chavez 3701 b 3760 ab 3878 a 2.80 0.03
Cascallares 3947 b 4003 ab 4218 a 5.10 0.1
Tandil 2983 b 3368 a 2834 a 9.26 0.064
2010/11 Chillar 2095 b 2985 b 3493 a 3.07 0.0001
Tres Arroyos 3086 3318 3525 9.05 0.171

Rendimientos con letras distintas, para un mismo sitio, difieren significativamente entre si.

800 - ConS 800 - Sin'S
700 A ¢ 700 |
600 - N TS 600 - ¢
- 500 - 500 -
& 4 _ ¢ _
400 4 y =-39.22x + 810.23 400 4 © y =-14.23x + 434.54
2 R? = 0.3295 R?=0.1184
g 300 - 300 4
(0]
§ 200 - L 4 200 -
& 100 - 100 - '
0 T T T 1 0 T T T ’ 1
10 15 20 \ 25 10 15 20 25
-100 4 ‘ -100 -
-200 - -200 -

P, ppm P, ppm

Figura 1. Asociacion entre la respuesta a Py el nivel de P de suelo con y sin S para los diez sitios de ensayo en el sudeste
de Buenos Aires. Campaiia 2009/10 y 2010/11.
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Conclusiones

Se observaron respuestas significativas a la
fertilizacion PS en seis de los diez ensayos
realizados en las campafias 2009/10 y
2010/11.

Las respuestas a P se relacionaron con el
nivel de P Bray solo cuando el P fue
acompafiado de S y resultaron econdmicas
con P Bray menor de 15 ppm para las
relaciones insumo/producto a julio 2011.

Se observaron respuestas econdmicas a S
agregado junto con el P a la siembra en

Figura 2. Eficiencia de uso de P (EUP) (kg soja kgl P) con y sin S segiin
categoria de P Bray para los diez sitios de ensayo en el sudeste de

Buenos Aires. Campaia 2009/10 y 2010/11.

siete de los diez ensayos, pero la respuesta
a S no se pudo relacionar con la
disponibilidad de S-sulfatos o el nivel de
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FERTILIZACION DE CEBADA CERVECERA EN AMBIENTES CON
TOSCA EN EL SUR DE BUENOS AIRES, ARGENTINA

1

Fernando Ross!, José Massigoge! y Martin Zamora

Introduccion

En la zona de influencia de la Chacra Experimental de
Barrow, la superficie destinada a cebada representa
aproximadamente el 29% del total del drea cultivada con
cereales de cosecha fina, siendo el trigo el cultivo
principal. No obstante, en el partido de Coronel Dorrego,
el cultivo de cebada alcanza un 50% del drea destinada a
cultivos de cosecha fina. Claramente, la eleccion de los
productores refleja la capacidad o los requerimientos
ambientales de cada cultivo. Varias publicaciones
coinciden que, en condiciones limitantes, las ventajas
ecofisiolégicas del cultivo de cebada le otorgan mayor
productividad y estabilidad respecto del cultivo de trigo
(Loewy y Ron, 2001; Zamora, 2001; Wehrhanhe, 2008;
Giménez et al. 2008; Abeledo et al., 2008). Sin embargo,
el destino principal de la produccién de cebada estd
orientado a la malteria, con requerimientos de granos
grandes y contenido proteico medio, requisitos que en
ciertas campaiias, no se pueden cumplir, por lo que el
destino de los granos pasa a ser forrajero. Por esto, es
necesario evaluar y determinar las necesidades del cultivo,
su interaccién con el ambiente y las pautas de manejo para
lograr el rendimiento y la calidad requeridos.

En los sistemas productivos actuales, la siembra directa
determina una reduccion en tasa de mineralizacion de la
materia organica (MO), favoreciendo la respuesta a la
aplicaciéon de fertilizantes. Los efectos de la

Entonces, en ambientes con mayores limitaciones, el
impacto negativo de la fertilizacién nitrogenada sobre el
calibre del grano es notoriamente superior (Ross et al.,
2010b).

Estos conceptos ponen de manifiesto la necesidad de
realizar un diagnéstico de los niveles de fertilizacion
nitrogenada requeridos segtn la capacidad del ambiente.
Ademds, la agricultura sitio-especifica va incrementando
la demanda de informacion sobre indicadores de sitio,
evaluaciones in-situ y toda informacién sobre mecanismos
e interacciones del cultivo con el ambiente y el manejo.

Materiales y métodos

Durante las campafias agricolas 2008/09, 2009/10 y
2010/11 se realizaron experimentos de fertilizacién en
Aparicio (A), San Francisco de Bellocq (B), Claromecd
(C) y Coronel Dorrego (D). En cada sitio se selecciond
un lote por afo, y dentro de cada lote se seleccionaron dos
ambientes: somero (s) y profundo (p) en Aparicio,
Claromec6 y Coronel Dorrego, y bajo y loma en Bellocq.
En cada uno de estos ambientes se realizé el mismo
ensayo de fertilizacién (Tabla 1), conformando un total
de 24 ensayos (3 afios x 4 localidades x 2 ambientes). Se
utiliz6 un disefio en bloques aleatorizados con cuatro
repeticiones, realizando el andlisis estadistico con el
modelo de efectos mixtos (Proc Mixed) de SAS.

fertilizacion nitrogenada sobre el cultivo de cebada
han sido estudiados previamente. Sin embargo, los

Tabla 1. Dosis de nitrégeno (N) y azufre (S) expresadas en kg ha'l,
aplicados en macollaje y espigazon, segiin tratamiento*

resultados obtenidos en nuestra region presentan 1 ) .
una gran variabilidad (Rausch et al., 2003; Loewy Tratamiento N macollaje § macollaje N espigazon
et al., 2008; Ross et al., 2010a). El rendimientode | = ccecmmcemmeeeeen Dosis de N, kg ha'l -------=-eeeemnev
las nuevas variedades de cebada presenta una 1 0 0 0
mayor respuesta a la aplicaciéon de nitrégeno (N)
(Prystupa, 2005), el cual se relaciona con un avance 2 30 0 0
en la capacidad de fijacion de granos por unidad de 3 100 0 0
superficie. Bajo esta condicion, la produccion de 4 150 0 0
cebada en ambientes con estrés puede determinar

. 5 50 15 0
efectos adversos sobre la calidad de los granos
(Ross et al., 2010b). El estrés durante el llenado de 6 100 15 0
granos produce incrementos en la concentracion de 7 150 15 0
proteina (Rausch et al., 2003; Prystupa, 2005; 8 50 0 20
Prystupa et al., 2008; Ross et al., 2010b), y una
reduccion del peso individual del grano (Ross et al., 9 100 0 20
2010a). Este efecto es de radical importancia 10 150 0 20
porque el calibre alcanzado por los granos se [+ EIN a macollaje se aplicé en forma de UAN, en los tratamientos con
relaciona directamente con el peso por grano. S se aplicé mezcla liquida de UAN con tiosulfato. En espigazén se

aplico urea liquida de bajo contenido de biuret.

1

Chacra Experimental Integrada Barrow. Casilla de correo 50 (7500), Tres Arroyos. Correo electronico: fross@correo.inta.gov.ar
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Durante los tres afios de experimentacién en los sitios
con tosca (Coronel Dorrego, Aparicio y Claromecd), el
antecesor fue trigo, a diferencia de Bellocq donde fue
girasol en los dos primeros afios y pastura en el dltimo.
La mayoria de los cultivos fueron sembrados en el mes
de junio.

Para caracterizar los ambientes se midieron las siguientes
variables de sitio: precipitaciones, determinaciones
analiticas del suelo (MO, nitratos, humedad a la siembra)
y profundidad a la tosca (Tabla 2). La evaluacién de la
profundidad de la tosca se realizé en forma intensiva,
efectuando tres mediciones por unidad experimental. En
todos los ensayos se aplicaron dosis suficientes de
fertilizantes fosfatados para evitar limitaciones por
deficiencia de fésforo.

Las variables de cultivo evaluadas fueron el rendimiento
y sus componentes (nimero de granos por unidad de
superficie y peso por grano), la particion 6 indice de
cosecha (IC), el porcentaje de proteina en granos, el
calibre y la proporcién de granos bajo zaranda de 2.5 mm.

Resultados

Las precipitaciones en el ciclo del cultivo resultaron
escasas durante los afios 2008/09 y 2009/10. Las lluvias
ocurridas en el barbecho durante el 2008 en las
localidades de Claromecé y Bellocq resultaron superiores

a lo normal. En el afio 2010, las precipitaciones tanto en
el barbecho como en el ciclo del cultivo resultaron
equilibradas y suficientes para alcanzar una buena
produccién (Tabla 3). Si bien el barbecho se considerd
desde principio de enero, para el caso de Bellocq
debemos considerar que parte de lo acumulado fue
utilizado por el cultivo de girasol.

Efectos en el rendimiento

La mayoria de los efectos evaluados (afio, localidad,
ambiente, tratamiento) afectaron el rendimiento, la
proteina y el calibre. Muchas interacciones fueron
significativas, es decir la respuesta a un efecto (en
particular N) fue diferente ante variaciones de otros
efectos. Por ejemplo, el N aplicado en macollaje afectd
significativamente el rendimiento, pero su efecto fue
diferente entre localidades y entre afios. Interacciones
equivalentes ocurrieron sobre la proteina y el calibre. Otro
efecto significativo sobre el rendimiento fue el N foliar
(espigazén, Ne), el cual afect6 la proteina con interaccion
triple Afo*Localidad#Ne. El efecto del S sobre el
rendimiento, proteina y calibre no fue significativo en
forma generalizada; sin embargo, la significancia de la
interacciéon Afo*Localidad*S sobre la proteina se debe a
que afectd positivamente el contenido proteico en algunas
localidades durante el 2008 (datos no mostrados). Estos
resultados nos obligan a analizar sitio por sitio cada aio,

Tabla 2. Caracteristicas de suelo de cada uno de los sitios evaluados. Ns = nitrogeno de nitratos en el suelo para el
estrato 0-60 cm, expresado en kg ha'l, MO = materia organica para el estrato 0-20 cm, expresada en %, Pro-T =

profundidad a la tosca, expresada en cm.

2008 2009 2010
Sitio Ns MO  ProT  Ns MO  ProT  Ns MO  Pro-T
kg ha'l % cm kg ha'l % cm kg ha'l % cm
Dorrego Profundo 86 4 69 83 33 53 51 34 40
Dorrego Somero 102 34 45 94 34 41 35 3.8 82
Aparicio Profundo 121 2.7 77 54 2.8 101 57 35 46
Aparicio Somero 107 32 47 38 24 69 35 2.7 72
Claromecé Profundo 70 42 >100 71 42 >100 28 35 88
Claromec6 Somero 87 29 56 47 40 58 27 3.7 73
Bellocq Bajo 88 42 >100 51 32 >100 95 4.5 >100
Bellocq Loma 85 4.4 >100 67 3.6 >100 111 44 >100
Tabla 3. Precipitaciones por aifio y localidad.
2008 2009 2010
Localidad
Barbecho Ciclo Barbecho Ciclo Barbecho Ciclo
mm
Dorrego 235 148 215 127 359 287
Aparicio 275 180 282 201 417 301
Claromecé 606 170 393 158 527 387
Bellocq 636 146 303 191 548 428
@PNI 10
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evaluando la influencia de las variables de
sitio sobre la magnitud de la respuesta del
cultivo.
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Durante los afios y sitios experimentados,
la aplicacion de dosis crecientes de N tuvo
efectos positivos, neutrales y negativos
sobre el rendimiento (Figura 1). En primer
lugar, producto de que los efectos de la
fertilizacion fueron diferentes entre afios y

Rendimiento, kg ha™'
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localidades, debemos observar los
resultados desagregados. En la localidad
de Bellocq, la respuesta a la aplicacion de
N fue nula (Figura 1). La ausencia de
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respuesta durante las campanas 2008 y

2010 se deberia a la presencia de pastura
como antecesor dentro de los tltimos dos
afios, habiendo aportado el suelo suficiente
N para el cultivo (Tabla 2). En el afio

Figura 1. Rendimiento en funcion de la dosis de N aplicado en macollaje,
aio y sitio evaluado (Dp = Dorrego Profundo, Ds = Dorrego Somero,
Ap = Aparicio Profundo, As = Aparicio Somero, Cp = Claromecé
Profundo, Cs = Claromecé Somero, Bb = Bellocq Bajo, Bl = Bellocq
Loma (somero).

2009, pese a menor cantidad de N en el
suelo (Tabla 2), la respuesta estuvo
limitada por estrés hidrico y térmico
durante el llenado. Finalmente, en el afio
2010, en el sitio Bellocq bajo se observo
vuelco generalizado en los tratamientos
fertilizados, provocando efectos depre-
sores sobre el rendimiento (Figura 1).

Durante el 2009, afio de menores
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precipitaciones (Tabla 3), se observé un
efecto negativo sobre el rendimiento por la
aplicacion de dosis altas de N en los sitios
Dp, Ds, Ap, As, y Cs (Figura 1), producto
del déficit hidrico. Es decir, la estimula-
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Sitios y dosis de N, kg ha"'

cién del consumo hidrico temprano por la
fertilizaciéon con altas dosis de N
determiné que la limitacién hidrica en el
llenado fuese mas intensa. No obstante,
debemos considerar que los primeros 50 kg

Figura 2. Rendimiento en funcién de la dosis de N foliar aplicado en
espigazon, afio y sitio evaluado (Dp = Dorrego Profundo, Ds = Dorrego
Somero, Ap = Aparicio Profundo, As = Aparicio Somero, Cp =
Claromeco Profundo, Cs = Claromecé Somero, Bb = Bellocq Bajo
(profundo), Bl = Bellocq Loma (somero).

ha' de N generaron una respuesta nula o
positiva.

En el afio 2008, en el sitio Cp no hubo respuesta a la
adicion de N (Figura 1), producto de que el ensayo se
ubicé en las cercanias del arroyo Claromecd, sitio con
buena profundidad y bien provisto de MO (Tabla 1).
Los restantes sitios con tosca sin respuesta fueron
Dp2008, Ds2008, As2008-10, y Cs2008. Contrariamente,
los sitios con respuesta fueron Dp2010, Ds2010, Ap2008-
10, Cp2009-10, y Cs2010 (Figura 1). En una primera
aproximacion, se observa que la frecuencia de respuesta
es mayor en los sitios profundos y en el afio de mayor
precipitacion.

Vale la pena aclarar que no necesariamente el sitio
profundo rindié siempre mds que el somero. Podemos
ver en la Figura 1 la interacciéon positiva Afio*Sitio.

semejante a los sitios profundos, producto de la escasez
de precipitaciones acumuladas en el barbecho y durante
las primeras etapas del ciclo (Tabla 3). En cambio,
durante el ano 2010, en ambas localidades, los sectores
profundos rindieron mas que los someros. Esto mismo
ocurri6 en la localidad de Claromeco en los afios 2008 y
2009, dado que el sitio profundo expresd su capacidad
extra para almacenar agua cuando las precipitaciones
sobrepasaron la capacidad del sitio somero, pudiendo
hacer uso de esta en los momentos deficitarios.

Como se observa en la Figura 2, la mayor frecuencia de
respuesta en rendimiento a la aplicaciéon de N en
espigazén se observd en el afio 2010. No obstante,
podemos considerar que la mitad derecha de las
localidades de la Figura 2 tienen mayor frecuencia de

B respuesta (interaccidn triple; Afo*Localidad*Ne,
Durante los afios 2008 y 2009, los sitios someros de las _
: o o p=0.09).
localidades de Dorrego y Aparicio tuvieron rendimiento
11 QYKC\ IPNI
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16 - Efectos en la calidad

Los efectos de la fertilizaciéon con N en

°\g°' 7 .ﬁ: macollaje sobre la calidad resultaron noto-
g 07 / 2;"& rios y mayores a los efectos mencionados
5 8 sobre rendimiento (Figuras 3,4 y 5). En la
;§ 67 Figura 3, podemos observar que las
T 4 mayores respuestas en proteina estdn en la

mitad izquierda (Dorrego y Aparicio),
relacionado a menores rendimientos de estos

[-@-2008 -m-2009 —4-2010 |

MEEEMEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE sitios. En estos casos vemos que dosis
crecientes de N incrementaron el nivel de
Dp Ds Ap As Cp Cs Bb Bl

proteina incluso en el afio 2010, cuando la
Sitios y dosis de N, kg ha" respuesta en rendimiento fue muy

Figura 3. Proteina en funcién de la dosis de N aplicado en macollaje, aiio 51gn1f1cat}va (Figura 1y 3). Po.r otro lado,
y sitio evaluado (Dp = Dorrego Profundo, Ds = Dorrego Somero, Ap = €N 1a mitad derecha de la Figura 3 se
Aparicio Profundo, As = Aparicio Somero, Cp = Claromecé Profundo, Observa que, a excepcion de C-2008, los
Cs = Claromecé Somero, Bb = Bellocq Bajo (profundo), Bl = Bellocq incrementos en concentracion de proteina
Loma (somero). son inferiores pero significativos. En estos

casos, la magnitud de la respuesta en

o rendimiento o los niveles de rendimientos

g ﬁ alcanzados actuaron diluyendo los aportes

f— 7] N —2 de N provistos con la fertilizacion. Si bien,
LR .‘7‘ .7. ﬁ - — '?. no hubo respuesta en rendimiento en los
& 87 sitios de Bellocq (Figura 1), la fertilizacion
5 6 nitrogenada en macollaje aumentd los
g a4 niveles de proteina (Figura 3). En 2008 en
2 4 [~e-2006 -m-2009 —&2010| Bellocq, la exc;sive'l humedad del suelo gl
0 momento de aplicacién del N y la ocurrencia
0o 20| 0|20|0|20]0]20[0f20]0]20]0]2]0]20 de una lluvia de magnitud luego de la
aplicacién habrian favorecido la lixiviacion
op bs he he cp e 5 8 y ausencia de respuesta en rendimiento y

Sitios y dosis de N, kg ha-! proteina (Figuras 1y 3).

Figura 4. Proteina en funcion de la dosis de N aplicado en macollaje, afio  Si consideramos el N, proviniere de la
y sitio evaluado (Dp = Dorrego Profundo, Ds = Dorrego Somero, Ap =
Aparicio Profundo, As = Aparicio Somero, Cp = Claromecé Profundo,
Cs = Claromecé Somero, Bb = Bellocq Bajo (profundo), Bl = Bellocq
Loma (somero).

suma del N del suelo evaluado a la siembra
mads el aplicado mediante la fertilizacion,
necesario para alcanzar un nivel de

proteina de 11%; durante el 2008 fueron
100 4

i Adadbhas BN l . requeridos 39 kg de N t! de grano, en el
% 7 2009 se increment6 a 42.1 kg de N t! de

jz : \\' g grano y en el 2010 result6 de 27.5 kg de N
t! de grano. Debemos adicionar que en los

60
afios secos (2008 y 2009) se observéd un

50
40 4 alto nivel inicial de N en el suelo y se obtu-
30 vieron bajos rendimientos. No obstante,

% >2.5 mm

20 1 estos datos nos muestran lo ineficiente que
%9 [-@-2008 2009 —4-2010 fue el cultivo en afos secos para capturar
0 1 N aplicado. Si bi fect
w|ojwv n|o|wv n|o|nv wn|o|wv n|ojv w|o|jwv w|ojwv n|ojv Sy . .
analisis, el nivel de N remanente en el
Dp Ds Ap As Cp Cs Bb BI suelo al final del ciclo del cultivo resultaria

elevado.

Sitios y dosis de N, kg ha™'

Figura 5. Calibre en funcién de la dosis de N aplicado al macollaje, aio En la Figura 3 podemos ver que en todos
y sitio evaluado (Dp = Dorrego Profundo, Ds = Dorrego Somero, Ap = los casos la fertilizacién con N a la siembra
Aparicio Profundo, As = Aparicio Somero, Cp = Claromecé6 Profundo, fue suficiente para alcanzar 11% de
Cs = Claromecé Somero, Bb = Bellocq Bajo (profundo), Bl = Bellocq  proteina. Sin embargo, se logré una

Loma (somero). respuesta promedio de 0.8% de incremento
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de la proteina en granos con la aplicacién de 20 kg ha! de
urea foliar en espigazén. Estos incrementos estdn
combinados con los aumentos de rendimiento alcanzados
en los sitios de mayor produccién (220 kg ha'!, Figura 2).

La aplicacién de N afect6 el calibre de los granos con
una fuerte interaccién con afio y sitio (Figura 5).
Notoriamente en los afios 2008 y 2009, en Dorrego y
Aparicio y en Claromercé somero 2008 y Bellocq bajo
2009 se observaron las reducciones mds grandes del
calibre por efecto de la aplicacion de N. Estos sitios se
caracterizaron por baja respuesta en rendimiento y alta
respuesta en proteina ante el agregado de N (Figuras 1y
3). Para el resto de los sitios, en las campanas 2008 y 2009,
los efectos sobre el calibre fueron menores. Por ultimo,
durante el 2010, los efectos del N sobre el calibre
resultaron nulos por la presencia de buenas precipitaciones
en el llenado de los granos (Figura 5; Tabla 2).

En todos los afios y sitios, la aplicaciéon de N produjo
incrementos en el nimero de granos por unidad de
superficie (datos no mostrados). Segun el sitio, cuanto
mayor fue la limitacién durante la etapa de llenado, los
incrementos en el nimero de granos se relacionaron con
menores pesos individuales (por grano). EIl calibre fue
una variable dependiente del peso por grano. En el afio
2010 no hubo efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre
el calibre. Sin embargo, en el 2008 y 2009, con balance
superior a 22 kg de N t! de grano, el calibre se reducia
linealmente debajo del 80%. Llegando en muchos casos a
una situaciéon de compromiso, con el aporte de N de
fertilizante necesario para niveles de 11% de proteina, el
calibre resulto en niveles inferiores al 60%.

Conclusiones

El rendimiento del cultivo de cebada fue significati-
vamente afectado por la fertilizacion nitrogenada. Sin
embargo, la magnitud de la respuesta vari6 entre afios y
sitios evaluados. La profundidad del suelo, que afecta el
nivel de reserva de agua a la siembra, constituyd otro factor
de importancia, afectando el nivel de produccion. Entre los
casos evaluados, los lotes que tuvieron un buen barbecho y
colmaron su capacidad de almacenaje de agua presentaron
los mayores rendimientos. Sin embargo, fueron las
precipitaciones desde mediados del ciclo del cultivo las que
afectaron la eficiencia de uso del N del fertilizante. En los
ambientes someros (con tosca), con buenas precipitaciones
desde mediados de ciclo se determiné un requerimiento de
28 kg de N t! de cebada para alcanzar 11% de proteina, sin
afectar el calibre de los granos.

Los resultados nos muestran que para realizar un
programa de fertilizaciéon es necesario realizar un
andlisis de suelo por ambiente. Luego, debemos integrar
este resultado con la historia del lote, considerando los
ultimos antecesores y su productividad. Las mayores
concentraciones de N se encontraron cuando hubo
pastura uno o dos afios atrds, o producto de un mal

rendimiento del cultivo anterior. También, debemos
considerar el paquete tecnoldgico que se utiliz6 en el
lote durante el afio previo y la posibilidad de lavado o
lixiviacién por lluvias abundantes durante el barbecho.
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COMO PROMOVER UN USO SUSTENTABLE DEL RECURSO
SUELO EN URUGUAY!'

Alejandro Morén?

La intensificacion productiva

En la dltima década, el sector agropecuario del Uruguay
ha atravesado, globalmente, un proceso de intensifica-
cion productiva. Este proceso es diferente para los
distintos sistemas de produccién y rubros. En las
producciones extensivas, sin desconocer que existen otros
rubros, se destacan la produccion de granos (Figura 1) y
la produccién lechera.

La intensificacion en la produccion de granos se puede
caracterizar por incrementos en la cantidad de cultivos
por unidad de superficie por afo, el aumento de
rendimiento de la mayoria de los cultivos, la presencia
de la soja, la expansion del drea agricola, el uso de
fertilizantes y agroquimicos (en especial el glifosato) en
los suelos con menor aptitud agricola, y la adopcién de
la siembra directa. En contrapartida, en el area agricola
disminuyen el nimero de productores y el drea de
pasturas dentro de las rotaciones agricolas.

Por otra parte, en el proceso de intensificaciéon de la
produccioén lechera se incrementa la produccidn total de
leche, la produccion de leche por unidad de superficie, los
litros de leche producidos por vaca, la cantidad de vacas
en ordefie, la dotacién animal y la suplementacién con
granos. Paralelamente, disminuyen el nimero de
productores y la superficie total dedicada a la produccién
lechera.

El impacto ambiental

Es claro que la opinién publica nacional e internacional
presta una atencion creciente a los problemas ambien-
tales. Los procesos descriptos anteriormente generan
una serie de interrogantes sobre la sustentabilidad de la
intensificacion respecto de los impactos ambientales.
Estos impactos pueden ser sobre la atmdsfera, el agua
superficial y profunda, y también sobre el mismo suelo.
Este articulo se centrara sobre los impactos en el recurso
suelo, sin desconocer que existen otros impactos.

Los principales procesos que determinan el deterioro de
los suelos en la produccién agricola y lechera en
Uruguay son la erosién, los balances negativos de
carbono (C) y nitrégeno (N) y la pérdida de porosidad
(compactacién). Sin lugar a dudas, la erosién es un
proceso de importancia que fue determinante en el
deterioro de la calidad de los suelos agricolas en
Uruguay debido al prolongado periodo en que se hizo

1
2

agricultura con laboreo convencional. Recién a partir de
los 90, con la adopcidn creciente de la siembra directa,
las perdidas por erosién disminuyeron pero no estidn
completamente controladas.

Los balances de C y N son importantes ya que
determinan el contenido de materia orgdnica (MO) de
los suelos. Es ampliamente conocido que el contenido
de MO es un indicador central de la calidad de los
suelos, que tiene una fuerte relacion con las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos y, por ende,
con su productividad. La erosién puede contribuir a
acentuar los balances negativos de C y N, pero es
importante comprender que atn sin erosién pueden
ocurrir balances negativos para dichos elementos.

El enfoque oficial

Es limitado el conocimiento cuantitativo sobre el estado
actual del nivel de deterioro de los suelos en Uruguay.
La informacién oficial del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP) mads utilizada a nivel de
pais es semi-cuantitativa y surgié en base a fotointer-
pretacion del proceso erosivo a partir de fotografias
areas tomadas en la década del ‘60. En la década del ‘90
se realiz6 una actualizacién, con otra metodologia,
sobre el efecto de la erosiéon. Ambos trabajos coinciden
en que aproximadamente hay un 30% de la superficie
del pais con algin grado de afectacién por la erosion.

(Existe preocupacion oficial sobre la sustentabilidad del
recurso suelo? Si nos remitimos a la normativa legal
vigente la respuesta es afirmativa. En 1981 se promulgd
la ley 15 239 sobre “Uso y Conservacion de Suelos” y
posteriores decretos reglamentarios (333/2004 y
405/2008) y finalmente la ley 18 564 del 2009. Existe
una concordancia conceptual en las distintas normativas
vigentes que responde a una orientacién técnica ya que
las mismas se generaron durante distintos periodos de
gobierno.

Resumiendo, la normativa legal apela a un uso racional
del suelo, identifica los procesos de erosioén (con fuerte
énfasis y amplios detalles) y degradacién, hace
responsable al usuario a cualquier titulo y pone al
propietario como responsable solidario. Ademads
menciona la exigencia de planes de uso y manejo
responsable y finalmente prevé sanciones econdmicas e
inhabilitacién para producir para quienes incumplan la
normativa.

Adaptado del articulo publicado en el Suplemento Agropecuario del diario El Pais de Montevideo, Uruguay, 29 de Junio del 2011.
INTA La Estanzuela hasta 28/02/2011. Correo electrénico: alejandromoron@gmail.com
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Figura 1. Evolucion del area sembrada de cultivos de
secano (invierno, verano) en Uruguay. Fuente: DIEA-
MGAP, www.mgap.gub.uy.

(Cudles fueron los resultados de este marco legal? En
términos generales se podria afirmar que, hasta el
presente, han sido escasos. En los tltimos tiempos, el
MGAP ha tomado con mayor énfasis el tema, hecho
claramente positivo, y se encuentra en proceso el
requerimiento de los “Planes de Uso y Manejo de
Suelo”. El punto central del Plan de Uso y Manejo del
Suelo es que la rotaciéon que serd desarrollada en cada
unidad de suelos cumpla con el requisito de que la
erosion estimada por un modelo de simulacion
(USLE/RUSLE) sea inferior a un nivel critico pre-
establecido. Este modelo de simulacidn tiene origen en
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) y ha tenido trabajos locales de validacion con
resultados razonables. Es una herramienta interesante,
valiosa, cuyo mayor aporte tal vez sean las
comparaciones relativas entre las diferentes alternativas
de uso y manejo de los suelos mds que en el valor
absoluto de la estimacion.

El modelo (USLE/RUSLE) puede necesitar algunos
ajustes como, por ejemplo, tomar en cuenta que los
coeficientes de erodabilidad en algunas importantes
unidades de suelo necesitan ser revisados. La principal
interrogante que surge es sobre la validez de montar a
nivel nacional y oficial un sistema basado
exclusivamente en los resultados de este modelo. Las
principales limitaciones son: a) La erosion es uno de los
procesos que afecta la calidad de los suelos y la
sustentabilidad pero existen otros procesos como los
balances de C y N que determinan los niveles de MO de
los suelos; b) es dificil aceptar que un Plan de Uso y
Manejo de Suelo tenga, como tnica exigencia, la
prediccion de un modelo sin considerar ninguna medida
objetiva, cuantitativa, de ningin indicador de la calidad
de los suelos en cuestién; y c) la adopcién general de
este enfoque se basa en que su incumplimiento genera
sanciones econdémicas e inhabilitacién de producir. Esto
exige un importante control oficial sobre gran cantidad
de planes y su cumplimiento en la realidad.

La aproximacion de INIA La Estanzuela

Desde 2004, INIA La Estanzuela desarrolla un proyecto
de investigacion sobre la calidad de los suelos en
produccién agricola y lechera que viene aportando
informacién  cuantitativa sobre diversos indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta informacion ha sido
motivo de presentacion en diversos eventos y
publicaciones respectivas [ver en www.inia.org.uy

Actividades de Difusién No. 455 (2006), No. 549 (2008),
No. 556 (2008), No. 587 (2009), y No. 605 (2010)].

En noviembre del 2009, INIA La Estanzuela organizé
un Seminario-Taller con el titulo “;Es posible y dtil
mejorar el Indice CONEAT mediante la consideracién
del Factor Uso y Manejo de Suelos?”. En este evento se
realizé una primera aproximacion al tema plantedndose
el desafio de implementar un sistema de evaluacioén de
la calidad del recurso suelo. Este sistema deberia utilizar
indicadores cuantitativos y objetivos. Ademds deberia
ser simple, aplicable a nivel predial y accesible para
muchos usuarios. Finalmente, se proponia que los
actores deberfan ser inducidos a utilizarlo por su
beneficio econdémico.

Esta aproximacion tiene dos grandes componentes:

B La utilizacion de CONEAT. Como es conocido,
CONEAT es una clasificacion de los suelos del pafs
que surgié con fines impositivos en la década del
‘60. Clasifica los suelos en dreas homogéneas
definidas por la capacidad productiva de las pasturas
naturales en términos de carne bovina, carne ovina
y lana. Se asign6 el indice 100 a la capacidad
productiva media del pais. En la préctica, se ha
observado que tiene una fuerte relacién con la
aptitud agricola de los suelos. Es muy significativo
el hecho que CONEAT sea la clasificacion de los
suelos del pais mas utilizada a nivel productivo y
comercial. Tiene una fuerte asociacién con los
precios tanto de venta como de arrendamiento de los
campos. Si bien posee una serie de aspectos a
mejorar, el indice CONEAT de los suelos es
ampliamente utilizado por los diferentes agentes
econdmicos. Entonces surge la interrogante: ;es el
indice CONEAT un Indicador de Uso y Manejo de
Suelos? Respuesta: no, este indice distingue entre
suelos que tienen diferente productividad segin su
naturaleza u origen. Pero el mismo no es dindmico, no
refleja los cambios producidos por el uso y manejo
del mismo. No existe una actualizacién periddica del
mismo. Para mayor informacién sobre el indice
CONEAT: www.cebra.com.uy/renare/coneat.

B Los trabajos de INIA La Estanzuela en calidad de
suelos. A partir del afio 2004 comienza una linea de
trabajo sobre calidad de suelos, primero para el drea
lechera y posteriormente para el drea agricola. Para
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el drea lechera se trabajé en los departamentos de
Colonia, San José y Florida. El trabajo incluy6 un
total de 165 potreros. Posteriormente, contindo en el
area agricola en los departamentos de Soriano y Rio
Negro. Dentro de los objetivos especificos se
destacan el conocimiento cuantitativo del estado
actual de los suelos en produccién respecto de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Paralelamente, para tener una referencia y poder
interpretar los resultados obtenidos, se obtuvieron
los valores de esas mismas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas en los respectivos suelos
indisturbados. Un sistema similar es utilizado en
Nueva Zelandia para evaluar la calidad de los suelos
por el Landcare Research Institute a través del
sistema SINDI (soil quality indicators) estd
disponible en www.landcareresearch.co.nz

Del conjunto de indicadores probados surgieron como
mds importantes el contenido de C orgédnico (principal
constituyente de la MO), la capacidad de aporte de N del
suelo (potencial de mineralizacion de N), el pH de los
suelos (acidez), su textura (granulometria) y su
macroporosidad (poros de mayor tamafio).

Como ejemplo se presenta la Figura 2, donde se
observa la distribucidn del C orgénico para los suelos
clasificados como Brunosoles vérticos y Vertisoles de la
cuenca lechera. Los valores mds comunes de C
orgdnico en los suelos de referencia o no disturbados
estaban entre 2.68% (Q1, primer cuartil) y 3.69% (Q3,
tercer cuartil). Por otra parte, los potreros en produccion
presentan un deterioro con 61% de sus valores de C
orgdnico por debajo de 2.68% (Ql en suelos no
disturbado), mientras que solo un 25% de los suelos de
referencia ocurren en esa categoria. Los suelos en
produccion con valores de C orgdnico inferior a 2.68%
tendrian una degradacion proporcional a su alejamiento
del mencionado valor. Con esta misma metodologia se
pueden interpretar los otros indicadores de calidad

mencionados.
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Figura 2. Distribucién de valores de C organico (0-7.5
cm) como indicador de calidad de suelo en Brunosoles
vérticos y Vertisoles de cuenca lechera, en suelos de
referencia (izquierda) y suelos en produccion
(derecha).

Finalmente, combinando los dos puntos anteriores, se
propone utilizar la siguiente metodologia para evaluar la
calidad o estado de los suelos:

B Estado Actual del Suelo =
Indice CONEAT * Factor Uso y Manejo

B Factor Uso y Manejo =
Promedio Ponderado de Valores Relativos de los
Indicadores

B Valor Relativo Indicador “z” =
a * (Indicador “z” chacra / Valor de Referencia
Indicador “z”), siendo “a” un ponderador del peso

relativo del indicador “z”

En otras palabras, el Estado Actual del Suelo es el indice
CONEAT corregido por el uso y manejo que tuvo dicho
campo. La utilizacion inadecuada del suelo afectard
negativamente a uno o varios indicadores y, por tanto, al
Factor Uso y Manejo y finalmente al Estado Actual del
Suelo. En consecuencia, afectarfa negativamente los
valores de venta y arrendamiento. Es claro que si existe
una metodologia confiable para diagnosticar el estado
actual de los suelos quien vaya a realizar una compra de
campo dificilmente deje de utilizar herramientas como
las mencionadas.

Asimismo, quien vaya a vender un campo en buenas
condiciones deberd resaltar las mismas y tratard de
utilizar esta herramienta. Razonamiento similar puede
aplicarse para los arrendamientos de campo. Es
esperable que la adopcion de esta metodologia de
valoraciéon econémica del uso y manejo de los suelos
induzca a un uso sustentable del mismo. En definitiva,
realizar un uso y manejo correcto del recurso suelo
tendria una valoracién econémica positiva. Este seria un
motor para que la mayoria de los actores o agentes
econdémicos cuidaran el recurso suelo y no serian
necesarios complejos y costosos sistemas de control por
parte de las autoridades competentes.

Perspectivas

A los efectos de encarar una politica nacional de
sustentabilidad del recurso suelo frente a la intensifi-
cacion del uso del mismo, parece logico sumar todos los
esfuerzos realizados por diferentes instituciones en
relacién al tema. Agregar mediciones de indicadores de
calidad del suelo a la herramienta predictiva de pérdidas
de suelo, enriqueceria y darfa una mayor solidez al
enfoque actual. Para esto serfa necesario que a nivel
oficial se promueva la utilizacién de indicadores
objetivos, cuantitativos. Para esto son necesarios proto-
colos sobre muestreos, métodos de andlisis y niveles de
referencia para poder hacer las interpretaciones
correspondientes. Su aplicacion prictica exigirfa una
fuerte presencia de los profesionales ingenieros
agrénomos.3
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ENFOQUES ALTERNATIVOS PARA EL DIAGNOSTICO DE
FERTILIDAD DE SUELOS
EL ENFOQUE “TRADICIONAL"!

Fernando O. Garcia® e Ignacio A. Ciampitti’

El diagndstico de fertilidad de suelos con el objetivo de
generar recomendaciones de fertilizacion para los cultivos
extensivos ha evolucionado marcadamente en los tltimos
afios. El diagnostico de fertilidad basado en el andlisis de
suelos de las formas “disponibles” o “extractables” de los
nutrientes, se desarrolld a partir de investigaciones
realizadas entre las décadas de los ‘40 y ‘50. El andlisis de
suelos continda siendo probablemente el enfoque mas
utilizado a nivel mundial, pero otras metodologias o
enfoques tales como otros indicadores de suelo, muestreos
geo-referenciados, andlisis de planta, sensores remotos,
modelos de simulacion y requerimientos de los cultivos
aportan alternativas complementarias y/o superadoras
para mejorar los diagnésticos de fertilidad (Janssen et al.,
1990; Malavolta et al., 1997; Satorre et al., 2005;
Melchiori, 2007; Shanahan et al., 2008).

Los andlisis de suelos con fines de diagnostico de fertilidad
(“soil testing”), son extracciones quimicas y/o bioquimicas
rdpidas que estiman la disponibilidad de nutrientes (Sims,
2000; Havlin et al., 2005). La cantidad de nutriente que se
extrae es solo una proporcién de la cantidad total de nutriente
en el suelo. La cantidad de nutriente extraida tampoco es
igual a la cantidad de nutriente absorbida por el cultivo pero
se relaciona estrechamente con esta. Por lo tanto, el analisis
de suelo es solo un “indice de disponibilidad” de nutrientes
para el cultivo. Frecuentemente se utiliza el término
“disponible”, pero se debe entender que la fraccion
determinada usualmente representa solo una fraccion que
estd en rapido equilibrio con la solucién del suelo, y puede
ser absorbida por las plantas.

Los objetivos del andlisis de suelo con fines de
diagnéstico son:

B Proveer un indice de disponibilidad de nutriente en
el suelo.

B Predecir la probabilidad de respuesta a la
fertilizacion o encalado.

B Proveer la base para el desarrollo de
recomendaciones de fertilizacion (Gutiérrez Boem
et al., 2005; Havlin et al., 2005).

Claramente, el andlisis de suelo constituye una mejor
practica de manejo (MPM) clave para el uso de
fertilizantes y otros abonos, ya sea para los fines de
producciéon como de proteccién ambiental. En este

articulo se presenta una breve descripcion del desarrollo
e implementacion de programas de andlisis de suelos
con fines de diagnéstico de fertilidad, una sintesis del
uso de andlisis de suelos en cultivos extensivos de
Argentina, y una discusion acerca de los desafios y
oportunidades del andlisis de suelos para mejorar el
diagnostico de fertilidad para las recomendaciones de
fertilizacion.

Desarrollo e implementacion de programas de
analisis de suelo

El desarrollo del andlisis de suelos con fines de
diagnéstico de fertilidad incluye las siguientes etapas:

B Muestreo de suelos: En las etapas de desarrollo se
definen: momento, frecuencia, profundidad y otras
consideraciones que contribuyen a atenuar los
efectos de variabilidad espacial y temporal. La
representatividad de la muestra es fundamental para
que el programa sea exitoso. Existe una alta
variabilidad espacial y temporal en la mayoria de los
andlisis de suelo cuyo impacto puede disminuirse
con adecuada planificacién del muestreo.

B Seleccion del extractante y metodologia de andlisis:
La metodologia elegida debe facilitar estimaciones
precisas y exactas del nivel de nutriente “disponi-
ble”, ser rapida, de bajo costo e impacto ambiental.
Debe procurarse la estandarizacion de los andlisis de
laboratorio para reducir la variabilidad en los
resultados analiticos (Marban y Ratto, 2005).

B Correlacion: El andlisis de suelo es correlacionado
generalmente con la absorcién de nutriente de toda
o una parte de la planta en condiciones de campo y/o
invernaculo. En ocasiones, el analisis se correla-
ciona con la producciéon de materia seca y/o
rendimiento comercial.

B Calibracion: Es la parte central del desarrollo ya que
provee informacion respecto al grado de deficiencia o
suficiencia de un elemento para un cultivo, y cuanto
del elemento debe ser aplicado si se presenta
deficiente. Involucra la definicién de agro-
ecosistemas de caracteristicas similares (rotaciones,
suelos, manejo, clima, etc.) que pueden responder de
manera similar a la fertilizacién facilitando la

1 Presentado en el XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. AACS, Rosario, 31 de Mayo al 4 de Junio del 2010.
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formulacién de recomendaciones. Una calibracion
adecuada requiere la evaluacién de la mayor
diversidad de los agro-ecosistemas de la regién en
varias campafas, para explorar condiciones climd-
ticas contrastantes. Mas aun, la calibracion debe ser
realizada de manera continua incorporando las mas
recientes practicas de manejo de suelos y cultivos.

B [nterpretacion: A partir de la informacién
experimental desarrollada en las etapas de correlacion
y calibracién, se interpreta cuantitativamente el
resultado especifico del andlisis. La interpretacion de
los resultados puede variar segin las relaciones
cuantitativas utilizadas, por ejemplo distintos niveles
criticos segtiin el modelo matemaético utilizado
(Mallarino y Blackmer, 1992). En esta etapa pueden
definirse probabilidades de respuesta econdémica
asociadas a distintas categorias de disponibilidad de
nutrientes.

B Recomendaciones: Se integra la interpretacion
cuantitativa del andlisis de suelo con la condicién de
otros factores que afectan la respuesta potencial a la
aplicaciéon de nutrientes. Entre estos factores se
incluyen el cultivo, el rendimiento esperado, el tipo
de suelo, las condiciones climaticas, las condiciones
econdmicas, las regulaciones ambientales y la filoso-
fia del productor. En esta etapa se define la estrategia
y filosofifa de recomendacion, por ejemplo en
nutrientes de baja movilidad, los criterios de
suficiencia, reposicion, construccién y mantenimien-
to u otras variantes son las posibilidades a utilizar por
el asesor o productor.

Mayor informacién y discusién sobre estas seis etapas
se puede encontrar en Walsh y Beaton (1973); Peck et
al. (1977); Brown et al. (1987); Sims (2000); Alvarez et
al. (2005) y Havlin et al. (2005). El desarrollo del
andlisis de suelos requiere de una inversion significativa
en recursos técnicos, econdmicos y de tiempo. Se deben
establecer redes de ensayos a campo en suelos con
niveles contrastantes de disponibilidad del nutriente en
estudio, en distintas condiciones edafo-climdticas y de
manejo de suelos y cultivos, durante varios afios y
evaluando dosis de fertilizacién. Por esta razon, los
estudios de correlaciéon y calibracién, que fueron
numerosos en distintos paises entre las décadas de los
‘50 y 70, se han reducido notablemente en los dltimos
20-30 afos tanto a nivel nacional como internacional.

Una vez desarrollados, la implementaciéon de los
programas de diagnostico de fertilidad, basados en
andlisis de suelo, involucran tres pasos asociados a las
seis etapas indicadas para su desarrollo:

B Muestreo de suelos.
B Analisis.
B [Interpretacion y recomendacion.

Estos tres pasos deben seguir estrictamente las
indicaciones definidas durante el desarrollo del programa
ya que suelen presentarse numerosas fuentes de
variabilidad y de errores potenciales en cada uno de ellos.

Analisis de suelos en cultivos extensivos de Argentina
Nitrogeno

Para trigo y maiz se han calibrado umbrales criticos de
disponibilidad de nitrégeno (N) a la siembra (N-nitratos
suelo, 0-60 cm, + N fertilizante), constituyendo el método
mds difundido para determinar las necesidades de N
(Gonzalez Montaner et al., 1991; Ruiz et al., 2001). Estos
umbrales varian segtin la zona y el nivel de rendimiento
objetivo. Para los dos cultivos, los andlisis de N-nitratos
en pre-siembra permiten predecir con buena precision y
exactitud la dosis Gptima econémica a aplicar (Alvarez et
al., 2003; Pagani et al., 2008; Barbieri et al., 2009). En
algunas situaciones, las correlaciones entre el nivel de N-
nitratos en pre-siembra y el rendimiento del cultivo
pueden ser muy pobres principalmente debido a pérdidas
de N producidas por lixiviacién, volatilizaciéon y/o
desnitrificaciéon (disminucién del N potencialmente
disponible para la absorcién por las plantas) durante el
desarrollo de las etapas tempranas del cultivo.

En trigo, se pueden mencionar umbrales mayores, en el
orden de 175 kg ha!, para alcanzar rendimientos de 6000
kg ha! en el sudeste de Buenos Aires (Informacién
CREA Mar y Sierras), y umbrales menores, entre 130-
140 kg ha'! para rendimientos de 4000 kg ha'! en el sur de
Santa Fe (Garcia et al., 2006). En ensayos recientes,
Barbieri et al. (2008) determinaron umbrales de 152 y
126 kg N ha'! al momento de la siembra y al macollaje,
respectivamente, para alcanzar el 95% del rendimiento
maximo (promedios de 5000-5500 kg ha'!) en el sudeste
de Buenos Aires. En maiz, evaluaciones de resultados
experimentales mds recientes indican que disponi-
bilidades de 150-170 kg N ha'!, segtin el potencial de
rendimiento, maximizan el beneficio econdmico de la
fertilizacion nitrogenada (Alvarez et al., 2003; Garcia et
al., 2006).

Fosforo

La evaluacion de la fertilidad fosfatada de los suelos en
Argentina se basa en el andlisis en pre-siembra que
determina el nivel de fésforo (P) Bray a 0-20 cm de
profundidad. Esta metodologia ha sido probada y
recomendada para todos los cultivos. Las calibraciones
sugieren niveles criticos por debajo de los cuales la
probabilidad de respuesta es alta: rangos de 15-20, 9-14,
10-15 y 13-18 mg kg'! P Bray para trigo, soja, girasol y
maiz, respectivamente (Tabla 1). Estos umbrales son
relativamente constantes para todas las zonas de
produccién de granos e independientes del rendimiento
esperado del cultivo ya que el P es un nutriente inmovil
en el suelo.

IPNI



Informaciones Agronomicas - No. 3

Tabla 1. Umbrales criticos de P extractable (Bray 1) en el suelo (0-20 cm) para los cultivos de trigo, soja, girasol y maiz

en la Region Pampeana.

Cultivo Umbral c1_':t1c0 Referencia
mg kg
Trigo 15-20 Echeverria y Garcia, 1998; Garcia et al., 2006; Garcia, 2007
Echeverria y Garcia, 1998; Melchiori et al., 2002; Gutiérrez Boem et
Soja 9-14 al., 2002; Diaz Zorita et al., 2002; Fontanetto, 2004; Garcia et al.,
2006
Girasol 10-15 Diaz Zorita, 2002
Maiz 13-18 Garcia et al., 1997; Ferrari et al., 2000; Mistrorigo et al., 2000;
Berardo et al., 2001; Garcia, 2002; Garcia et al., 2006

Tabla 2. Caracteristicas comparadas de las filosofias de suficiencia y de construccién y mantenimiento para la

fertilizacion fosfatada.

Suficiencia

Construcciéon y mantenimiento

Basado en “respuesta del cultivo” a P

Para cada valor debajo del nivel critico, distintas dosis
determinan el optimo rendimiento fisico o econémico

No se consideran efectos de la fertilizacion en los niveles de
nutriente en el suelo

Requiere buen conocimiento de las dosis dptimas para cada
cultivo, del nivel inicial y precision en el andlisis de suelo

Aumenta el retorno por kg de nutriente, la EA*, y solo se
alcanzaréan los rendimientos maximos si la dosis aplicada es
suficiente para llevar el suelo al nivel del umbral critico. Si
no es asi, el rendimiento serd limitado por P

Mayor impacto de errores de calibracion de andlisis de
suelo, recomendaciones y de muestreo

Requiere de muestreos frecuentes y aplicaciones localizadas
en muchos casos

Buena opcién para suelos “fijadores”, y en lotes en
arrendamiento anual

Menor disponibilidad de capital

Basado en “respuesta del suelo” a P

No se debe trabajar en la zona de P Bray de deficiencia
grave y probable

Si el nivel de P es bajo, se fertiliza no solo para alcanzar el
maximo rendimiento, sino para asegurar que se suba el nivel
inicial

Llegar al optimo nivel en 4 a 6 afios y mantenerlo,

generalmente basado en la remocién de nutriente con las
cosechas

Puede reducir el retorno por kg de nutriente, la EA*, pero
también reduce el riesgo de disminuir el retorno a la
produccién

Menor impacto de errores de calibraciéon de andlisis de
suelo, recomendaciones y de muestreo

No requiere muestreos frecuentes, pueden realizarse cada 2
o 3 afios, ni métodos de aplicaciones costosas

Razonable en suelos poco o no “fijadores”, y en lotes de
propietarios

Mayor disponibilidad de capital

* EA = Eficiencia Agronémica.

El nivel de P extractable define la probabilidad de
respuesta. La dosis de P a aplicar se ha propuesto a partir
de categorias de “disponibilidad” de P, definidas por el
nivel de P Bray. Estas categorias han incluido variantes
de filosofias de “suficiencia” y “construccion vy
mantenimiento” (Berardo, 1994; Echeverria y Garcia,
1998). A escala de productor, la fertilizacion fosfatada
de los cultivos de grano en Argentina se ha realizado
histéricamente siguiendo un criterio de suficiencia. Las
filosofias de “suficiencia” y de “construccion vy
mantenimiento” utilizan el nivel critico como referencia
central, y difieren en cuanto a las dosis recomendadas
por debajo del nivel critico e inmediatamente por arriba

del mismo. La Tabla 2 compara algunas caracteristicas
de ambos métodos.

El criterio de suficiencia resulta en recomendaciones de
fertilizacion solamente por debajo del nivel critico de P
extractable buscando maximizar el retorno de la
inversion en fertilizante en el corto plazo. Por otro lado,
el criterio de construccién y mantenimiento recomienda
aplicaciones de fertilizantes fosfatados con el objetivo
de subir el nivel de P Bray por arriba del nivel critico y
mantenerlo, de manera de evitar pérdidas de
rendimiento por limitaciones de abastecimiento de P,
maximizando la efectividad del sistema y la eficiencia
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de uso del P a mediano y largo plazo. La decisién por
uno u otro criterio, a partir del conocimiento agroné-
mico, es empresarial y depende de factores tales como la
tenencia de la tierra (propietario, arrendatario),
disponibilidad de capital, etc. Probablemente, en
muchas situaciones, el criterio mas adecuado involucre
una situacion intermedia entre ambas filosofias. Por
ultimo, se debe destacar que la utilizacién de estos
criterios es sitio-especifica, debido a que varfan con el
nivel de P extractable del suelo y la inversion de capital
a realizarse.

Una alternativa para el célculo de la dosis correcta de
acuerdo al criterio de suficiencia fue propuesta por Rubio
et al. (2008). El criterio consiste en llevar al suelo a
valores del rango critico del cultivo a implantar. Se busca
incrementar el P extractable (obtenido por medio del
andlisis de P Bray hecho en pre-siembra) hasta esos
umbrales criticos durante el desarrollo del cultivo
minimizando el efecto residual para cultivos subsi-
guientes. La cantidad de P a aplicar para incrementar el
nivel de P Bray se estima a partir de un coeficiente b, que
depende del indice de retencion de P del suelo, el valor de
P Bray inicial, el contenido de arcilla, la densidad
aparente y la profundidad de muestreo. En la Figura 1 se
ejemplifican los cdlculos para un lote agricola de Venado
Tuerto con contenido inicial de P Bray de 11 ppm al que
se quiere llevar a una disponibilidad de P de 15 ppm.

Si el criterio es de construccién y mantenimiento de P, a
la cantidad de P extraida en grano se deberia sumar la
cantidad de P necesaria para aumentar el nivel de P
extractable del suelo al valor deseado. En Argentina, se
han determinado requerimientos de 4-12 kg de P para
incrementar el P Bray en 1 mg kg-!, segun tipo de suelo,
textura, nivel original de P Bray y tiempo de evaluacion
de la estrategia de fertilizacion (Tabla 3). En forma
general, suelos con valores bajos de P Bray (<15 mg kg!)
presentan una rdpida capacidad de respuesta a la
fertilizacion fosfatada, incrementando los niveles de P

extractable del suelo; mientras que por otro lado,
presentan una baja o nula respuesta en disminucion de
los valores ante situaciones de ausencia continua de
aplicacién de P (Ciampitti et al., 2008; Ciampitti, 2009).
Esta tltima situacion, lleva a que afio tras afio en esos
lotes los niveles de P extractable en los analisis varien
moderadamente, por lo cual, no se toma conciencia de la
pérdida “real” de P del suelo proveniente de otras
fracciones consideradas de menor labilidad. En suelos
con valores elevados de P Bray (>45 mg kg'), la
aplicacién de P produce respuestas errdticas en los
niveles de P extractable, por lo cual, en muchas
situaciones no se observan cambios en los niveles del
nutriente en suelo; mientras que situaciones con
ausencia de aplicaciéon de P llevan a una disminucién
rapida y continua de los niveles de P en suelo (Ciampitti
et al., 2008; Ciampitti, 2009). En esta dltima situacion,
la mejor solucién es monitorear los niveles cada 2-3
afios y utilizar la filosofia de suficiencia o reposicion,
dependiendo de la tenencia de la tierra y la decision
empresarial de cada productor.

Azufre y otros nutrientes

En el caso de azufre (S), algunas redes de ensayos han
permitido determinar umbrales criticos de S-sulfatos a
0-20 cm de profundidad en pre-siembra, con valores
generalmente cercanos a 10 mg kg! S-sulfatos, por
debajo de los cuales la respuesta es altamente probable
(Ferraris et al., 2004; Garcia et al., 2006). Sin embargo,
no se han podido generalizar niveles criticos que sirvan
de gufa para la toma de decision (Reussi Calvo y
Echeverria, 2009). Esta situacion no difiere de lo
observado en otras regiones del mundo.

En la Region Pampeana Argentina, la intensificacion de
la agricultura ha resultado en la disminucién de los
niveles de bases (calcio, magnesio) y pH en algunos
suelos, con respuestas significativas a la aplicaciéon de
enmiendas calcdreas y/o dolomiticas en alfalfa y soja.
Miés aun, también se han determinado deficiencias y

Tabla 3. Dosis de P necesaria para aumentar en 1 mg kg-! el nivel de P Bray 1 del suelo.

Referencias Dosis de P Comentarios
(kg P mg kg'! P Bray)
Berardo y Grattone (2000) 6.7 SE Buenos Aires, 1 aflo, extraccion incluida
Berardo et al., com. pers. 9.1 7 anos, sin extraccion
Ventimiglia et al., com. pers. 10 7 afios, sin extraccion
Bianchini et al., com. pers. 55 1 afio, sin extraccion, P Bray inicial 22.5 ppm
Rubio et al. (2008) 29-6.0 45 djas, sin extrac?lon, segtn P Bray inicial,
Arcilla, y Zona
Red CREA Sur de Santa Fe (2006); 6.4-6.8 P7I§rr;1(;fsir?i12i:1xt>r;§2;l
Ciampitti et al. (2008) 10.1-13.3 P Bray inicial <25 ppm
Q\WCIPNI 20



Informaciones Agronomicas - No. 3

Datos del lote:

Primeros 20 cm del perfil

P Bray: 11 ppm

Contenido arcilla: 28%
Densidad aparente: 1.2t m®
Ubicacion: Venado Tuerto
(N Buenos Aires valor Z = 1)

Calculo de coeficiente b:
Coef b: 0.45369 + 0.00356 P Bray + 0.16245 Z - 0.00344 arcilla (%)
Coef b: 0.559

Objetivos de la fertilizacion:
Valor objetivo de P Bray: 15 ppm (Primeros 20 cm)

2

Dosis recomendada para elevar P Bray en 1 ppm (kg P fertilizante ha') =

kg P ha™' = 0.1 {Densidad aparente (t m?) x Prof (cm)} / Coef b
En este ejemplo

kg P ha' = {0.1[1.2 (t m?) x 20 (cm)] / 10} / 0.559

kg P ha'' =2.4/0.559

kg P ha'' = 4.29

Incremento necesario en P Bray: 15 ppm - 11 ppm = 4 ppm
Dosis recomendada: (4.29 kg ha'*4) = 17.17 kg P ha'

Figura 1. Aplicacion practica de la metodologia de
estimacion de dosis de P de suficiencia propuesta por
Rubio et al. (2008). Ejemplo de un lote agricola de
Venado Tuerto en el que se quiere incrementar el P
extractable a 15 ppm P Bray.

respuestas a boro (B) y zinc (Zn) en maiz y soja, a cloro
(Cl) en trigo y a molibdeno (Mo) y cobalto (Co) en soja.
Sin embargo, aun no se han establecido programas de
diagnéstico de fertilidad basados en el andlisis de suelos
para estos nutrientes.

Oportunidades y desafios del andlisis de suelos para
mejorar el diagnostico de fertilidad para la recomendacion
de fertilizacion

Un mayor uso de andlisis de suelos con fines de
diagnostico de fertilidad contribuird significativamente a
una agricultura sustentable y, especificamente, a un uso
de nutrientes mas eficiente. Si bien no se disponen de
datos precisos, se puede estimar que anualmente entre el
15 al 25% del area bajo siembra de cultivos de granos es
muestreado con fines de diagnéstico de fertilidad. Si esta
estimacion es correcta, indicarfa que aun existe un amplio
camino para recorrer en la difusion de la practica, lo cual
representa una oportunidad interesante para realizar un
manejo mds eficiente de los nutrientes, tanto los del suelo
como de los fertilizantes. El impacto que podria tener un
mayor uso de los andlisis de suelo no se debe ver
solamente desde el punto de vista productivo, sino
también desde la protecciéon ambiental ya que el uso
responsable de los nutrientes permitird reducir los efectos
negativos de contaminacién de suelos, agua y aire que
generan las fertilizaciones excesivas. Por otro lado, una
mejor promocion en una correcta interpretacion y uso de
los andlisis de suelos deberia ser fomentada, debido a que
una variada proporcién de los andlisis realizados no son
utilizados correctamente para solucionar los problemas
de fertilidad y de nutricién de los cultivos.

Desde el punto de vista del desarrollo y la implementa-
cioén del andlisis de suelos, existen numerosos desafios y
oportunidades que se discuten a continuacion.

Mauestreo de suelos

Es importante remarcar el concepto de que no existe
andlisis y/o recomendacion que mejore la representa-
tividad y calidad de la muestra analizada. Los lotes,
zonas de manejo o grillas generalmente presentan
marcada variabilidad espacial a nivel micro y macro. Es
clara pues la insistencia en un cuidadoso y detallado
proceso de toma de muestras a campo. Deben
enfatizarse las siguientes indicaciones generales del
muestreo de suelos:

B Obtener una muestra compuesta de al menos 25-30
submuestras de cada drea homogénea, separando
zonas con distintas historia de manejo o distinta
posicién topogréfica.

B Respetar la profundidad y época de muestreo
indicada por el programa de andlisis.

B Mantener limpios y en condiciones los elementos
utilizados para el muestreo.

Asimismo, es importante conocer la historia de los
cultivos, manejo del drea a muestrear y la topografia.
Mas aun, disponer de fotos aéreas y mapas de suelo y/o
de rendimiento, permitirdn diferenciar mds facilmente
areas no homogéneas.

La posibilidad de geo-referenciar la posicion de muestreo
permite disminuir el efecto de la variacién espacial a
nivel macro (posicién en el paisaje, lote con dreas de
diferente historia de cultivos y/o manejo) aunque no
disminuye el impacto de la microvariacién generada por
el posicionamiento de bandas de fertilizacion de afios
anteriores. La disponibilidad de muestreadores hidrau-
licos que facilitan la tarea de muestreo y la constancia de
la profundidad, contribuye a la obtencién de una muestra
representativa.

Analisis de la muestra

Esta etapa es frecuentemente identificada como la
principal fuente de variacién en los resultados de un
andlisis de suelos y esto no debiera ser asi. Las
diferencias que se observan entre resultados de andlisis
de una misma muestra entre distintos laboratorios se
deben a varias causas:

B Representatividad de la muestra [;Fue bien homoge-
nizada antes de dividirse y enviarse a distintos
laboratorios?].

B Diferencias de extractantes utilizados.

Metodologias de andlisis diferentes (relacion
suelo:extractante, tiempo de agitado, tiempo de
reposo, instrumental, etc.).

B Calidad analitica del laboratorio.
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Sin lugar a dudas, la estandarizacion de los ensayos de
laboratorio y los programas de interlaboratorio contribu-
yen de manera decisiva a mejorar la calidad analitica y de
los resultados (Marban y Ratto, 2005). En Argentina,
diversas instituciones y laboratorios, coordinados por el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP),
conforman el SAMLA que es una red de adhesion
voluntaria que nuclea a laboratorios dedicados al andlisis
de suelos, aguas, vegetales y enmiendas organicas, cuyo
objetivo es mejorar la calidad de los andlisis con el fin de
hacer los resultados mds confiables y comparables entre
si, normalizando las distintas técnicas para determina-
ciones tanto fisicas como quimicas y unificando criterios
en todo lo relativo a la expresion e interpretacion de los
resultados analiticos (MAGyP, 2010). El MAGyP
también coordina el PROINSA que es un programa de
interlaboratorios para suelos agropecuarios, que tiene la
finalidad de determinar el desempefio de cada laboratorio
participante mediante la comparacion de sus resultados
con los de todos los demds participantes. La continuidad
y profundizacioén del trabajo de SAMLA y PROINSA
contribuird a la mejora de la calidad analitica de los
laboratorios.

En el caso particular de P, el extractante adaptado por
Argentina ha sido Bray 1 y todas las calibraciones se
han realizado con la metodologia correspondiente.
Frecuentemente se discute la posibilidad de utilizar un
extractante universal como es el Mehlich 3, el cual
presenta un alto grado de asociacidon con los valores
obtenidos con Bray 1 (Barbagelata y Melchiori, 2004;
Gonzalez et al., 2007). Otra alternativa de extraccion es
el uso de resinas de intercambio, metodologia
desarrollada y utilizada en el estado de San Pablo
(Brasil), y de caracteristicas superiores a los extractantes
convencionales segin Van Raij (1998). En este caso,
serfa necesario realizar una calibracién nueva, lo cual
requiere una importante inversién de recursos técnicos,
econdmicos y de tiempo.

Correlacion y calibracion

El alcance del anélisis de suelos con fines de diagndstico
de fertilidad es limitado por la variabilidad observada en
las relaciones entre el rendimiento o la respuesta de los
cultivos y el nivel de nutriente “disponible” en el suelo.
En general, los niveles de un nutriente en suelo explican
un 40-60% del rendimiento o respuesta del cultivo. Este
escenario ocurre debido a que el crecimiento, desarrollo
y rendimiento del cultivo dependen de numerosos
factores mds alld de la disponibilidad de un tnico
nutriente (ejemplo: radiacién, temperatura, otros
nutrientes, agua, etc).

La Figura 2, que muestra la relacion entre el N
disponible al momento de siembra, suelo + fertilizante,
con la variable rendimiento del cultivo de maiz para
diferentes redes de ensayos, es buen ejemplo de la
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcién de la
disponibilidad de N a la siembra del cultivo (N-
nitratos suelo + N-fertilizante).

variabilidad que presentan estas relaciones. En este
caso, la herramienta del analisis de N en siembra es
importante, como predictiva, debido a que presenta un
ajuste de casi el 50% con los rendimientos del cultivo de
maiz, para diferentes localidades y en 5 afios climéticos
diversos. Sin embargo, hay una gran variabilidad en la
respuesta de maiz segun la disponibilidad de N a la
siembra, la cual puede adjudicarse, entre otros factores,
al aporte de N mineralizado durante el ciclo del cultivo,
pérdidas del N disponible a la siembra, diferencias en
potencial de rendimiento, condiciones climaticas, otros
nutrientes o propiedades de suelo limitantes, y otros
factores de manejo (plagas, malezas, enfermedades).

En el caso particular de P, se ha hipotetizado que, con la
expansion de la siembra directa, se podrian lograr
mejores ajustes muestreando a profundidades menores
de 0-20 cm que es la profundidad a la cual se ha
calibrado el andlisis de P Bray en el paifs. Sin embargo,
las evaluaciones realizadas no han mostrado mejoras en
el ajuste del método muestreando a 0-5 o 0-10 cm de
profundidad (Zamuner et al., 2004).

El caso de S debe ser examinado con mayor detalle ya
sea en lo que hace a metodologia de andlisis como a los
estudios de correlacién y calibracion, los cuales son
muy escasos en el pais hasta la fecha. Asimismo,
deberian evaluarse las posibles variables que
contribuyan al mejor conocimiento de la dindmica del
nutriente en nuestros agro-ecosistemas y las posibles
alternativas para el diagnéstico de fertilidad.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, las
experimentaciones de correlacién y calibraciéon de
andlisis de suelos con fines de diagndstico se redujeron
notablemente en los tltimos 20-30 afios, tanto en el pais
como a nivel internacional. Estas experimentaciones de
correlacion y calibraciéon son esenciales para poder
generar las interpretaciones y recomendaciones

IPNI



Informaciones Agronomicas - No. 3

correspondientes. En este aspecto, las investigaciones
realizadas en los ultimos afios en el pais han sido escasas
y generalmente en trabajos de iso-dosis (dosis Unica) en
los cuales se pueden definir, como en el caso de P,
solamente umbrales criticos. En el caso de N, las
investigaciones en el uso del contenido de N-nitratos a
0-60 cm permiten generar calibraciones y facilitan la
formulacion de interpretaciones y recomendaciones.

Si se pretende utilizar el andlisis de suelos con fines de
diagnéstico, deberian ampliarse las investigaciones de
calibracién, evaluando los agro-ecosistemas de las
principales dreas productoras. Seria de interés aprovechar
las tecnologias actuales de imdgenes satelitales, mapas de
rendimiento, mapas de suelos y topograficos, para lograr
una mejor definiciéon de ambientes contrastantes en el
agrupamiento de sitios con condiciones similares que
puedan responder de manera similar a un determinado
nivel de nutriente en suelo y/o a la aplicacion de
fertilizante. Obviamente, los costos y recursos que
involucran los estudios de calibracién son una limitante.
En este aspecto, las alternativas que se han utilizado en
los tltimos afios y que se discuten en el préximo punto
pueden ser validas para simplificar el trabajo
experimental de calibraciéon complementdndolo con
informacién que contribuye a un diagndstico de fertilidad
adecuado.

Interpretacion de resultados y recomendaciones

La interpretaciéon y subsecuente recomendaciéon de
fertilizacion, puede ser mejorada utilizando metodologias
y herramientas complementarias al andlisis de suelo.
Siguiendo con el ejemplo de la relacion disponibilidad de
N a la siembra - rendimiento de maiz de la Figura 2,
evaluaciones de la condicion de sitio como tipo de suelo,
historia del lote, potencial de rendimiento, genética
empleada, condiciones climadticas, profundidad de napa
fredtica, entre otras, pueden contribuir a una mejor
interpretacion de los resultados. Otras variables de suelo
o planta pueden ser determinadas para ajustar la
interpretacion, en este caso se podrian mencionar la
evaluacién de N-nitratos en suelo o de nitratos en jugo
de base de tallos al estado V5-6, la determinacion del
indice de verdor a través del clorofilometro Minolta
SPAD 502, y la evaluacién del N mineralizado (Rice y
Havlin, 1994; Melchiori, 2007, Sainz Rozas et al., 2000
y 2008).

En el caso de S, los ambientes mas frecuentemente
deficientes en S incluyen una o varias de las siguientes
condiciones: suelos degradados, con muchos afios de
agricultura continua (especialmente soja), con historia
de cultivos de alta producciéon con fertilizacion
nitrogenada y fosfatada; suelos arenosos de bajo
contenido de materia orgdnica; y/o suelos sin aporte de
sulfatos por presencia de napas fredticas superficiales.

La variacién temporal afecta, en particular, a los
nutrientes mds asociados con la materia orgdnica, como
esel casode Ny S,y puede ser abordada a través del uso
de modelos de simulacién del crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo que incluyan simulaciones de la
dindmica de los nutrientes (Hoogenboom et al., 2003).
Estos modelos permiten incluir caracteristicas especificas
de suelo, fertilizacién nitrogenada, manejo de cultivo y de
riesgo climatico. El software Triguero, y su contraparte
Maicero, (Satorre et al., 2005) han sido ampliamente
evaluados y pueden ser utilizados como una herramienta
adicional para la toma de decision en distintas regiones
trigueras y maiceras. Los sensores remotos monitorean el
status nutricional del cultivo y permiten corregir el mismo
segun las condiciones de la estacion de crecimiento y del
sitio (Melchiori, 2007; Shanahan et al., 2008).

Para P, la recomendacion con criterio de suficiencia o de
construcciéon y mantenimiento es una alternativa a
decidir por el productor y su asesor. La utilizacion de un
criterio u otro, o de situaciones intermedias, depende en
gran medida de la situacion de cada productor, el sistema
de manejo, la disponibilidad de capital, la relacion de
precios granos/fertilizante y la tenencia de la tierra, entre
otros aspectos. En cualquier caso, el conocimiento de las
correlaciones, calibraciones y la interpretacion del
andlisis de suelo contribuird a una toma de decisién mas
adecuada para optimizar la eficiencia de uso del nutriente
y de otros recursos. A modo de ejemplo, el laboratorio
de Suelos de la Universidad del Estado de Kansas ofrece
en sus recomendaciones las dos alternativas para que
productores y asesores tomen la decision en cada caso en
particular (Leikam et al., 2003). Las alternativas
intermedias son validas y probablemente son las mds
utilizadas en la actualidad.

Para todos los nutrientes, ademads de las interacciones que
se generan con la condicién de sitio y otros factores de
manejo, debe considerarse que al implementar MPM del
uso de fertilizante, existe una interrelacion entre la dosis,
la fuente, la forma y el momento de aplicacion. La dosis
recomendada podria variar segin la fuente, forma y
momento de aplicaciéon. Por otra parte, la interaccion
entre nutrientes debe ser atendida para lograr la mejor
interpretaciéon 'y recomendacion de fertilizacion
especifica.

Consideraciones finales

Los andlisis de suelo con fines de diagndstico contribuyen
positivamente a la toma de decision en el uso eficiente de
los fertilizantes pero presentan limitaciones. Vale la pena
citar a Fixen y Grove (1990) para resumir las limitaciones
del andlisis de P extractable: *“...lo mejor para predecir la
probabilidad de respuesta a P, es pobre para predecir la
magnitud de la respuesta y muy pobre para determinar la
dosis 6ptima econdémica de P en un lote y afio
determinado...”.
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La complementacién del andlisis de suelo con otros
indicadores de suelo, la informacién inherente al manejo
del suelo y del cultivo y la condicién del sitio,
contribuyen a mejorar la calidad y alcance de la
informacion que nos brinda el analisis.

La disponibilidad de otras herramientas como anélisis
de planta, sensores remotos, modelos de simulacién y
requerimientos de los cultivos surge como una
alternativa de complementacion entre las metodologias
y no deberian ser vistas como alternativas excluyentes o
sustitutivas.

Los equipos y programas relacionados con la agricultura
de precision han abierto la posibilidad de realizar
evaluaciones a nivel de lote facilitando su medicién e
interpretacion. Esta es una ventaja a aprovechar
decididamente, para mejorar los diagndsticos de
fertilidad y recomendaciones de fertilizaciéon. La
aplicacion de dosis variables de un nutriente evaluadas
con monitores de rendimiento en distintas zonas de un
lote constituye un ejemplo de esta posibilidad.

Los andlisis de suelos con fines de diagndstico
contribuyen no solamente a los aspectos productivos del
sistema sino también a la proteccion ambiental al
mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes y disminuir
la huella (“footprint™) de la agricultura sobre el medio
ambiente.

Bibliografia

Alvarez, R., F. Gutiérrez Boem, y G. Rubio. 2005.
Recomendacion de fertilizacion. En R. Alvarez (Coord.).
Fertilizacion de Cultivos de Granos y Pasturas.
Diagnéstico y Recomendacion en la Regién Pampeana.
Ed. Facultad de Agronomia (UBA). Buenos Aires,
Argentina. pp.37-51.

Alvarez, R., H. Steinbach, C. Alvarez, y S. Grigera. 2003.
Recomendaciones para la fertilizacién nitrogenada de
trigo y maiz en la pampa ondulada. Informaciones
Agronémicas 18:14-19. INPOFOS Cono Sur. Acassuso,
Buenos Aires, Argentina.

Barbagelata, P., y R. Melchiori. 2004. Diagnéstico de la
fertilizacion fosfatada para trigo en siembra directa en
Entre Rios. Actas CD XIX Congreso Argentino de la
Ciencia del Suelo. San Luis. AACS.

Barbieri, P.A., H.E. Echeverria, y H.R. Sainz Rozas. 2008.
Nitratos en el suelo a la siembra o al macollaje como
diagnéstico de la nutricién nitrogenada en trigo en el
sudeste bonaerense. Actas CD XXI Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo. San Luis. AACS.

Barbieri, P.A., H.E. Echeverria, y H.R. Sainz Rozas. 2009.
Dosis éptima econdmica de nitrégeno en trigo segun
momento de fertilizacion en el sudeste bonaerense.
Ciencia del Suelo 27(1):115-125.

Berardo, A. 1994. Aspectos generales de fertilizacién y
manejo del trigo en el drea de influencia de la Estacion
Experimental INTA-Balcarce. Boletin Técnico 128. EEA
INTA Balcarce, Buenos Aires, Argentina.

Berardo, A., S. Ehrt, F. Grattone, y F. Garcia. 2001. Corn

yield response to phosphorus fertilization in the southern
Pampas. Better Crops International 15(1):3-5.

Berardo, A., y F. Grattone. 2000. Fertilizacién fosfatada
requerida para alcanzar niveles objetivos de P-Bray en un
argiudol. XVII Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo, AACS. Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina.

Brown, J. 1987. Soil Testing: Sampling, correlation,
calibration and interpretation. SSSA Spec. Pub. 21.
SSSA. Madison, Wisconsin, EE.UU. 144p.

Ciampitti, I.A. 2009. Tesis Magister Scientiae en Ciencias
del Suelo. Facultad de Agronomia. Universidad de
Buenos Aires. Capital Federal, Buenos Aires. 196p.

Ciampitti, [.A., F.O. Garcia, L.I. Picone, y G. Rubio. 2008.
Phosphorus in field crop rotations of the Pampas of
Argentina: Dynamics of Bray P, P balance and soil P
fractions. Agronomy Abstracts. ASA-CSSA-SSSA-GSA
International Annual Meetings. October 5-9. Houston,
Texas. ASA-CSSA-SSSA, Madison, Wisconsin, EE.UU.

Diaz Zorita, M. 2002. Nutricién mineral y fertilizaciéon En
M. Diaz Zorita y G. Duarte (ed.) Manual préctico para el
cultivo de girasol. Ed. Hemisferio Sur. Buenos Aires,
Argentina. pp.77-96.

Diaz Zorita, M., F. Garcia, y R. Melgar. 2002. Fertilizacién
en soja y trigo-soja: Respuesta de la fertilizacion en la
region pampeana. Boletin Proyecto Fertilizar. EEA INTA
Pergamino. 44p.

Echeverria, H.E., y F.O. Garcia. 1998. Guia para la
fertilizacion fosfatada de trigo, maiz, girasol y soja.
Boletin técnico 149, INTA EEA Balcarce.

Ferrari, M., J. Ostojic, L. Ventimiglia, H. Carta, y G. Ferraris.
2000. Fertilizaciéon de maiz: buscando una mayor
eficiencia en el manejo del nitrégeno y el fosforo. Actas:
“Fertilidad 2000 (IPNI Cono Sur) Rosario, pp.23-37.

Ferraris, G., F. Salvagiotti, P. Prystupa, y F. Gutiérrez Boem.
2004. Disponibilidad de azufre y respuesta de la soja de
primera a la fertilizaciéon. Actas CD XIX Congreso
Argentino de la Ciencia del Suelo. Parand, Entre Rios.
AACS.

Fixen, PE., y J. Grove. 1990. Testing soils for phosphorus.
In: R.L. Westerman (ed.) Soil testing and plant analysis.
3a. edicion. SSSA Book Number 3. Madison, Wisconsin,
EE.UU. pp.141-180.

Fontanetto, H. 2004. Nutricién de los cultivos y manejo de la
fertilidad del suelo en la region central de Santa Fe. En:
Actas Fertilidad de Suelos para una Agricultura
Sustentable (IPNI Cono Sur) pp.19-25.

Garcia, F.O. 2002. Manejo de la fertilidad de suelos y
fertilizacion de cultivos para altos rendimientos en la
regién pampeana argentina. En: www.ipni.net/lasc

Garcia, F.O. 2007. Requerimientos nutricionales del cultivo:
Respuestas a la fertilizacion. In E. Satorre (ed.).
Produccion de trigo. la. edicion. AACREA. Buenos
Aires, Argentina. ISBN 978-987-22576-8-2. pp.37-42.

Garcia, F., M. Boxler, J. Minteguiaga, R. Pozzi, L. Firpo, G.
Deza Marin, y A. Berardo. 2006. La Red de Nutricién de
la Region CREA Sur de Santa Fe: Resultados y
conclusiones de los primeros seis afios 2000-2005.
AACREA. ISBN 987-22576-7-1. 32p.

Garcia, F., K. Fabrizzi, M. Ruffo, y P. Scarabicchi. 1997.
Fertilizacion nitrogenada y fosfatada de maiz en el
sudeste de Buenos Aires. Actas VI Congreso Nacional de

/\Q-%\

IPNI

24



Informaciones Agronomicas - No. 3

Maiz. ATANBA. Pergamino, Buenos Aires, Argentina.

Garcia, F.O., L.I. Picone, y A. Berardo. 2005. Capitulo 5:
Fésforo. En: Fertilidad de Suelos y Fertilizacion de
Cultivos. Echeverria H.E. y Garcia F.O. (Eds.). 99-121.
INTA.

Gonzédlez, M. M. Loépez, G. Moreno, R. Comese, y M.
Madero. 2007. Comparacién de los métodos de Bray &
Kurtz n° I y Mehlich III en la determinacién de la
disponibilidad de fésforo en suelos con fertilizaciones
continuas. Ci. Suelo 25(1):23-29.

Gonzélez Montaner, J., G. Maddonni, N. Mailland, y M.
Porsborg. 1991. Optimizacion de la respuesta a la fertiliza-
cién nitrogenada en el cultivo de trigo a partir de un
modelo de decision para la Subregién IV (Sudeste de la
Provincia de Buenos Aires). Ciencia del Suelo 9(1-2):41-
51.

Gutiérrez Boem, F.H., J.S. Scheiner, J. Moyano, y R.S.
Lavado. 2002. Cambio en la disponibilidad de fésforo del
suelo por el agregado de fertilizante. Actas XVIII
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Puerto
Madryn. Version CD.

Gutiérrez Boem, F., G. Rubio, y R. Alvarez. 2005.
Diagnéstico de la disponibilidad de nutrientes. En R.
Alvarez (Coord.). Fertilizacién de Cultivos de Granos y
Pasturas. Diagnéstico y Recomendacion en la Region
Pampeana. Ed. Facultad de Agronomia (UBA). Buenos
Aires, Argentina. pp.27-36.

Havlin, J., J. Beaton, S. Tisdale, y W. Nelson. 2005. Soil
Fertility and Fertilizers. Pearson Education Inc. Upper
Saddle River, New Jersey, EE.UU. 7a. edicién. 515p.

Hoogenboom, G., J.W. Jones, C.H. Porter, P.W. Wilkens,
K.J. Boote, W.D. Batchelor, L.A. Hunt, y G.Y. Tsuji.
(Eds). 2003. Decision Support System for
Agrotechnology Transfer Version 4.0. University of
Hawaii, Honolulu, Hawai, EE.UU.

Janssen, B.H., F.C.T. Guiking, D. van der Eijk, EM.A.
Smaling, J. Wolf, y H. van Reuler. 1990. A system for
quantitative evaluation of the fertility of tropical soils
(QUEFTS). Geoderma, 46:299-318.

Leikam, D., R. Lamond, y D. Mengel. 2003. Soil Test
Interpretations and Fertilizer Recommendations.
Department of Agronomy, Kansas State University. MF-
2586. Manhattan, Kansas, EE.UU. Disponible en:
www.agronomy.ksu.edu

MAGyP. 2010. Disponible en: www.minagri.gov.ar

Malavolta, E., G. Vitti, y S. Oliveira. 1997. Avaliacao do
estado nutricional das plantas. POTAFOS. Associacao
Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato.
Piracicaba, Sao Paulo, Brasil. 2. Edicién. 319p.

Mallarino, A.P., y AM. Blackmer 1992. Comparison of
Methods for Determining Critical Concentrations of Soil
Test Phosphorus for Corn. Agron. J. 8§4:850-856.

Marban, L.,y S. Ratto (ed.). 2005. Tecnologias en andlisis de
suelos. AACS. Buenos Aires. 215p.

Melchiori, R.J. 2007. Estado actual del manejo sitio
especifico de nitrégeno en Argentina. In F. Garcia e 1.
Ciampitti (ed.). Actas Simposio “Fertilidad 2007”. IPNI
Cono Sur-Fertilizar AC. Acassuso, Buenos Aires,
Argentina.

Melchiori, RJ.M., O.P. Paparotti, y P.A. Barbagelata. 2002.
Fertilizacion fosfatada en soja: validacion del nivel
critico. INTA EEA Parand. En: www.parana.inta.gov.ar

Mistrorigo, D., R. De Carli, F. Aranguen, P. Beret, y A.
Lisasso. 2000. Fertilizacién de maiz en siembra directa
en Entre Rios. En Jornadas de Intercambio Técnico de
Maiz. AAPRESID. Rosario, Argentina.

Pagani, A., H.E. Echeverria, H. Sainz Rozas, P.A. Barbieri.
2008. Dosis 6ptima econdmica de nitrégeno en maiz bajo
siembra directa en el sudeste bonaerense. Ciencia del
Suelo 26(2):183-193.

Peck, T., J. Cope, y D. Whitney. 1977. Soil Testing:
Correlating and interpreting the analytical results. ASA
Spec. Pub. 29. ASA. Madison, Wisconsin, EE.UU. 117p.

Reussi Calvo, N., y H. Echeverria. 2009. Azufre: Marco
conceptual para definir las mejores practicas de manejo
en los cultivos. En F. Garcia e I. Ciampitti (ed.).
Simposio Fertilidad 2009: Mejores préicticas de manejo
para una mayor eficiencia en la nutricién de cultivos.
IPNI Cono Sur-Fertilizar AC. pp.52-59.

Rice, C., y J. Havlin. 1994. Integrating mineralizable
nitrogen indices into fertilizer nitrogen recommen-
dations. In J. Havlin y J. Jacobsen (ed.). Soil tesying:
Prospects for improving nutrient recommendations.
SSSA Spec. Pub. 40. SSSA. Madison, Wisconsin,
EE.UU. pp.1-13.

Rubio, G., M.J. Cabello, FH. Gutiérrez Boem, y E. Munaro.
2008. Estimating available soil P increases after P
additions in Mollisols. Soil Sci. Soc. Am. J. 72:1721-
17217.

Ruiz R., E. Satorre, G. Maddoni, J. Carcova, y M. Otegui.
2001. Umbrales de decision para la fertilizacion
nitrogenada en maiz. VII Congreso Nacional de Maiz.
ATANBA. Pergamino, Buenos Aires, Argentina.

Sainz Rozas, H., H. Echeverria, G. Studdert, y G.
Dominguez. 2000. Evaluation of the presidedress soil
nitrogen test for no-tillage maize fertilized at planting.
Agron. J. 92:1176-1183.

Sainz Rozas, H., P. Calvifio, H. Echeverria, M. Redolatti, y
P. Barbieri. 2008. Contribution of anaerobically
mineralized nitrogen to reliability of planting or
presidedress soil nitrogen test in maize. Agronomy
Journal 100:1020-1025.

Satorre, E., F. Menéndez, y G. Tinghitella. 2005. El modelo
Triguero: Recomendaciones de fertilizacién nitrogenada
en trigo. Simposio “Fertilidad 2005: Nutricién,
Produccién y Ambiente”. Rosario, 27-28 Abril.
INPOFOS Cono Sur-Fertilizar A.C. pp.3-11.

Shanahan, J.F., N.R. Kitchen, WR. Raun, y J.S. Schepers.
2008. Responsive in-season nitrogen management for
cereals, computers and electronics in agriculture 6(1):51-
62.

Sims, J.T. 2000. Soil fertility evaluation. En M.E. Sumner
(ed.). Handbook of Soil Science. CRC Press. Boca
Raton, FL. pp.113-153.

Van Raij, B. 1998. Bioavailable tests: alternatives to standard
soil extractions. Commun. Soil Sci. Plant Ana. 29:1553-
1570.

Walsh, L., y J. Beaton. 1973. Soil Testing and Plant Analysis.
Revised edition. SSSA. Madison, Wisconsin, EE.UU.
491p.

Zamuner, E., L. Picone, y H. Echeverria. 2004. Comparacién
de métodos de extraccién de fésforo disponible Bray 1
sobre la respuesta de la fertilizacion fosfatada en trigo.
Ciencia del Suelo 22(2):57-63.%

G\ﬂqPNl



Informaciones Agronomicas - No. 3

LA DEFICIENCIA TRANSITORIA DE CALCIO COMO
CAUSA PRIMORDIAL DE LA PUDRICION DE
COGOLLO EN PALMA DE ACEITE

Douglas Laing!

Introduccion

Se presentan graves incidencias de un desorden,
generalmente denominado Pudricién de Cogollo (PC) en
espafiol, Oil Palm Bud Rot en inglés, y Amarelecimento
Fatal do Dendezeiro (AF) en portugués, en muchas
plantaciones comerciales de palma de aceite (Elaeis
guineensis). El desorden se conoce en varios paises
productores de las Américas y Africa desde los primeros
informes de Reinking en 1928 (De Franqueville, 2001) en
una plantacion exploratoria sembrada por la entonces
United Fruit Company cerca del corregimiento de Almi-
rante en Panamd. Las incidencias mds serias han sido
reportadas en zonas de produccién especificas de Colom-
bia, Ecuador, Peru, Costa Rica, Brasil —principalmente en
los Estados de Pard y Amazonas—, Venezuela, Surinam,
Nicaragua y en la regién ecuatorial oeste del Africa
Central, particularmente en la ahora Republica
Democriética del Congo-Zaire y la Republica del Congo-
Brazzaville (Duff, 1963; De Franqueville, 2001).

La PC no ha sido identificada como un problema serio
en Honduras, en la zona de produccion en el oeste de
Guatemala en el Litoral Pacifico, el Litoral Atlantico de
Meéxico o en la Repiblica Dominicana. Recientemente,
sintomas de PC han sido detectados en los hibridos
comerciales (F1) de E. guineensis con E. oleifera por lo
menos en Colombia y Ecuador, pero generalmente estos
materiales tienen un menor grado de susceptibilidad.
Desde hace siglos las arboledas tradicionales de E.
guineensis en las aldeas en los trépicos humedos de
Africa y en Bahia (Brasil) no han tenido incidencias
significativas de PC (Duff, 1963; Mariau et al., 1992; De
Franqueville, 2001).

Las pérdidas en producciéon en Colombia en el 2009
fueron estimadas en mds de 100 millones de ddlares
anuales (Fedepalma-Cenipalma, 2009). El rendimiento
nacional de aceite crudo en Colombia ha bajado desde el
maximo histérico de 4 t ha'! en 2004 a 3 t ha! en 2010
(Mesa, 2010) y una parte significativa de este descenso es
atribuible a los estragos de la PC. Las pérdidas
econdmicas se dan principalmente por la reduccién del
rendimiento, por los mayores costos asociados a la
renovacion prematura de las plantaciones y los controles
fitosanitarios —incluyendo los del Picudo de la Palma—
incurridos durante las fases de lenta recuperacién del
trastorno. La PC es considerada por muchos como la
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limitacién mds importante para la industria palmera en
América; y un cuello de botella critico para la expansion
de la palma en la cuenca amazoénica (Fundacion Konrad
Adenauer, 2008; Boari, 2008).

Este articulo presenta una hipdtesis en la cual la deficiencia
transitoria de calcio (Ca) tiene un rol primordial como
causante de la PC. Las bases fisioldgicas y las pruebas se
presentan en detalle porque hay evidencia de una falta de
atencion mundial sobre este tema tipificada por: (a) las
inadecuadas aplicaciones de enmiendas de Ca, especial-
mente en América; (b) la acidificacién progresiva de los
suelos bajo el paradigma de manejo agrondmico importado
del Asia; y (c) la continuidad en el uso de la hoja No. 17 para
determinar el nivel de nutrientes no removilizados en el
floema. Cada uno de estas tres realidades esta ampliada en
este documento.

La PC no es el tnico sintoma de la malaise palmera que
tiene paralelos en la industria bananera (Ploetz, 2000;
Turner y Rosales, 2003) y en otros cultivos permanentes
en el trépico donde el paradigma agronémico dominante
es aparentemente incompatible con la sostenibilidad en
el mediano y largo plazo. La acidificacién progresiva de
los suelos bananeros es considerado uno de las factores
mads criticos en el deterioro de la salud radical-rizosfera
en sistemas intensivos (Serrano, 2003). Las causas de
este fendmeno en la palma de aceite son muy similares
a las del banano (Nelson et al., 2010). Como todas las
hipétesis cientificas, los resultados y conclusiones de las
futuras investigaciones sobre la PC deberdn ser
sometidos a escrutinio cientifico internacional impar-
cial. Como resultado de estas investigaciones, son
previsibles cambios drasticos en el modelo agronémico
ahora casi universal de la industria palmera en América.

Sintomatologia y etiologia de la PC

Sintomas en tejidos apicales

Los sintomas visibles de PC en casi todas las regiones
afectadas cubren un rango muy variable de anomalias en
las  hojas apicales mds jovenes, comenzando
frecuentemente con una coloracién amarillenta. El
primer sintoma constantemente observado en todos los
informes de las zonas de produccién afectadas en
América y Africa (Duff, 1963; Mariau et al., 1992; De
Franqueville, 2001; Boari, 2008; Martinez et al., 2009)
es la lesion necrética que aparece en la seccion distal de
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las flechas mds recientes alargadas a
la vista, con podredumbre sucesiva
posterior de los tejidos apicales en el
embudo hasta el meristemo central,
con la muerte de la palma en casos
extremos.

En casos mds benignos de PC,
tipicamente relacionados con las
incidencias menos graves en deter-
minadas regiones —como los Llanos
Orientales de Colombia— las palmas
afectadas se pueden recuperar
durante un periodo de meses o afos
con diversos grados de éxito. En
muchos casos palmas individuales
afectadas, que se han recuperado
plenamente y que son casi normales

Raices primarias

W

Materia organica
(residuos)

en términos de productividad,

pueden volver a desarrollar nuevos
sintomas del trastorno.

Figura 1. Representacion del efecto positivo de la acumulacion de material
organico en la produccion de raices secundarias normales en la superficie

del suelo. Esto se observa por ejemplo en plantaciones artesanales de muy

Sintomas en el sistema radical

bajos rendimientos. Raices primarias verticales en un radio de ~2 m de la

palma y hasta ~3 m de profundidad, dependiendo del contenido de A3+ y de

El botédnico inglés C.W. Wardlaw, en

factores fisicos en el perfil.

1954, fue uno de los primeros en
observar que el sistema radical era muy anormal en
palmas de aceite con los primeros sintomas de PC (De
Franqueville, 2001). Cincuenta afios mds tarde
Albertazzi et al. (2005) en Costa Rica han reportado, en
uno de los primeros ensayos formales sobre el tema, una
notable reduccién en el crecimiento y anormalidades
especialmente en las raices terciarias y cuaternarias
hasta 5 meses antes de los primeros sintomas de necrosis
visibles en las flechas. Esto representa un desafio para
los defensores de una hipdtesis basada en una causa
bidtica primordial para la PC, pues deben explicar la
aparicién de estos sintomas en raices con 5 meses de
antelacion de los primeros sintomas aéreos.

El autor, durante sus propias inspecciones de decenas de
lotes en Colombia y Ecuador con PC, siempre ha
observado que los sistemas radicales superficiales en los
platos son muy reducidos en palmas con los primeros
sintomas apicales, en comparacién con palmas
equivalentes en edad y aparentemente sanas en otros
lotes del mismo material tenera donde la PC no ha
ocurrido todavia. En las palmas con PC, las raices
terciarias y cuaternarias siempre mostraron anormali-
dades, especialmente con las puntas redondeadas y
deformes con color anormal. En muchos casos la
corteza —la capa exterior normalmente marrén obscuro
en color— de las raices primarias era mas fragil y
facilmente desprendible. En cambio, las raices
superficiales que crecen bajo las pilas de hojas viejas en
descomposicion, especialmente en lotes de palmas
maduras —sin o con los primeros sintomas de la PC— casi
siempre eran densas, sin distorsiones, de color crema y

aparentemente activas. En particular, las raices
apogeotréficas (Jourdan et al., 2000), generalmente
secundarias con crecimiento vertical arriba, fueron
numerosas y activas (Figura 1).

Sintomas agravados por el picudo de la palma

El insecto picudo Rhynchophorus palmarum L. de la
familia Curculionidae tiene un importante impacto
econdmico en los cultivos de palma aceitera y cocotera en
América. El picudo causa un dafio directo por el
desarrollo de larvas que cavan galerfas en el tallo hasta el
meristemo central. Este insecto es el principal vector del
Anillo Rojo, una enfermedad muy seria especialmente en
Cocos nucifera (Mexzén et al., 1994). Los adultos de este
insecto saprofitico son atraidos por los olores de la
podredumbre generada por la PC, con efectos fatales en
el meristemo cuando presumiblemente las lesiones
iniciales son suficientemente profundas para permitir a la
colonia del insecto llegar hasta el meristemo central
situado entre 50 hasta 90 cm por debajo del embudo,
dependiendo de la edad de la palma. En América, muchos
casos de la muerte de las palmas estdn asociados
directamente con infestaciones del picudo de la palma.

La causa de la muerte de la palma

Algunos observadores, incluyendo al autor, han
concluido que las palmas probablemente no mueren por
la PC, sino por los efectos secundarios de la infestacion
saprofitica del picudo de la palma. Este dltimo concepto
no es aceptado por todos en la industria. Pero si se
llegara a confirmar de manera definitiva esta hipdtesis
sobre la verdadera causa de muerte de las palmas, ello
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implicaria que la palma de aceite —sin la presencia
dafiina y fatal del picudo- tiene un mecanismo que
permite la plena recuperacion de este desorden por
medio de la emergencia gradual de hojas anormales
hasta producir hojas normales. En esta misma linea de
razonamiento, es posible que las primeras hojas
pequefias, con menos transpiracion por razén del area
foliar muy reducida, apoyen la palma con menor gasto
fisioldgico que permite a su vez la gradual recuperacion
del sistema radical y el meristemo central para evitar
que la palma muera por estrés de agua.

Microorganismos propuestos causantes de la PC

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los agentes
bidticos propuestos mas importantes, reportados por los

investigadores en diversos paises e instituciones en Africa
y en América desde 1928 hasta la fecha. Una amplia
gama de microorganismos omnipresentes en la naturaleza
de ecosistemas tropicales, en su mayoria sapréfitos, han
sido identificados, tanto en los tejidos descompuestos
como en los tejidos anteriores a la linea de la pudricion,
en palmas con los primeros sintomas de la PC. Después
de un sinnimero de ensayos con miles de aislamientos,
los patélogos han identificado un amplio rango de
microorganismos como los posibles causantes.

Los Postulados de Koch nunca se han cumplido con
respecto a los distintos microorganismos causantes
propuestos en las investigaciones patoldgicas. Una de
las principales razones para esto es el tercer postulado

Tabla 1. Resumen de la historia de los principales estudios fitopatologicos acerca de la Pudricion de Cogollo (PC) en
Elaeis guineensis y listado de microorganismos identificados y/o propuestos como la causa del desorden aunque sin
pruebas para satisfacer los Postulados de Koch!Y 2,

Investigadores Fecha Pais palmero Entidad principal Organismos propuestos
Reinking! 1928 Panama United Fruit Co. Fusarium moniliforme
Ghesquiere! 1935 Congo D.R.  Bélgica Phytophthora palmivora, Bacillus coli
Bachy! 1954 Congo Rep.  Francia Fusarium y bacterias
Duff3 1963 Congo D.R.  Hermanos Lever Erwinia lathyri
Renard et al.! 1964 Colombia CIRAD Francia Fusarium (F. oxysporum y F. solani)
Renard et al.! 1976 Colombia CIRAD Francia Fusarium (F. oxysporum y F. solani)
Harper et al.! 1982 Ecuador Univ. Auburn USA Fusarium y bacterias
Quillec et al.! 1983 Ecuador Orstom Francia Phytophthora
Van Gundy! 1983 Ecuador Univ. de California Nemadtodos Helicotylencus
Renard? 1986 Brasil CIRAD-Embrapa Pythium
Singh et al.’ 1988 Brasil Embrapa Hortalizas Viroides (acidos nucléicos)
Silva* 1989 Brasil Denpasa Hongos/bacterias (27 esp. identificadas)**
Nieto y Gomez! 1991 Colombia Cenipalma Fusarium solani
Dollet! 1991 Ecuador CIRAD/IRHO Virus o viroides (ARN de doble brin)
Beuther et al.! 1992 Brasil Univ. Dusseldorf Viroides (ARN de doble brin)
Allen et al.! 1995 Ecuador Univ. de California Erwinia
Nieto! 1996 Colombia Cenipalma Fusarium, Pythium, Thielaviopsis
De Franqueville! 1998 Ecuador CIRAD Francia Fusarium
Nieto y G6mez! 1999 Colombia Cenipalma Fusarium, Pythium, Thielaviopsis
Sénchez! 1999 Colombia Cenipalma Phytophthora
Trindade et al .2 2000 Brasil Embrapa-CPATU Fitoplasma
Gémez! 2000 Colombia Cenipalma Thielaviopsis paradoxa
Martinez et al.? 2008 Colombia Cenipalma Phytophthora palmivora
Torres et al.® 2009 Colombia Cenipalma Phytophthora palmivora
Fuente: 1De Franqueville (2001); 2Boari (2008) en Brasil; Duff (1963); 4Silva et al. (1995); >Martinez et al. (2009); Torres et al.
(2010) y "Singh et al. (1988).
** Ver Tabla 2 para identificacion adicional de los 27 microorganismos.
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de Koch que especifica muy estrictamente que la
reproduccidn de sintomas tiene que demostrarse s6lo en
palmas saludables y normales que crecen vigorosamente
para luego inocularlas con una cepa pura (previamente
aislada y cultivada) del organismo propuesto como
causante. Uno de los conceptos centrales del autor de la
presente hipétesis, de acuerdo con las conclusiones de
Duff (1963) y Silva et al. (1995), es que las palmas
susceptibles a la PC estdn malnutridas y por tanto
tampoco estan saludables, antes de la invasion de los
tejidos apicales por los microorganismos saprofiticos
responsables de la pudricién de estos tejidos.

Investigaciones sobre las causas de la PC en el Congo

Las primeras investigaciones fitopatoldgicas detalladas
y publicadas en el mundo sobre la PC fueron realizadas
por Duff (1963), el entonces fitopatologo en las
plantaciones de los Hermanos Lever en la Provincia de
Kwilu-Kasai en el suroeste de la Republica Democratica
del Congo (Zaire). Duff, después de unos trabajos muy
intensos y detallados en el campo y en laboratorios
locales, propuso a la muy ubicua bacteria saprofitica
Erwinia lathyri como el organismo causal. La
identificaciéon del organismo —cepa siempre aislada
desde los tejidos de las flechas al frente de la linea de
pudricién— fue confirmada por el Instituto Micoldgico
de la Commonwealth en Inglaterra. La misma bacteria
fue aislada en palmas sin sintomas de PC y también en
palmas nativas sanas que crecian en las arboledas
artesanales de las aldeas alrededor de las plantaciones
comerciales.

Duff observé que la condicion de PC sélo estaba
presente donde existen factores ambientales que afectan
la salud de las palmas, con graves incidencias s6lo en
plantaciones comerciales y en palmas insalubres que
crecen en suelos altamente meteorizados (ferraliticos y
dcidos). Estos oxisoles y entisoles del sur-oeste de la R.
D. del Congo, son suelos tipicos en los tropicos bajos y
himedos, con un pH muy bajo (normalmente <5.0 bajo
cultivo), muy bajas capacidad de intercambio catiénico
efectivo (CICE) y saturacion de bases, y altos en acidez
total y en la saturacién de aluminio (Al) intercambiable.

En una observacion muy importante, Duff not6 también
que los sintomas de Marchitez Vascular, el problema
palmero bidtico mas limitante en Africa (Flood, 2006),
frecuentemente precedieron la PC en las mismas
palmas. Esta observacién debe ser tomada en cuenta en
futuros estudios sobre la posible relaciéon de las
incidencias de Marchitez Vascular asociada con
condiciones edéficas 4cidas e infértiles. Como se
menciona arriba, Duff observé que las arboledas
artesanales de los materiales nativos de Elaeis
guineensis de las aldeas en las inmediaciones de las
zonas comerciales devastadas con la PC no tenian
sintomas de la condicién. Informes recientes no

oficiales desde Costa de Marfil y Camertin han indicado
que hay serias incidencias de la PC pero solamente en
plantaciones comerciales en estos dos paises.

Investigaciones sobre las causas de la PC en Brasil

Los trabajos del fitopatélogo Silva et al. (1995)
revisados por Boari (2008) se realizaron en la plantacion
Dende do Para S.A. (Denpasa) con mds de 100 000
palmas afectadas por PC entre 1974 y 1991. Silva
confirm¢ las observaciones de Duff de que las dreas
donde habia una mayor incidencia de la PC coincidieron
con parches de suelo con caracteristicas no deseables
para la palma, sea porque fueran muy arenosos o
alternativamente suelos muy compactos, dreas con
afloramiento de laterita a la superficie o dreas sujetas a
inundaciones periddicas con mal drenaje. En su extenso
trabajo, un rango muy amplio de organismos fueron
identificados (Tabla 2) en palmas con sintomas, pero un
sinnimero de inoculaciones nunca produjeron sintomas
completos en palmas saludables, y los postulados de
Koch nunca fueron cumplidos. Los sintomas de la PC
fueron inducidos tres meses después con la poda del
70% de las hojas en plantas del vivero que fueron
previamente inoculados cada tres meses por un afio sin
signos de necrosis.

Estos tltimos resultados confirman los obtenidos por
Duff, quien también habia inducido sintomas de la PC
en palmas maduras 52 dias después de la poda de todas
las hojas —excepto las flechas— en plantas previamente
identificadas como ‘sanas’ (con previas inoculaciones
negativas). Las implicaciones fisioldgicas de este tltimo
fendmeno estdn cubiertas en mds detalle en la
presentacion en el sitio web del autor. A pesar de que los
trabajos de Duff en el Congo aparentemente no eran
conocidos en Brasil en estos afos, las conclusiones
convergentes de estos dos fitopatélogos son la base para
sustentar una hipdtesis abidtica como se hace en este
articulo. Las investigaciones de los fitopatélogos Duff y
Silva han recibido muy poca atencion en la larga historia
de la investigacién cientifica de la PC.

La revision detallada de la fitopatéloga Boari (2008)
sobre los extensos trabajos bidticos que se llevaron a
cabo por mas de tres décadas en Brasil es otra historia
de la PC. Estos estudios cubrieron un espectro amplio
de especies de hongos, oomicetos, bacterias, virus,
viriodes, fitoplasmas, insectos y nemdtodos, y todas
quedaron inconclusas en relacién con las causas de la
PC. Alli vale destacar un estudio de Laranjeira et al.
(1998) quienes analizaron la evolucidn espacial de la PC
en una plantacién en el municipio de Benavides (Pard).
Estos tdltimos investigadores llegaron a la conclusién de
que la condicién de la PC es abidtica en la naturaleza,
porque no se ajustaba a ninguna norma establecida, ni
para la apariencia ni para el crecimiento de los focos.
Ademas, ellos no encontraron una direccion de difusion
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Tabla 2. Microganismos aislados en los tejidos apicales de palmas Elaeis guineensis con PC en la plantacion Denpasa

en el Estado de Para, Brasil.

Lasiodiplodia theobromae
Microsphaera olivdcea
Rhizoctonia sp.
Graphium sp.
Mycelia sterilia
Phytophthora sp.

Colletotrichum sp.

Hongos y Oomicetos
Pythium sp.
Fusarium solani
Curvularia pallescens
Dacrylaria sp.
Pestalotiopsis sp.
Thielaviopsis sp.
Phomopsis sp.

Aerobacter aerogenes

Pseudomonas putida

Chaetomium sp.
Fusarium sp.
Fusarium oxysporum
Mucor racemosus
Curvularia hamata
Phoma sp.

Gloeosporium sp.

Bacterias

Erwinia herbicola

Psuedomonas fluorescens

Pseudomonas aeruginosa

Bacillus polymyxa

Fuente: Silva (1989), con identificacion de las especies conducidas por I.L. Renard (IRHO), J.L. Bezerra (Ceplac) y Charles Robbs
(UFRR)) de acuerdo a la informacién historica de las investigaciones sobre PC en Brasil realizada por Boari (2008).

Los nombres de géneros o especies marcados en rojo fueron también identificados por otros investigadores como causas biéticas

de la PC en Tabla 1.

preferencial, pero se observé una mayor presencia de
palmas sintomdticas en las orillas de los arroyos.
Conclusiones paralelas a las de Laranjeira et al. (1998)
fueron derivadas por el autor de esta hipétesis a partir
del andlisis de los datos de Rojas (2005) sobre un censo
espacial y temporal de la PC en una plantacién en
Colombia presentada en la pentltima seccion de este
documento y en el sitio web del autor.

Bisqueda reciente de las causas de la PC

La mds reciente investigacion patoldgica sobre la PC,
conducida por Cenipalma en Colombia (Torres et al.,
2010) mediante un protocolo experimental muy similar
al de Duff, apunta exclusivamente al oomiceto
(pseudohongo) Phytophthora palmivora como el
organismo causal. Sin embargo, la identificacién de P.
palmivora como causa de la PC no ha cumplido con los
Postulados de Koch. Un programa nacional de manejo
de la PC ha sido montado en 2009 por Fedepalma-
Cenipalma para los afios 2009-2012. Este programa
nacional estd basado en una gama de procedimientos de
controles fitosanitarios, incluyendo aplicaciones de una
amplia gama de fungicidas especificamente para el
control de P. palmivora (Martinez et.al., 2009). La PC
(AF) en Brasil (Boari, 2008) ha sido muy estudiada,
pero no se dispone de soluciones efectivas todavia,
especialmente en las zonas ambientalmente promisorias
para la palma en el Estado de Para al sur de Belem. Los
otros paises productores en América con graves
incidencias de PC, atn no han adoptado programas
nacionales de esta indole.

2

A pesar de las investigaciones realizadas por los
expertos patdlogos en trabajos muy bien dirigidos,
extensos y detallados en muchos paises a través de los
ultimos 80 afios, las pérdidas siguen ocurriendo en todos
los paises donde hay zonas afectadas, especialmente en
América. Segtn el criterio del autor, la larga historia de
la PC es en si misma razon suficiente para impulsar la
bisqueda de causas abidticas para este devastador
trastorno.

Hipétesis abiética

La primera version de esta hipdtesis fue presentada
formalmente por el autor en el programa de seminarios
del CIAT en Colombia en junio de 2009. La segunda
versién (Laing, 2010), con nuevas evidencias, fue
presentada como ponencia invitada en el Congreso
Ecuatoriano de Ciencia de Suelo en noviembre del 2010.
La ultima presentacion® contiene una amplia gama de
evidencias en soporte de la hipdtesis que complementan
el presente documento.

En todas las descripciones de la PC, anormalidades de las
hojas mds jovenes —especialmente la aparicion muy
temprana de lesiones necréticas en las flechas— son los
sintomas visuales iniciales mds comunes. Segun la
hipétesis abidtica, la aparicién de estos tejidos necréticos
es causada por una invasién microbiana ocasionada por un
variable repertorio de microorganismos saprofiticos y
oportunistas (como hongos, oomicetos y/o bacterias)
omnipresentes en ambientes tropicales hiimedos. Esta
hipétesis indica que la invasion de los tejidos por estos
organismos es originada por un dafio fisiologico

Ver el archivo completo en http://lapalmadeaceite.wikispaces.com
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primordial que ocurre antes de la emergencia de las
flechas afectadas durante la fase de rdpido crecimiento
heterotrofico, es decir tejidos que no realizan fotosintesis,
sin transpiracion y que reciben sustento de otras partes de
la planta.

La hipétesis abidtica propone un mecanismo causal para
explicar un trastorno fisiolégico y nutricional que
implica a toda la palma, es decir, desde las raices de
alimentacién —las terciarias y cuaternarias— hasta los
tejidos apicales, que causan anomalias estructurales
—especialmente relacionados con insuficiencias en el
pectato de calcio— durante la formacion de las paredes
celulares de los tejidos heterotréficos de las nuevas
hojas en crecimiento rdpido.

La hipétesis propone una deficiencia de Ca transitoria
muy especifica antes de la emergencia de las flechas,
como la causa principal de la PC. La incidencia de esta
deficiencia transitoria depende de las interacciones de
un conjunto complejo de factores climaticos, genéticos,
edéficos, nutricionales, agrondémicos e hidroldgicos
condicionantes que inducen a la susceptibilidad relativa
de palmas individuales o grupos de palmas creciendo en
sitios que favorecen a la condicién en funcion de
caracteristicas criticas del suelo que varian
espacialmente.

Los casos de PC ocurren en palmas aisladas o en grupos
de forma casi simultdnea. Grupos de palmas contiguas en
una zona especifica pueden mostrar los primeros
sintomas al mismo tiempo -tipicamente a través de
periodos de 1-4 semanas— en sitios que son denominados
frecuentemente como “focos de infeccion”. Esta caracte-
ristica, muy comtn en casi todas las manifestaciones de
PC, darfa la imagen de la distribucién espacial de una
enfermedad cldsica. El concepto todavia ampliamente
sostenido de que la PC es en realidad una enfermedad
clasica, parece derivado en parte de estas ultimas
observaciones.

Sin embargo, una de las caracteristicas en la distribucién
espacial de la PC mds contundente en contra de la
presuncion de enfermedad clésica, es la observacion de
que en casi todas las plantaciones existen palmas —
supuestamente del mismo genotipo original— creciendo
saludablemente e inmediatamente adyacentes a las dreas
previamente afectadas por PC, y que ademads
permanecen sanas por afos después de la aparicion de
los sintomas iniciales en las palmas afectadas. Esta
dltima caracteristica es muy comun en casi todas las
zonas afectadas por la PC y no es explicada
adecuadamente por los proponentes de una causa bidtica
por medio de una epidemia cldsica. En pocas palabras:
(Por qué estas palmas sobrevivientes no fueron atacadas
también por el microorganismo tan virulento que
supuestamente fue la causa de tanto dafo entre las
palmas afectadas anteriormente en el mismo sitio?

La explicacién para este fendmeno de las palmas
sobrevivientes en la presente hipdtesis estd relacionada
con un umbral fisioldgico entre las interacciones de las
condiciones meteoroldgicas, edéficas y agrondmicas
que contribuyen a que los tejidos de algunas palmas
(solas o en grupos) se mantengan sanas, debido a un
menor riesgo de deficiencia de Ca en estos micro-sitios
especificos.

Ecofisiologia del calcio en plantas superiores

McLaughlin y Wimmer (1999) han presentado una
amplia y completa revision sobre el rol fisiologico del
Ca en las plantas superiores como componentes de los
ecosistemas terrestres. Hepler (2005) ha detallado las
multiples funciones y la complejidad fisioldgica del Ca
en las células de plantas superiores. Bangerth (1979) ha
revisado la literatura sobre los desordenes fisiologicos
relacionados con la nutricion de Ca y concluy6 que los
desdrdenes fisioldgicos de Ca en ~30 especies estaban
relacionados mads frecuentemente con una mala
distribucién de Ca en la planta que con una deficiencia
por una inadecuada absorcion del suelo. Segtn todos los
estudios disponibles, la absorcion y el transporte de Ca
desde la solucion del suelo se da exclusivamente en
forma del ion divalente de calcio (Ca?*).

Transporte de calcio en el xilema

Pricticamente en todas las familias de plantas
superiores —incluyendo todas las especies de palmas— la
absorcion y transporte de Ca’ es esencialmente un
proceso de flujo masivo, pasivo, unidireccional y
vertical en la ruta apopléstica (via las paredes celulares
de raices finas hasta el xilema). En plantas superiores,
la gran mayoria del Ca es absorbido y transportado por
medio de las paredes de las células radicales y no por la
ruta simpldastica, es decir a través del citoplasma de las
células. La ruta apopldstica tiene la funcién de
transportar el Ca’ hasta los tubos interconectados del
xilema entre los paquetes vasculares (McLaughlin y
Wimmer, 1999).

Los paquetes vasculares en las palmas son tipicos de las
demas monocotiledéneas, con los diferentes elementos
celulares del xilema y floema reunidos en la misma
estructura (paquete) dentro del estipite. La ubicacion de
un paquete vascular en particular en el estipite no
implica que este paquete se encuentre conectado y
dedicado a surtir las hojas mds cercanas en el espiral
foliar palmero. Las interconexiones del sistema vascular
son suficientemente complejas para asegurar que un
paquete vascular en particular estd sirviendo a todas las
estructuras apicales de la palma de igual manera (Jack
Fisher, 2009: Comunicacién personal sobre la anatomia
de palmas).

La tasa de absorcion del calcio (Ca?* en mg planta-! dia!)
desde la solucién del suelo es totalmente dependiente y
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proporcional a la tasa de transporte de agua hacia los
tejidos superiores de la palma via el flujo de
transpiracion. La absorcién y transporte de todos los
otros macronutrientes méviles en el floema (N, P, K, Mg
y S) y los menos méviles como cloro (Cl), cobre (Cu) y
zinc (Zn) se realizan principalmente via la ruta
simpldstica hasta el flujo liquido bidireccional en el
floema y xilema. En general el proceso de absorcion y
transporte en el caso de estos nutrientes moviles en el
floema requieren la participacion de procesos activos y
con consumo de energia, por lo tanto la absorcién es
relativamente independiente de la tasa diaria de flujo de
transpiracion (McLaughlin y Wimmer, 1999).

Absorcion de Ca’* por las raices

Marschner (1995) menciona que la ruta inicial para
absorcion de Ca?* por las raices en plantas superiores es
casi totalmente por medio de la ruta apoplastica, a través
de las paredes de las células en la raiz que todavia no
tienen la Banda de Caspari bien desarrollada. Existen
trabajos que describen en detalle las raices de la palma.
Jourdan y Rey (1997) investigaron la arquitectura del
sistema radical de E. guineensis, incluyendo las raices
apogeotrodficas. Taillez (1971) estudio el sistema radical
de la palma en suelos dcidos en el Magdalena Medio de
Colombia. Se conoce de la ausencia de pelos radicales
en palmas maduras en muchas especies, incluyendo las
dos especies de Elaeis (Corner, 1966; Cherdchai et al.,
2009; y com. pers. de Jack Fisher de Fairchild, 2009).
Esto es un factor importante pues concentra la mayor
parte de la absorcion de Ca’* en las raices mds finas y
jovenes.

La ruta apoplastica para el Ca?* implicaria que la
absorcidn inicial se da a través de las raices mds finas en
las zonas cerca de los nuevos puntos de crecimiento que
posee tejidos sin lignificacién o suberizacion. En este
sentido la ruta para el Ca* es distinta de la de algunos
otros macronutrientes, especialmente N, K y Mg. Liew
et al. (2010) reportaron sobre la contribucion critica de
los puntos jévenes de las raices primarias (color crema-
blanca) de la palma de aceite en la absorcion de is6topos
de fésforo. Estudios similares, pero usando los is6topos
estables de Ca (como Ca?*), son necesarios en las dos
especies de Elaeis para confirmar con mayor precision
las rutas de absorcién del Ca.

La ruta casi unica para la absorcién inicial del Ca?*
implica que las raices de las palmas deben continuar su
crecimiento en forma densa, vigorosa y saludable para
asegurar la capacidad de absorcién continua,
especialmente de Ca, en respuesta a la demanda
ocasionada por el rapido crecimiento de las palmas. Esto
es criticamente importante en sistemas de produccién
intensiva con altos niveles de fertilizacion
(especialmente con N, P, K y Mg). La salud del sistema
radical de las plantas superiores es vital para la salud de

la palma entera, especialmente para asegurar la
absorcion de nutrientes inmdviles en el floema como
Ca, B, Fe y Mn. La presencia de alta concentracién de
Al* en la solucion del suelo con pH <~4.6 cerca de las
raices de alimentacion —especialmente bajo condiciones
inorgénicas alrededor de la rizosfera— tiene efectos muy
drasticos sobre la absorcién del Ca** como consecuencia
de la interferencia con el crecimiento normal de las
raices, entre otros efectos negativos (McLaughlin y
Wimmer, 1999).

Resumiendo, la absorcion de Ca desde el suelo es
vertical a través del xilema, no es movil en los tubos del
floema en ninguna direccién. Debido a la dominancia de
las hojas como sitios de transpiracion, la gran mayoria
del Ca?* es transportado diferencialmente hacia el
follaje. Los tejidos en rdpido crecimiento y sin
capacidad de transpiracién, como las flechas
heterotréficas en el caso de las palmas, son los que
tienen menos provisiéon de Ca y de otros elementos
menores inmdéviles (Hanger, 1979).

Relacion entre la transpiracion y la absorcion de los
cationes Ca**, Mg** y K*

La tasa de transpiracién promedio de las plantas
superiores por unidad de superficie terrestre se rige
principalmente por las interacciones entre: (a) el drea
foliar funcional total de la copa de una planta por unidad
de superficie de tierra (indice del drea foliar); (b) la
resistencia estomatal integral al intercambio de gases y
vapor de agua; (c) por la disponibilidad de agua en el
sector del perfil del suelo donde el sistema de raiz
existente ha explorado efectivamente; y (d) por las
condiciones micro-meteoroldgicas externas definidas
por la intercepcién de radiacidn neta diaria por la copa,
y las interacciones entre la temperatura, la humedad del
aire y la circulacién del aire en la copa de las palmas.

En plantaciones de palmas, la alta humedad del aire y la
baja incidencia de radiacion solar reducen notablemente
la transpiracion desde la copa, especialmente durante
largos periodos de fuerte nubosidad tropical asociada
con periodos de lluvias prolongadas. Estas condiciones
son muy comunes durante episodios de La Nifia en los
trépicos occidentales de América. Kirkby (1979) ha
revisado la literatura sobre la muy estrecha relacion
entre la tasa de transpiracion y la absorcion de Ca por las
raices en plantas superiores.

Delvaux y Rufuikiri (2003) han demostrado la relacién
lineal entre la tasa de absorcion de Ca (Ca?* mg planta-!
dia'!) y la transpiracion diaria en bananos (litros planta!
dia'), en tanto K y Mg dependen de procesos
energéticos y por eso no tienen una relacion directa con
la transpiracion. Estos autores también han cuantificado
la extrusién de protones H* por las raices en respuesta a
la absorcién en exceso de cationes (principalmente
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NH*, K+, Mg y Ca?*) ocasionando acidificacion en el
medio de crecimiento radical. Serrano (2003) identificé
este ultimo fendmeno como una de las principales
causas de la acidificaciéon de los suelos bananeros. La
repeticién de estos experimentos en Elaeis es muy
importante para medir e ilustrar las diferencias
fisioldgicas del Ca en relacidn con los demads cationes.

Kallarackal y George (2004) han estudiado la
transpiracién desde la copa de la palma de aceite en
plantaciones en tres zonas climdticas contrastantes en la
India. Estudios similares son muy necesarios en
América —especialmente en suelos dcidos con subsuelos
altos en Al- para definir el rol de la variacién diaria en
la transpiracion en relaciéon con la absorcién de
nutrientes inmdviles, especialmente Ca?*.

Los trabajos de Chang y Miller (2004 y 2008) sobre la
necrosis apical en la monocotiledénea Lilium han
demostrado con elegancia la relacion entre transpira-
cién, necrosis apical y el contenido de Ca. Una simple
manipulacién de las hojas inmaduras apicales —todavia
enrolladas— aumenta la transpiracion a través de estos
tejidos inmaduros causando un incremento en los
niveles de Ca, y esta accién resulta en una notable
reduccién en la incidencia de necrosis apical (un serio
trastorno fisioldgico de esta especie en invernaderos).

En resumen, con estos argumentos, se propone que la
absorcion de Ca’ en palmas también disminuye bajo
condiciones meteorolégicas que conllevan a
evapotranspiracion reducida, en comparacién con la tasa
de absorcién en condiciones mdas soleadas durante
periodos secos, pero con suficiente reserva de agua en el
perfil del suelo para evitar el estrés hidrico interno.
Obviamente, durante largos periodos secos y sin riego la
situacion es distinta.

Movilidad e inmovilidad de nutrientes en el floema

Los datos en la Figura 2 son un excelente ejemplo de
estas importantes diferencias en la captacion,
acumulacion y removilizaciéon de K, Ca, Mg en una
tenera sin la practica de la poda en Papia-NG. Los datos
demostraron que el Ca% se incrementa en las hojas en
forma lineal desde la hoja No. 1 hasta hoja No. 64,y el
K% y Mg% disminuyen. El estudio de Munévar et al.
(2005) de Cenipalma sobre la variacién en las
concentraciones foliares de nutrientes segin la edad
fisiologica de las hojas en teneras en dos localidades
eddficamente contrastantes en Colombia, Magdalena
Medio y Piedemonte Oriental, es una confirmacién
contundente de las observaciones en Paptia-NG. El
estudio en Colombia demostr6 que los nutrientes no
movilizados en el floema (Ca, B, Fe y Mn) se
acumularon entre la hoja No. 1 y la hoja No. 25 y los
moviles en el floema (N, P, K, Mg, Cl, Cu y Zn)
decrecieron —en diferentes grados— por razén de la re-
movilizacion.
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Figura 2. Contenido de nutrientes en la hoja, relativos a
la hoja No. 1 en una tenera sin poda de hojas viejas,
en parcelas comerciales rusticas cerca de la Estacion
Experimental DAMI en Papiia Nueva Guinea (Webb
et al.,, 2009). El Ca% se incrementa durante el
crecimiento de las hojas en forma casi lineal, porque
este nutriente no es movilizado en el floema y la
acumulacion se da por cuanto las hojas siguen
transpirando y absorben Ca en el flujo de agua. Por
otra parte, el Mg y K son méviles en el floema y por
esto los valores de estos nutrientes se reducen debido
a la extraccion desde las hojas viejas.

Funciones del calcio en la pared celular

Los estudios recientes de Scavetta et al. (1999), Herron
et al. (2000), Hepler (2005) y Lecourieux et al. (2006)
detallan el rol primordial del Ca en la defensa de las
células de plantas superiores contra la invasién
patolégica de microorganismos. El pectato de Ca es un
componente principal de enlace en la pared celular de
plantas superiores y tiene funciones multiples, tanto
estructurales y fisioldgicas, especialmente en la
formacién integral de tejidos durante la expansion y
elongacién rdpida. Esto a su vez forma una barrera que
evita la invasién por microorganismos saprofiticos
ambientales y al mismo tiempo mantiene la flexibilidad
de las paredes que permiten la elongacién y expansion
de las células y el tejido en si mismo (Hepler, 2005).

Las especies de microorganismos saprofiticos y
patolégicos listados en la Tabla 2 como Fusarium,
Pythium, Phytophthora, Ceratocystis (Thielaviopsis) y
la bacteria Erwinia fabrican y secretan enzimas, como la
polygalacturonasa, para atacar especificamente al
pectato de Ca dentro de las estructuras de la pared
celular, debilitando asi las defensas contra la
penetracion de las hifas o bacterias en los tejidos (De
Lorenzo et al., 2001).

Tejidos susceptibles a la deficiencia de calcio

En las condiciones especiales de la fisiologia y anatomia
de las palmas, existe un tejido especifico donde muy
probablemente hay episodios de inadecuado suministro
de nutrientes inmdviles criticos (especialmente Ca?*)
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durante el crecimiento rapido que exige mds nutrientes.
Estos tejidos son las flechas heterotréficas antes de la
aparicion visible en el embudo. Durante esta etapa las
células de las nuevas flechas estdn en rdpida elongacion
forzada por la presion de turgor en el interior de los
tejidos. Con la vacuolizacién de estas células la
demanda de Ca?* se incrementa, no solamente por surtir
a la vacuola —donde la concentracion de Ca’* es mds alta
en comparacion del citoplasma— sino también para
fortalecer las paredes celulares con pectato de Ca en la
fase de rdpida expansion.

Estudios en DAMI Oil Palm Experimental Station en
Papia-NG (Breure, 1994) que utilizaron el método de
diseccién secuencial de la corona del estipite, han
demostrado que la fase de crecimiento rdpido y
heterotrofico de las nuevas flechas —desde sus origenes
en las células primordiales de lento crecimiento en el
meristemo— comienza en la etapa de la hoja -10 (es
decir, en 10 hojas mds jovenes que la flecha emergida) y
~5 meses antes de la aparicion de las flechas en el
embudo (bajo condiciones ambientales casi Optimas
para la palma y sembradas en densidades normales).
Breure observé cerca de 50 grupos de células
primordiales de hojas en cualquier momento en el
meristemo central, esperando en fila por el turno para
comenzar la fase de rdpido crecimiento.

Como he mencionado arriba, uno de los sintomas
comunes observados durante la fase de recuperacion de
la PC es la aparicién de un nimero muy variable de
hojas nuevas pequefias y deformadas (originalmente
propuestas, por error, como un sintoma inicial de la PC).
Este fenémeno se explica por dafios en los tejidos
profundos durante un déficit transitorio de Ca** severo
(por ejemplo en condiciones edificas con acidez
extrema o debido a la sobre aplicacion de potasio (K) al
plato) y/o durante periodos prolongados con baja
insolacion y evapotranspiracion (por ejemplo, bajo
condiciones meteoroldgicas prevalentes durante largos
periodos sin interrupcion de episodios de La Nifia en los
trépicos). Dependiendo de la profundidad de los dafios
fisioldgicos, los tejidos de las futuras hojas (hasta un
maximo de ~10 presentes en cualquier momento bajo
condiciones normales) en crecimiento heterotréfico
rapido resultan dafiadas, produciendo al fin un nimero
variable de hojas pequeiias y deformes, dependiendo de
las condiciones de cada palma, antes de la emergencia
de hojas normales y la eventual recuperacién de la
palma afectada.

Los tejidos reproductivos, masculinos y femeninos en su
propio momento alternativo contindan saliendo
conjuntamente con la apariciéon de las hojas, pero con
reducciones muy variables en la tasa de emergencia en los
meses previos a los sintomas visibles de la PC en las
flechas. Estos tejidos reproductivos son raramente

afectados por signos de pudricion —por lo menos en
primera instancia— durante los episodios de la PC. Es
posible que estos tejidos hayan sido protegidos mediante
la presion evolutiva por algiin mecanismo fisiolégico,
correlacion anatomica o temporal relacionada con las
interconexiones del xilema y floema, que garantiza la
supervivencia de los tejidos reproductivos cuando hay
una limitacién en el suplemento de Ca.

Deficiencias y toxicidades de nutrientes no

movilizados por el floema

En la gran mayoria de plantas superiores, incluyendo
todas las palmas, los nutrientes Ca, B'y Mn son los tres
mas mencionados como no movilizados por el floema y
por tanto no son removilizados después del transporte
inicial via ruta apopldstica hasta los tejidos receptores
(Marschner, 1995). En las palmas en general, el hierro
(Fe) también es inmovil en el floema (Munévar et al.,
2005). Durante las deficiencias en casi todas las plantas
superiores estos cuatro nutrientes mostraron sintomas,
distintos para cada uno y cada especie de planta, en las
hojas mds jovenes y en los tejidos apicales nuevos.

En la hipdtesis abidtica es importante considerar un
posible rol de B, Mn, Fe y Si en relacién con el origen
de Ia PC. Los sintomas de deficiencias de B, Mn y Fe en
los tejidos apicales de la corona de las palmas en general
han sido descritos por Broschat y Elliott (2005) y en
varias publicaciones especificas sobre la palma de aceite
como las del IPNI (Fairhurst et al., 2005; IPNI, 2011).
En general, la ocurrencia de sintomas clédsicos de
deficiencias de Mn y B no estd asociada al mismo
tiempo con los sintomas de PC. Segtin las observaciones
del autor y otros colegas, los casos de sintomas cldsicos
de deficiencias de B y Mn en palma de aceite ocurren
casi siempre donde no existe ningtin sintoma de PC. Los
datos de Romero (2009) reanalizados por el autor en la
pentltima seccién, demostraron que B, Fe, Mn y Si,
elementos no removilizados por el floema, no tuvieron
una relacién consistente con la PC en cuatro
plantaciones representativas de Colombia.

A pesar de que los sintomas de PC estdn frecuentemente
presentes o son mds acentuados en dreas con suelos muy
dcidos (pH <4.6), es muy improbable que la PC esté
relacionada con la deficiencia de Mn. En muchos suelos,
pero no en todos, el Mn se presenta mas bien con altas
concentraciones a pH<4.3. También la alta disponibili-
dad de la especie de hierro (Fe?*) soluble en casi todos
los suelos acidos es una evidencia de que este elemento
no estd implicado directamente, por medio de una
deficiencia, en la ocurrencia de la PC. El silicio,
considerado también un mineral inmovil en el floema en
Elaeis, era considerado hace algunos aflos como uno de
los factores causantes en la PC, pero todavia los avances
en este campo no son muy convincentes (Munévar y
Romero, 2009; Romero, 2009).
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Por otro lado, las toxicidades de Mn y Fe en suelos muy
acidos son mencionadas como posibles factores
determinantes en el origen de la PC. En el caso de Mn los
niveles de Mn foliar en hoja No. 17 son muy variables
dependiendo del pH y la presencia de nédulos de Mn en
los estratos superficiales del suelo. Los datos sobre
porcentaje de Mn en la hoja No. 17, en palmas con PC
son altos o bajos esta variacion en los factores edaficos y
todavia no hay indicaciones claras sobre una posible
relacion con la PC. En el caso de toxicidad de Fe los datos
de andlisis foliar disponibles por el autor de plantaciones
en suelos muy 4cidos, demostraron niveles foliares bajos
o normales en palmas con los primeros sintomas de PC.

Las observaciones mencionadas en esta seccion sobre
las deficiencias o toxicidades de otros nutrientes como
posibles causantes de PC fueron confirmadas en las
investigaciones reportadas en la tesis de Romero (2009)
en Colombia, especialmente para B, Mn, Fe y Si (todos
inmoviles en el floema) y para todos los nutrientes
moviles excepto Mg. Los resultados de este tultimo
estudio relacionado con Ca, Mg y K y la PC son
analizados mds adelante en este documento.

Factores agronémicos asociados con la PC

Alvarado et al. (1996) han estudiado la incidencia de PC
en Costa Rica en relacion con condiciones agrondmicas,
edéficas y climdticas. Una de las observaciones mads
destacadas fue que la PC era mds frecuente durante
periodos de alta precipitacion y baja radiacion solar.
Suelos muy arcillosos y mal drenados también se
asocian con elevadas incidencias de PC; esta conclusion
estd de acuerdo con los resultados de Munévar et al.
(2001); Munévar y Acosta (2002); Acosta y Munévar
(2003) y Chinchilla (2008). Segtin todos los datos
disponibles, E. guineensis en general no estd bien
adaptada a condiciones de mal drenaje donde los
estratos superficiales estdn saturados durante largos
periodos. La salud radical, especialmente la de las raices
mds finas, se ve fuertemente perjudicada por la
saturacion prolongada, lo que se compromete la
capacidad de crecer continuamente para asegurar la
absorcion de Ca y los otros nutrientes inmoviles en el
floema (como B, Fe y Mn).

El mejoramiento del drenaje es frecuentemente la
primera linea de ataque contra la PC. En los estudios de
Acosta 'y Munévar (2003), realizados en las plantaciones
de la Zona Oriente en Colombia, se identificé la
tendencia a una asociacién entre mal drenaje y alta
incidencia de la PC; pero estos mismos estudios
demostraron que algunos lotes donde el drenaje era
razonable la PC también estaba presente en alto grado.
Experiencias en el Magdalena Medio de Colombia
demuestran que la PC es normalmente severa en zonas
mal drenadas, pero hay incidencias fuertes en suelos
bien drenados.

Aparte de Albertazzi et al. (2005) otros investigadores
apuntan hacia las anormalidades en el sistema radical
relacionado con la incidencia de PC, por ejemplo los
trabajos de Van Slobbe y Souza (1991). Este holandés,
con experiencia con las incidencias serias de la PC en
Surinam y en Denpasa (Pard), fue uno de los primeros
en hacer énfasis en que la ausencia de los puntos blancos
sin deformaciones en las raices mds finas era el primer
sintoma constante de la PC antes de la aparicién de los
sintomas apicales (Boari, 2008).

En las Américas las prdcticas agrondmicas
generalizadas son una copia mds o menos fiel del
modelo palmero asidtico, incluyendo el mantenimiento
de los platos limpios. En esa zona la concentraciéon de
las raices finas en palmas sanas que crecen en suelos
razonablemente fértiles es casi siempre mds densa, y es
la misma zona donde se aplican normalmente la mayoria
de los fertilizantes solubles. Fairhurst (1996) demostrd
la estrecha relacién entre los sitios de alta densidad de
las raices y las zonas de aplicacion de fertilizantes en el
plato. Nelson et al. (2006) en en un Andisol palmero en
Papua-NG, confirmé estas tultimas observaciones
usando (como un indice de densidad de raices) las
proporciones de agua extraidas desde los estratos de
suelos en el perfil a varias distancias del estipite. Estos
resultados demostraron que las raices activas estuvieron
concentradas en la zona del plato con menor densidad
bajo las pilas de hojas podadas y muy baja presencia en
las calles de cosecha.

Los trabajos de Vlek et al. (2005) en un ultisol en
Borneo —una regién con muy altos rendimientos de
aceite por hectdrea y sin PC— apuntan claramente a las
altas concentraciones de raices —de todos los cuatro
ordenes— cerca del estipite y en el estrato superficial del
plato.

La zona del plato (20% del total del drea sembrada) es
continuamente desyerbada quimicamente con glifosato
y otros o fisicamente con guadafia y/o azadoén, de la
vegetacion de sotobosque (especies de hojas anchas,
gramineas y helechos). Estas précticas supuestamente
tienen efectos negativos sobre la salud de las raices
superficiales. En el mismo sentido, el estudio de
Corpoica (Pefia et al., 2008) en Tumaco (Colombia),
sobre los efectos negativos de kudzu (Pueraria
phaseoloides) en los primeros afios de una siembra,
también son muy preocupantes.

La acidificacion edéfica estd en plena marcha en Asia
(Kee et al., 1995; Anuar y Goh, 2008 y Nelson et al.,
2010) a pesar de los beneficios de altas dosis
acumulativos de rocas fosféticas, como importantes
fuentes de Ca durante todo la larga historia de las
palmas en Asia (Zaharah et al., 1985). Las pérdidas
relacionadas con la Pudricion Basal del Estipite son la
mads seria amenaza a la industria palmera en esta region.
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Es muy probable que las incidencias de esta enfermedad
sean cada aflo mds frecuentes y extensas, y que estén
parcialmente relacionadas con la salud de los suelos, y
especificamente con las condiciones de la rizosfera
(Sapak et al., 2008).

Segtin las observaciones del autor, las aplicaciones de
enmiendas de Ca (cal agricola, cal dolomita, yeso
agricola y otros) en los suelos &4cidos de América
parecen muy limitadas en relacién con la necesidad de
nivelar el estatus de Ca con relacién a los otros macro-
nutrientes y prevenir o mermar la acidificacion edéfica.
La falta de suficientes enmiendas de Ca y otras pricticas
adversas a través de los afios en suelos susceptibles,
especialmente en suelos con baja capacidad de
intercambio de cationes efectivo (CICE) y baja
capacidad de amortiguacién, eventualmente afectan
negativamente la salud del suelo y el sistema radical de
las palmas, y por eso la alta probabilidad de deficiencia
transitoria de Ca en nuevos tejidos.

La aparente ausencia de altas incidencias de PC en las
arboledas tradicionales artesanales de las aldeas en
Africa y Brasil, mencionada anteriormente, es un
soporte importante para €sta hipdtesis abidtica. Es muy
probable que en estas condiciones rusticas el sistema
radical de las palmas sea mds saludable debido a la
ausencia del uso de fertilizantes solubles y la presencia
de un suelo del plato mds orgdanico en razdén
principalmente de la falta de control estricto de las
malas hierbas (Figura 1).

En la misma linea conceptual, las miles de palmas de E.
guineensis sembradas en las avenidas y calles urbanas
en muchas ciudades tropicales de América
aparentemente no han sufrido trastornos con los mismos
sintomas tipicos de PC. A pesar de las condiciones
extremas y adversas que muchas de estas palmas han
sufrido —principalmente falta de agua, restricciones
fisicas al desarrollo radicular, polucién edafica y
atmosférica proveniente del trafico vehicular—, estas
siguen vivas y verdes después de mas de 30 afios. Es
muy probable que los suelos —a través de los afios— en
estas franjas sean beneficiados por la polucién vehicular
y el polvo asociado con el tréfico.

Estudios realizados en Hong Kong subtropical (Jim,
1998), han demostrado que los suelos destinados para la
siembra de arboles urbanos cerca de las carreteras son
siempre mas alcalinos que los suelos naturales en zonas
comparables, pero mds alejadas del tréfico. Suelos mas
alcalinos —pero no salinos— tienen una mayor
disponibilidad de Ca y magnesio (Mg), y tienen una
menor o nula disponibilidad de Al soluble. Seria de gran
interés investigar los suelos de las zonas verdes cerca de
las carreteras en el tropico de América donde hay
palmas viejas saludables para confirmar estas dltimas

observaciones sobre la alcalinidad de los suelos como
una posible razén de esta condicidn.

Segtin la hipdtesis abidtica, las précticas agrondémicas
relacionadas con el uso y abuso del plato estdn
directamente asociadas con el origen de la PC. EI autor
considera que el paradigma agronémico establecido en
Asia para el cultivo de la palma —con practicas
agrondmicas aparentemente apropiadas para esa region—
es parcialmente responsable de la creacion de
condiciones aptas para la PC en América. Es muy
probable que una solucién efectiva a la PC demande un
cambio drdstico en las practicas agrondémicas. En este
mismo sentido las incidencias de las otras limitaciones
“fitosanitarias” de las palmas, especialmente en
América, como las denominadas Marchitez Sorpresiva,
Marchitez Letal y Marchitez Vascular, también pueden
estar relacionadas con los problemas de salud radical-
rizosfera en suelos susceptibles.

Claves de la hipétesis

En resumen: los fundamentos anatémicos y fisiolégicos
de la hipétesis abidtica son el que durante los cerca de 5
meses de rdpido crecimiento —en palmas saludables y
bajo condiciones climdticas normales para la palma de
aceite— en la fase heterotrofica de las nuevas flechas, el
contenido de Ca en los tejidos susceptibles se reduce por
debajo de lo normal. Estos nuevos tejidos estdn
estrechamente encerrados dentro del estipite
circundante sin capacidad de fotosintesis ni
transpiracién y provistas solamente con nutrientes y
fotosintatos translocados desde el resto de la palma.
Consecuentemente, estdn sujetos a deficiencias
transitorias de nutrientes no movilizados por el floema,
especialmente Ca, inducidas por la reducida absorcién
de este nutriente durante los periodos de baja
transpiraciéon, como sucede durante periodos
densamente nublados (tipicamente 3-5 meses en el
trépico de las Américas).

Este dltimo efecto es exacerbado cuando la solucion del
suelo contiene una baja concentracion de Ca’ y
relativamente alta concentracién de Al3*, normalmente
relacionado con suelos muy 4cidos de pH <4.6 en el
estrato superficial del plato, que corresponde a la zona
donde se encuentran la gran mayoria de las raices finas
de alimentacion. Es muy importante notar que la
concentracién de Al aumenta en forma exponencial en
condiciones de pH menor a 4.6 (Cristancho et al., 2010
ayb). Las condiciones de elevada competencia entre K+
y Mg* contra el Ca?*, disminuye la absorcion del Ca e
incrementa la probabilidad de incidencias de PC. Los
suelos altos en la relacion Mg:Ca son susceptibles a PC.
Todos los factores que afectan la salud radical afectan la
absorcion de Ca?, que depende notablemente del
continuo crecimiento de raices terciarias y cuaternarias
saludables.

G\ﬂqPNl



Informaciones Agronomicas - No. 3

Rol del calcio: evidencias bioclimaticas

Con el calentamiento global en curso, y los cambios
climéticos desastrosos asociados que ahora se observan
en casi todas las latitudes del mundo, los episodios de
La Nifia —es decir la fase fria de la Oscilacion del Sur (El
Nifno-Southern Oscillation, o ENSO por sus siglas en
inglés)— han sido menos frecuentes en los tltimos 25 a
30 afios, pero cuando se producen, como en el reciente
episodio en 2008-2009 y ahora en 2010-2011, tienen
efectos profundos en las actividades agricolas en los
tropicos occidentales de América. El brote muy
destructivo de PC en la zona sur de Puerto Wilches,
Santander, Colombia (coordenadas: N 7°17°; O 73°50")
en las tres plantaciones mds grandes de la zona con
extractoras (Oleaginosas de las Brisas, Monterrey y
Oleaginosas Bucarelia) y en las casi todas las
plantaciones vecinas, parece estar relacionado con estos
recientes episodios de La Nifa.

En la Figura 3 los datos del Indice Multivariado ENSO
(MEI en Inglés) de NOAA, muestran la dindmica del
ENSO entre 1994 y 2009. En este periodo hubo 2
episodios fuertes de La Nifa: el primero en 1999-2001
y el segundo entre 2008-2009. Durante La Nifia de
2008-2009 las precipitaciones fueron mas altas que las
normales con menos horas de sol y la humedad del aire
fue mas alta (datos no incluidos) durante un total de 15
meses casi continuos (Figuras 4 y 5).

Los registros de las incidencias de la PC en la Figura 5
en la plantacion Monterrey mostraron un maximo
mensual censado de ~22 500 palmas (5% del total de las
palmas de la plantacién) de nuevos casos registrados con
los primeros sintomas visibles de PC en las flechas en el
mes de diciembre del 2008. Este evento catastréfico

ocurre después de 7 meses (mayo-noviembre del 2008)
casi continuos de muy baja insolacién.

En contraste, el afio 2007 fue un periodo de crecimiento
muy forzado con altos rendimientos de frutas, y por eso
la acidificacion edéfica localizada era exacerbada en los
lotes mds productivos. Segin esta hipdtesis, es muy
probable que la fase lenta de incidencias nuevas entre
diciembre del 2006 y ~febrero del 2008 fuera el
resultado de la gradual acidificacion de los suelos.
Durante este periodo, el exceso de absorcion de cationes
(especialmente NH*, K+ y Mg?*) en relacion con los
aniones (principalmente NO,, H,PO,  y CI) fue
equilibrado con la extrusién —por medio de las raices mas
activas— de protones (H*) en la forma de é&cidos
orgdnicos. La acidificacion de los estratos de suelo cerca
de las raices —especialmente en la zona del plato— estaba
acelerada durante el periodo. Consecuentemente, las
condiciones de El Nifio, con muy alta radiacién solar,
producen condiciones edificas negativas que luego
fueron combinadas con un periodo de muy baja
radiacién solar —que reduce la adsorcién de Ca— durante
La Nifia muy intensa del 2008. Durante los 7 meses hasta
diciembre del 2008, la absorcion de Ca fue reducida,
especialmente en micrositios mds susceptibles a la PC.
Esta combinacién de condiciones provocd el peor
episodio de la PC en la historia palmera de Colombia.

En Agosto del 2009, Monterrey registr6 un total
acumulado de 219 006 palmas con sintomas de PC, lo
que representaba un 50% del total sembrado en las 3145
ha. Los datos mds recientes no confirmados, disponibles
en un sitio web regional a julio del 2011, indican que la
incidencia en Monterrey en el primer semestre del 2011
alcanzé mas del 80% de las palmas acumuladas con
sintomas de la PC.
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Figura 3. Horas de brillo solar mensual en la plantacion Bucarelia, Puerto Wilches, Colombia (linea roja) e Indice MEI
del ENSO segiin la NOAA (linea azul), para el periodo 1994-2010 de sobre las condiciones meteorologicas y
oceanograficas del Oceano Pacifico. Las zonas en azul corresponden a periodos con tendencia a La Niiia segun el
indice (valores negativos). Entre 1994 y el 2010 ocurren dos fuertes episodios de La Niiia: 1999-2001 y 2008-2009.
La Niiia de 2008-2009 fue mas continua en los efectos de la reduccion en horas de sol brillo (y por eso la radiacion
solar ). La Nina de 1999-2001 fue mas larga en tiempo pero con periodos intercalados de meses con mas alta
radiacion solar. Datos MEI: www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI
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Figura 4. Promedios mensuales de precipitacion (mm mes, linea azul) y horas de sol (horas mes, linea roja) en la
Plantacién Bucarelia, Municipio de Puerto Wilches, Depto. de Santander, Colombia durante 2005-2009. Durante La
Niiia de 2008—2009 hubo ~15 meses con baja radiacién solar (noviembre 2007 hasta enero 2009) y también hubo
precipitaciones mas altas y continuas de lo normal durante los meses lluviosos del 2008. Las horas de sol mensuales

fueron especialmente reducidas durante los meses de mayo 2008 hasta enero 2009. El pico de PC (como casos nuevos
por mes) en esta zona de Puerto Wilches se dio en diciembre 2008 después de 7 meses, entre mayo 2008 y noviembre
del 2008 de La Nifa intensa. La marcada diferencia entre 2008 y los otros afios fue que en este afio la canicular normal
de los meses de junio-julio-agosto —en este clima normalmente bimodal- no ocurrié por los efectos de La Nina.
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Figura 5. Horas de sol 2007-2009 e incidencia de PC (casos nuevas/mes) en la Plantacién de Palmas de Monterrey, Puerto
Wilches en el sur de Magdalena Medio, Colombia. Las zonas en rojo indican periodos La Niiia, es decir periodos con
horas de sol mes! mayores que el promedio mensual entre 1994—2009. Las zonas azules indican los meses con horas
de sol brillo por debajo del promedio mensual durante La Nifa. El pico de casos nuevos de PC en la plantacion
Monterrey fue ~22 500 palmas en diciembre del 2008. Este evento catastréfico ocurrié después de 7 meses continuos
(mayo—noviembre del 2008) de muy baja insolacion (datos climaticos de la vecina plantacion Bucarelia).

Los resultados de este andlisis bioclimdtico apoyan la
hipétesis segtin el cual el periodo més critico de dafio de
las paredes celulares de los tejidos, debido a la
deficiencia transitoria de Ca, podria ser justo después
del comienzo del crecimiento rapido de las nuevas hojas
hasta ~5 meses antes de la emergencia en el embudo.
Esta conclusién es sustentada por la observacién de que
las primeras lesiones de PC en las flechas se presentan
muy frecuentemente en el extremo distal de las nuevas
hojas, la primera zona que comienza la fase de
expansion rapida de las células desde el meristemo
central, como ya se ha indicado (Breure, 1994).

El rendimiento de aceite crudo de palma (CPO) en la
Zona Central palmera colombiana en 2008 fue el mas
alto en la historia del pais con 5.0 t ha-! (Mesa, 2010).
En el 2010, este valor se redujo un 46% hasta 3.2 t ha'!.
Este descenso, en gran parte, se explica por la PC.
Segiin la hipdtesis abidtica, todos los factores
predisponentes de la PC estuvieron presentes en las
plantaciones al sur del Magdalena Medio de Colombia
en el 2008. Las manifestaciones inicialmente fueron en
los sitios mas susceptibles durante el segundo semestre
de ese afio. El pico de PC observado en la plantacion
Monterrey durante el periodo de La Nifa, coincidié con
los 7 meses de rapido crecimiento en condiciones de

GWW\IPNI

38




Informaciones Agronomicas - No. 3

transpiracion reducida, lo que originé en las ~22 500
palmas sufrieran una deficiencia transitoria de Ca. En la
opinién del autor, esto ocasiond un dafio en las paredes
celulares de las flechas inmaduras, creando condiciones
apropiadas para que organismos sapréfitos —comunes en
el trépico himedo- invadan los tejidos en el medio
ambiente con humedad elevada. En este escenario, los
diferentes microorganismos que han sido aislados en los
estudios histéricos sobre la PC desde los tejidos
foliares, son sintomas de una condicién fisioldgica y no
el origen de la PC.

Rol del calcio: evidencias genéticas

En los registros mds recientes de los censos en
plantaciones de Colombia y Ecuador (en base a los
limitados datos accesibles), se observa incidencia de PC
en todos los materiales comerciales de Elaeis guineensis
(teneras y duras). Ademads, los hibridos interespecificos
(E. guineensis x E. oleifera), originalmente clasificados
como resistentes a PC y luego como tolerantes, también
han mostrado susceptibilidad, pero en menor grado que
los materiales de E. guineensis bajo las mismas
condiciones ambientales.

Existe una variacién en el grado de susceptibilidad entre
los materiales tenera comerciales cuyo origen es
aparentemente genético, pero las evaluaciones no son
consistentes a través de diferentes sitios de evaluacién
(ver los trabajos en Costa Rica de Sterling y Alvarado,
1996). En Costa Rica, Chinchilla (2008) observo,
después de algunos afios mds de experiencias en ASD,
que los materiales tenera derivados de los cruces entre
Deli dura y Avros son relativamente mds susceptibles a
las diferentes sintomatologias de la PC en ese pais. La
variaciéon en los rankings de susceptibilidad en algunos
casos podria deberse a que ciertos materiales fueron
sembrados en dreas de las plantaciones donde el suelo

incidencia més répida y/o un mayor nivel de incidencia
final. La informacién en la Tabla 3 es un ejemplo de los
datos de los censos disponibles.

El autor tuvo acceso a los datos del censo mensual de
otras grandes plantaciones en la zona oriental de
Colombia, incluyendo Palmas de Casanare (Figura 6),
sugieren que los materiales seleccionados en DAMI-
Papua desde las poblaciones de Deli dura x Avros estan
entre los mds susceptibles a la PC con tasas de
incidencias mensuales altas y/o en los niveles finales de
las incidencias acumuladas.

En Malasia, Cristancho et al. (2010b) han estudiado en
un invernadero los efectos sobre el crecimiento y la
nutriciéon de diferentes concentraciones de Al soluble
con plantas jovenes en un cultivo hidropénico (pH 4.4)
en 4 progenies (Angola dura x Angola dura, Nigeria
dura x Nigeria dura, Deli dura x Avros pisifera 'y Deli
dura x Dumpy Avros pisifera). El material mads
susceptible a la toxicidad de Al en términos fisioldgicos
y nutricionales durante los 8 meses de la prueba fue Deli
dura x Avros pisifera. Estos resultados sustentan esta
hipdtesis, especificamente en relacién con la alta
susceptibilidad de este material a la PC en Colombia y
Costa Rica. Uno de los mds drasticos y rdpidos efectos
sobre la fisiologia de las plantas superiores susceptibles
es el efecto de altas concentraciones de Al soluble en el
medio radical sobre la interferencia en la absorcién de
Ca (McLaughlin y Wimmer, 1999).

Implicaciones de la deficiencia de magnesio en Nueva
Bretania (PNG)

La deficiencia crénica de Mg en los suelos de la isla de
Nueva Bretafia fue estudiada en DAMI en primera
instancia en los afos sesenta por la empresa Harrison y
Crossfield (entonces duefios de las operaciones). Los
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susceptibilidad a PC. Los materiales
Papia Flores y Paptia ASD estar
entre los mds susceptibles a la PC en
Colombia, es decir con una

Figura 6. Incidencia anual acumulada de PC en cuatro materiales sembrados
en Palmas del Casanare (Municipio de Villanueva, Casanare, Colombia)
entre 1993 y 2003. Fuente: Datos de la plantacion reportado por la Ing.
Marta Lya Hernandez en Las Brisas en 2009.
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Tabla 3. Censo de materiales de la plantacion Oleaginosas Las Brisas (Puerto Wilches, Colombia): areas sembradas e
incidencia acumulada en porcentaje de PC a julio del 2009.

Material/Padres Fuente de materiales de siembra Area s::lr:brada pC acn:;;mlada
Papua Flores (Deli dura x Avros) DAMI-PNG via Las Flores 43 14.6
IRHO (Deli dura x La Mei) La Mei, Costa de Marfil, CIRAD 90 11.5
Deli dura x Nigeria ASD (Costa Rica) 35 11.3
Papua ASD (Deli dura x Avros) Dami-PNG via ASD, Costa Rica 1138 10.6
Compacta x Nigeria ASD (Costa Rica) 17 6.6
Deli dura x Ghana ASD (Costa Rica) 91 6.3
PAMOL PAMOL 23 55
IRHO 2501 IRHO/CIRAD 369 4.7
Unilever Unilever 18 4.6
IRHO 2550 IRHO/CIRAD 83 45
Tanzania x Ekona ASD, Costa Rica 58 44
IRHO 1001 IRHO/CIRAD 224 44
Tenera ICA (Deli dura y Yangami) Corpoica, Tumaco, Colombia 137 3.7
Deli dura x La Mei ASD (Costa Rica) 24 3.7
Pamol-Camerun Pamol 18 3.6
Pamol-Unilever Pamol 8 32
Pamol-Zaire-Unilever Pamol 92 30
Camerun Pamol 8 2.5
Mezcla Local 21 20
Pamol-Camerun-Unilever Pamol 39 19
IRHO 2551 IRHO/CIRAD 31 1.7
Costa Rica ASD, Costa Rica 62 1.7
Hibrido (OxG) Unipalma Unipalma, Colombia 12 1.1
Total afectado y el % de PC ponderado 2641 74
Fuente: Datos del censo de la plantacion.

suelos de la zona norte-oeste de la isla estan formados
sobre cenizas volcanicas recientes (Webb et al., 2009).
Los minerales del suelo son dominados por el feldespato
bédsico plagioclasa (con formula quimica NaAlSi,O,-
CaAl,Si,0y). La primera identificacion de la existencia
de la deficiencia de Mg en palmas teneras en esta zona
fue publicada por Mendham (1971). En estos afios,
Mendham era un agrénomo de la compaifiia supervisado
por el autor en el programa de maestria de la
Universidad de Sidney (Australia).

Posteriores estudios agronémicos y eddficos muy
detallados en un proyecto colaborativo entre los
investigadores de la compaiiia, los del sector oficial del
pais y los de Australia sobre el problema de deficiencia
de Mg fueron conducidos bajo los auspicios de ACIAR
(Webb et al., 2009).

3
http://www.nbpol.com.pg/research/index.html

Los estudios sobre la deficiencia de Mg, a pesar de lo
completo de los mismos, no fueron exitosos en
encontrar una solucién agronémica a este problema. En
apariencia, por los muy elevados niveles de Ca y el bajo
contenido de Mg en estos suelos, la competencia natural
que existe entre Ca y Mg, y la interaccidon negativa sobre
los dos de las altas aplicaciones de K, favorecen el
aparecimiento de las deficiencias de Mg (ver la Seccién
sobre los estudios de Romero, 2009).

El mejoramiento genético termind siendo la estrategia
—consciente o inconsciente— para solucionar el problema
por parte de los investigadores relacionados con DAMI
durante todos los afos desde ~1965 hasta la fecha. Las
mds importantes poblaciones generadas fueron las
teneras (F1) comerciales obtenidas del cruce Deli dura
(madres) con el pisifera Avros3.

Informacion en el sitio web de la compaiiia indicé que estos materiales genéticos fueron los mas utilizados en el pasado:
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Los padres fueron seleccionados por el alto rendimiento
de las progenies bajo condiciones de deficiencia crénica
de Mg en un ambiente de campo casi Optimo para la
palma en todos los otros pardmetros como climaticos,
eddficos y fitosanitarios. Las selecciones fueron muy
exitosas entre poblaciones para identificar lineas élites
de estos progenitores para una mejor capacidad de
recombinacién de las caracteristicas deseadas durante
mas de 40 afios. Los materiales tenera de DAMI, con
altos niveles de productividad de racimos, la precocidad
para rendir, porcentaje de recuperacion de aceite en el
procesamiento y la calidad de aceite, estdn entre los mas
exitosos en el mundo disponibles para la industria
palmera. Los materiales con ambos padres
seleccionados en DAMI estdn ampliamente sembrados
en muchos paises en las Américas, y son importantes en
las cuatro regiones de produccién de Colombia.

Los trabajos de mejoramiento genético conducidos por
DAMI (Breure y Bos, 1992) fueron disefiados para
demostrar la factibilidad de seleccionar progenitores en
base a varios criterios fisiolégicos, incluyendo el
contenido de Mg en la hoja No. 17 en las progenies.
Dado que Mg fue ampliamente probado como el
principal factor limitante del rendimiento en la zona, la
seleccién con altos niveles de Mg foliar fue el més
exitoso de los diferentes indices utilizados. Por tanto, el
porcentaje de Mg en hoja No. 17 era utilizado como
garanta de altos rendimientos en las progenies teneras
para este agro-ecosistema.

Otros estudios genéticos recientes en Papua New
Guinea (Webb et al., 2009; Nelson Com. Pers.) entre las
progenies de cruces Deli dura x Deli dura 'y Deli dura x
Avros han demostrado que la seleccion para alto Mg
foliar en los padres, al mismo tiempo era muy efectivo
en incrementar paralelamente el contenido de Ca en las
progenies desde la hoja No. 1 hasta la hoja No. 25, a
pesar que este ultimo resultado no estuvo entre los
objetivos originales de la seleccion. La seleccion en
condiciones eddficas de bajo Mg ha producido
progenies proporcionalmente con mayores niveles de
Ca foliar.

La genética y la PC

El autor sugiere que los materiales de DAMI derivados
de cruces donde ambos padres (generalmente lineas de
Deli dura y Avros) fueron seleccionados desde
poblaciones mantenidas a través >40 afios de seleccion
intensiva en los suelos volcdnicos con una deficiencia
cronica de Mg (sin soluciones agrondmicas) han
producido progenies teneras con un requerimiento de Ca
artificialmente alto. Esta condicién supuestamente esta
dando las caracteristicas de “consumo lujoso” de Ca
para asegurar el crecimiento eficiente cuando Mg es

4
del autor en Las Brisas en Agosto de 2009.

deficiente en el suelo. En otras palabras, los canales
fisiol6gicos de absorcion nutricional han asegurado que
con la mas alta absorcion de Ca también se garantiza
una mas alta absorcion de Mg. El incremento en Mg por
medio de la seleccién intensiva ha producido genotipos
con alta demanda de Ca, y estos materiales fueron muy
exitosos en suelos con niveles de Ca razonable pero no
en suelos con deficiencia cronica de este nutriente,
como nuestras tierras muy meteorizadas en los trépicos
de las Américas.

El Ing. Edgar Ignacio Barrera (2009) de Bucarelia
(Com. Pers., 2010) ha observado que estos materiales de
Papua tienen una apariencia mas suculenta en los tejidos
foliares (mds blandas y suaves) que los demds
materiales sembrados en la plantacién. La falta de Ca
para reforzar las paredes de las células foliares puede ser
una de las posibles causas de este fendmeno. Durante la
visita a Bucarelia en Agosto del 2009, el autor recibio
observaciones por parte de los agrénomos de varias
plantaciones sobre la aparente susceptibilidad a PC de
los materiales teneras con ambos padres seleccionados
en DAMI, Papia New Guinea.

Es muy probable que esta caracteristica genética
relacionada con el Ca no sea compatible con los suelos
palmeros acidos de las Américas, especialmente donde
el nivel de este nutriente es muy limitado y el Al es muy
alto. La susceptibilidad diferencial y exagerada de estos
ultimos materiales por la deficiencia de Ca es
probablemente uno de los resultados de estas tendencias
dindmicas poblacionales a largo plazo en DAMI.

La tenera “IRHO” (supuestamente con padres Deli dura
x La Me), ampliamente sembrada en Colombia y
derivada por medio de la seleccion de los padres en la
estacion La Mei de IRHO/CIRAD en Costa Marfil,
también ha demostrado niveles de susceptibilidad en
datos de varias plantaciones en Colombia, incluyendo
Las Brisas y Monterrey*.

El estudio nutricional de Cristancho et al. (2011)
conducido en la plantacion Guaicaramo (Llanos
Orientales de Colombia) entre hibridos teneras (DxP) e
interespecificos (OxG) ha demostrado que los niveles de
Cay B foliar en la hoja No. 9 y luego hasta la No. 17 eran
consistentemente mds altos en el hibrido OxG que en los
DxP (todo en palmas inmaduras) durante los 6 afios de
crecimiento en el campo bajo condiciones comerciales
corrientes cuando todos los otros nutrientes foliares eran
mds bajos en el hibrido OxG. Estas indicaciones, con
confirmacién en otros ambientes, son evidencias de que
la genética del progenitor macho (Elaeis oleifera) es el
producto de la evolucién de esta especie Americana en los
suelos muy 4cidos e infértiles en la cuenca amazdnica
dando una adaptacion a estas condiciones por medio de

Informacién reportada por los agrénomos de varias plantaciones colombianas en un seminario participativo con contribuciones
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una alta eficiencia en la absorcién de Ca y B desde estos
oxisoles y ultisoles meteorizados. Estos dltimos resultados
son perfectamente compatibles con la presente hipdtesis
abidtica cuando la demostrada susceptibilidad reducida de
los hibridos OxG a la PC se tiene en cuenta. Es muy
probable que la mayor tolerancia a la PC de los materiales
OxG esté relacionada con una mayor eficiencia en la
absorcion de Ca en suelos muy pobres en este nutriente.

Futuras investigaciones fisioldgicas entre fuentes de
germoplasma contrastante serdn muy importantes para
definir y confirmar estas tendencias genéticas en el tenor
de Ca foliar, y las implicaciones nutricionales en suelos
muy 4cidos. La confirmacion de este factor genético en
la susceptibilidad diferencial a la deficiencia de Ca en
las incidencias de la PC puede ser una de las pruebas
mds contundentes sobre el rol central de Ca como la
causa fundamental de la PC.

Rol del calcio: evidencias agronémicas

En esta seccién se analiza la historia de un lote en la
plantaciéon Oleaginosas las Brisas en el Municipio de
Puerto Wilches en el Departamento de Santander
(Colombia) para demostrar la influencia de factores
agrondémicos sobre la PC, en el contexto de las
condiciones edéaficas, climdticas y la genética del material
sembrado. La plantacién completa hasta Julio del 2009
tuvo una leve incidencia de PC, solamente 6.4% de casos
acumulados en comparacion con los dos vecinos
Monterrey y Oleaginosas Bucarelia donde las incidencias
fueron cerca al 50% en ambos casos. En septiembre del
2010, Oleaginosas Las Brisas registr6 30% de incidencia
acumulada de PC, Bucarelia 60% y Monterrey 80%. La
incidencia de PC se ha incrementado durante el primer
semestre del 2011 hasta niveles catastréficos de mas del
80% acumulado en muchas mds plantaciones en esta zona
del Magdalena Medio de Colombia. Los impactos
econdmicos y sociales de la PC en esta regiéon son
realmente dantescos.

Caracteristicas eddficas del lote L5 en Las Brisas

La incidencia de la PC fue estudiada por el autor en
colaboracién con los agrénomos en el lote (L5) con un
total de 1950 palmas en ~20 ha sembradas en 1997 con
la tenera ‘Papua Flores’ a la densidad normal de 143
palmas ha!, en un suelo clasificado Inceptisol
caolinitico, franco, muy acido, bien drenado y tipico de
los suelos viejos meteorizados del origen Terciario del
valle del rio Magdalena.

El lote L5 estd ubicado a una distancia de ~12 km del rio
Magdalena y ~1.8 km del rio Sogamoso —en los puntos
mds cercanos—y con altitud de ~90 m cuando las riberas
del rio principal son de ~68 msnm. El lote estd ubicado
en suelos tipicos de la formacién geomorfoldgica de
terraza media del Magdalena Medio con leve pendiente.
El sistema integral de drenes de la plantacion fue

instalado en la zona del lote para asegurar que las épocas
de saturacion de la superficie sean reducidas al minimo
posible, a pesar de las altas lluvias recibidas entre 2008
y 2011. Las palmas en este lote eran muy uniformes, y
tuvieron una productividad muy aceptable de >25 t ha'!
de racimos de fruta fresca en los tres tultimos afios
(2007-2009). El lote tuvo 5% de casos acumulados de
PC en el censo de Julio del 2009. Los resultados
promedio y el rango de valores de los anélisis del suelo
de 4 muestras (0-20 cm de profundidad) tomados desde
los platos en Septiembre del 2009 se presentan en la
Tabla 4. Las caracteristicas del suelo son tipicas de un
Inceptisol con alto contenido de arena y limo y
solamente con 9-12% arcilla. Sorpresivamente el suelo
tiene un alto contenido de materia orgdnica (5.7% hasta
7.2%) probablemente derivado de un periodo con
cubierta de kudzu entre 1997 hasta cerca del 2004.

El pH era muy bajo con un valor minimo de 3.88 y un
maximo de 4.5 y una saturacién de Al muy alta como un
reflejo directo de la acidez. La CICE era muy baja (3.6
hasta 5.7 cmol, kg! ) con una gran diferencia entre la
CIC y CICE. Los suelos caoliniticos fragiles con estas
caracteristicas presentan carga variable, lo que implica
que con la acidificaciéon la CIC se reduce y se tiene
menos capacidad para la retencidn de las bases criticas
(K, Ca y Mg) y se intensifica la competencia en la
disponibilidad de estos nutrientes. El alto contenido de
carbon orgédnico posiblemente indica que los sitios
negativos de carga disponible en la CIC estaban
ocupados con H* de los 4cidos orgénicos derivados de la
descomposicion de material orgdnico muy Idbil del
kudzu y/o posiblemente por la secrecion —desde las
raices mds activas hasta la rizosfera— de 4cidos
orgdnicos (Delvaux y Rufuikiri, 2003). El suelo era
relativamente bajo en Mn, Fe y B pero las palmas no han
demostrada ningin sintoma de deficiencia de estos u
otros nutrientes menores.

El suelo, con bajo contenido de arcilla y alto en arena,
probablemente tiene una baja capacidad de amortigua-
ciéon frente a los cambios de pH producto de las
précticas acidificadoras de fertilizacién con sulfato de
amonio y otros amoniacales, en el manejo del plato en
general y posiblemente desde los efectos directos y/o
residuales del kudzu, especialmente en la aceleracion de
la lixiviacién de Ca?* en par con NO,* (ultimo derivado
de la descomposicion de material orgdnico durante los
~4 afios después de la dominacion casi total del kudzu
—que es muy comtn en este zona—.

Las dinamicas nutricionales del lote L5 (2000-2009)

Los datos derivados del monitoreo rutinario de los
niveles foliares (hoja No. 17) de nutrientes (2000-2009),
las aplicaciones de fertilizantes al plato (2004-2009) y
los rendimientos anuales (2000-2009) se presentan en la
Figura 7. La dindmica temporal de los niveles foliares
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Tabla 4. Analisis de los suelos en el plato del Lote L5 en Oleaginosas Las Brisas (Puerto Wilches, Colombia): Septiembre

del 2009.
Variable Unidades Promedio Interpretacion Rango de Valores
Arena % 45 - 40-50
Arcilla % 10 - 9-12
Limo % 45 - 39-50
pH (Agua) Unidades 430 Bajo 3.88-4.50
Materia orgdnica % 6.6 Alto 5.7-7.2
Potasio cmol kg! 0.67 Alto 0.32-1.14
Calcio cmol_kg! 0.58 Bajo 0.34-0.73
Magnesio cmol_ kg! 0.46 Bajo 0.29-0.66
Aluminio cmol_ kg! 2.88 Alto 2.47-3.32
Fésforo mg kg'' P 116 Alto 38-237
CIC cmol_kg! 13.1 Mediano 11.7-14.6
CICE cmol_ kg'! 4.7 Muy bajo 3.6-5.7
Saturacién bases % 37 Bajo 24-49
Saturacion K % 134 Alto 5-23
Saturacién Ca % 124 Muy bajo 9-16
Saturaciéon Mg % 9.5 Bajo 8-11
Saturacién Al % 63 Alto 51-76
Ca:Mg Relacién 1.34 Bajo 0.8-1.92
CaK Relacion 0.86 Muy bajo -
Fuente: Analisis realizado por Cenipalma con 4 muestras tomadas a 1 y 2 m del estipite y entre 0 a 20 cm de profundidad.

indican, como es de esperar, una fuerte interaccién entre
Ca y K relacionada con la competencia entre estos
nutrientes. Los pocos cambios en P y Mg indican por
otra parte, que las influencias mds importantes sobre la
PC probablemente residen en las relaciones entre K y
Ca. El rendimiento comparativamente bajo en 2006 de
23 t ha'l, probablemente estd relacionado con el
reducido contenido de K foliar en enero 2006
combinado con un evento moderado de La Nifia que
ocurrié en este mismo afio con varios meses de baja
insolacién. Entre 2007-2009 las altas fertilizaciones (sin
enmiendas de Ca oportuno) para compensar por este afio
de bajo rendimiento fueron responsables de una
reduccién en el nivel de Ca en enero del 2009 hasta
0.40% en la hoja No. 17. Este tltimo valor de Ca estd
muy por debajo del nivel critico (0.65% Ca) definido
por los estdndares internacionales (Fairhurst y Hardter,
2003 y Fairhurst et al., 2005). Estos datos rutinarios del
Lote L5 tomados en enero-febrero sobre N, P, K, Ca y
Mg fueron confirmados en septiembre del 2009,
especialmente por el muy bajo Ca de 0.45% en la
misma hoja No. 17 (Tabla 5).

Los resultados de Ca, K, y Mg del lote L5 con sintomas
de PC estdn incluidos en la Tabla S para la hoja No. 1 y
la hoja No. 17 en comparacién con los datos de otros
agro-ecosistemas, dos en suelos contrastantes en
Colombia (sin PC) uno en Papia NG (sin PC) y cuatro
plantaciones en Colombia donde los valores para los tres
nutrientes fueron determinados en dos edades de hoja y
para dos estados de desarrollo de la PC. Los datos de
Romero (2009) incluidos en la Tabla 5 son analizados
con mayor detalle en la siguiente seccidén y representan
un paso muy importante en la resolucién de esta
aparente paradoja.

Rol del calcio: evidencias nutricionales

Un detallado estudio reciente sobre la posible
asociacion de la nutricién de la palma con la incidencia
de la PC, especialmente sobre el rol de silicio (Si), fue
reportado por Munévar y Romero (2009) con detalles
reanalizados por el autor desde la Tesis de Maestria de
Alicia Romero (2009). El estudio, realizado sobre
palmas sanas (sin sintomas de la PC) y palmas con los
primeros sintomas iniciales de la PC en las flechas, fue
conducido en cuatro plantaciones (Bucarelia y
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2000 7.80 ND
2001 13.86 Planta joven (siembra en 1997) en proceso de N.D
2002 | 2002 estabilizacion del rendimiento ND
2003 17.99 ND
2004 | 1833 564 | 576 | 1152 | 533 | 276 | 210 30 17 3358
2005 | 3143 469 | 349 | 1315 | 872 | 396 | 331 24 3756
2006 | 2298 442 | 512 | 1345 | 684 | 406 | 356 77 13 3835
2007 | 27.14 654 | 1215 | 1617 | 470 | 471 357 21 166 22 | 4993
2008 | 2627 | 1512 | 585 | 2459 | 222 | 521 | 521 45 5864
2009 | 2548 270 | 616 | 1767 | 1603 | 623 | 216 25 5120

Figura 7. Cambios en el contenido foliar de nutrientes en
los analisis rutinarios de la plantacion entre 2000 y
2009, y rendimientos anuales de racimos de fruta fresca
(RFF) (2000-2008) y aplicaciones de fertilizantes en el
lote LS de Las Brisas (2004-2009). Los valores
resaltados en la tabla corresponden a valores excesivos
de aplicacion de fertilizante.

Interpretaciéon: Los cambios en tenor foliar son mas
exagerados en K y Ca foliar en respuesta a las altas
aplicaciones de fertilizante de K (2007-2009) y los efectos
de la alta aplicacion de fertilizante amoniacal en 2008. El
valor muy bajo de Ca en la hoja No. 17 que se anticipa para
el inicio del 2009 fue confirmado por los andlisis foliares en
septiembre del 2009 con un valor de Ca=0.45% y K =1.3%
(muy alto), todo analizado en hoja No. 17. El lote demostréd
pocos cambios en Mg y P foliar a través de los 10 afios. El
bajo rendimiento en 2006 de 23 t ha! fue el estimulo
aparente para incrementar las altas aplicaciones de NPK en
2007-2009, esta aplicacion coincide con La Nifia de 2008-
2009 con efectos negativos sobre la absorcion de Ca
principalmente por la competencia con K en un suelo con
baja CICE y muy 4cido (pH entre 3.88 y 4.50), la baja
radiaciéon solar en este periodo también favorece la
deficiencia de Ca. La aplicacion de cal agricola en el 2009
(1603 g CaO palma') fue disefiada para corregir los
desbalances, pero representa solamente ~415 kg de cal
agricola por hectdrea, lo que es insignificante en relacion
con el muy bajo pH del lote. La lentitud de la reaccién
quimica con CaCOj es un ofro factor para tener en cuenta.
Segin nuestra hipétesis, todas las condiciones para una
incidencia acelerada de la PC estaban presentes en este lote
en 2009.

Fuente: Datos de plantacién Las Brisas 2000-2009.

Monterrey en Puerto Wilches —Magdalena Medio— en
lotes sembrados con la tenera ‘IRHO’ y en los Llanos
Orientales de Colombia en La Cabafia (también
sembrada con IRHO) y Unipalma —lote sembrado con el
tenera ‘Unilever’. Las investigaciones fueron
conducidas bajo los auspicios de Cenipalma.

Para cada condicion de PC (presencia o ausencia de
sintomas) y en cada plantacién, se tomaron muestras
para andlisis foliares completos (Laboratorio de
Cenipalma) de los tejidos de los cogollos, las flechas, las
hojas No. 1, 3 y 17. Ademds se tomd suelo para cada
condicion de PC tanto en las calles de residuos (palera),
en los platos y en las calles de cosecha a dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm). La incidencia
acumulada de PC en cada zona experimental en el
momento de tomar las muestras en el primer semestre
del 2008 fue la siguiente: Unipalma 15%, La Cabaiia
65%, Monterrey 4% y Bucarelia 19%.

Los 5 tejidos en 15 palmas en ambos estados de la PC
fueron cuantificados por el contenido de peso seco de N,
P, K, Ca,Mg,Cl, B, S, Fe, Cu, Mn, Zn ademas de Si. Los
suelos de las zonas sin y con PC fueron cuantificados para
pH, Al intercambiable, carbono organico, capacidad de
intercambio cataténico (CIC), las bases intercambiables
(Na, K, Ca, Mgy Al), més los valores de Py Si extraibles.
Los andlisis de los suelos (determinado en 12 muestras
compuestas por cada plantacion, de 3 localidades, 2
estados de PC y 2 estratos del perfil) demostraron que las
condiciones edéficas eran tipicas de muchas otras tierras
palmeras en Colombia con suelos meteorizados y dcidos,
altos en Al y muy bajos en bases y de pH superficial entre
45 y 39. Los niveles de K intercambiable a nivel
superficial (0-15 cm) era muy alto en la zona del plato con
valores encima de 0.80 cmol_kg! como promedio de las
cuatro plantaciones. Estos datos estin muy por encima
del nivel critico de entre 0.20 y 0.30 cmol, kg!
internacionalmente establecido (Fairhurst y Hérdter,
2003), lo que indica que niveles muy altos de K fueron
aplicados anteriormente y especialmente en la zona del
plato. En relacién con las dreas en cada lote con PC y sin
PC los datos edificos no demostraron diferencias muy
contundentes y consistentes. El uso de muestras edaficas
para andlisis que consisten en mezclas de sub-muestras
probablemente no permitieron la evaluacién de la micro-
variabilidad espacial existente, especialmente en los
pardmetros muy inter-dindmicos como el pH y los niveles
de AI** intercambiable en suelos tan dcidos (pH <4.4) y
quimicamente muy fragiles (con muy bajo CICE de <6-7
cmol_ kg1).

En los datos analizados para los cinco tejidos, los
valores de N, P, K, Mg, Cl, B, S, Fe, Cu, Mn, Zn y Si no
mostraron diferencias consistentes entre las muestras
tomadas de palmas con y sin PC en cada plantacion. Sin
embargo, los datos de Ca y Mg para los tejidos en las
tres de las cuatro plantaciones (La Cabaia, Bucarelia y
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Tabla 5. Analisis foliar de la hoja No. 1 y 17 en agro-ecosistemas con palmas en lotes sin sintomas de PC y palmas con

los primeros sintomas de PC en materiales tenera.

K Ca Mg
Nutrientes
%
Edad de las hojas H1 H17 Hi7/Hi H1 H17 Hi7/H1 H1 H17 H17/Ha
Palmas sin sintomas de PC
Sur de Cesar, Col ! 1.38 0.80 0.58 0.40 0.65 1.32 0.27 0.21 0.78
Casanare, Col.! 2.15 0.97 045 0.40 0.74 1.68 0.27 0.21 0.78
DAMI, NBPO Ltda, PNG? 1.18 0.94 0.80 0.60 091 1.38 0.25 0.20 0.80
Bucarelia, P. Wilches, Col .3 1.98 1.10 0.55 043 0.54 0.94 0.25 0.21 0.84
Monterrey, P. Wilches, Col 3 232 1.02 044 042 0.53 1.26 0.27 0.17 0.62
La Cabafia, Meta, Col 3 1.56 0.92 0.58 0.57 0.76 133 0.30 0.25 0.83
Unipalma, Meta, Col 3 191 1.04 0.54 0.28 0.63 2.25 0.21 0.20 0.95
Promedio sin PC 1.78 0.97 0.56 0.44 0.68 145 0.26 0.21 0.80
Palmas con los primeros sintomas de PC
Las Brisas, P. Wilches, Col .4 2.07 1.30 0.65 0.22 045 2.05 0.20 0.20 1.00
Bucarelia, P. Wilches, Col 3 201 1.03 044 0.30 0.69 2.30 0.17 0.23 1.35
Monterrey, P. Wilches, Col 3 232 1.03 044 0.26 0.53 2.03 0.17 0.17 1.00
La Cabafia, Meta, Col 3 1.66 0.97 0.58 041 0.74 1.80 0.23 0.27 1.17
Unipalma, Meta, Col 3 1.90 0.98 0.51 0.28 0.63 225 021 0.23 1.09
Promedio con PC 1.99 1.06 0.52 0.29 0.61 2.09 0.20 0.22 1.12
Fuente: Munévar et al. (2005); 2Webb et al. (2009); SRomero (2009) y “Datos de Las Brisas (2009).

Monterrey, todas sembradas con la tenera IRHO; los
datos de Unipalma fueron excluidos en este ultimo
andlisis por razén de las grandes diferencias genéticas
entre materiales en cuanto a la susceptibilidad a PC
demostrada anteriormente) en la Figura 8 (recuadros a,
b y ¢) se manifiestan diferencias muy consistentes tanto
en flechas como hojas No. 1, con niveles mds altos de
Ca y Mg en las palmas sin PC. La competencia entre K
y Caes muy clara en la Figura 8 (recuadro d). Los datos
de la hoja No. 1 demostraron que el valor de Ca%
<~0.40% MS estaba asociado a la presencia de la PC y
los valores >~0.40% con tendencia a palmas sanas. En
particular las dos plantaciones de Puerto Wilches
tuvieron valores de Ca en la hoja No. 1 de <0.30% con
PC en 2008 y estos datos coinciden con los reportados
en Tabla 5 en 2009 en el vecino Las Brisas de 0.22% en
una palma del Lote L5 con los primeros sintomas de la
PC en 2009.

El punto de dato que representa un estimulo para
investigar mds a fondo es el de Unipalma en las 15
palmas sin la PC en la tenera “Unilever” en la Tabla §
con Ca% de 0.28 en la hoja No. 1. Posiblemente este
lote —lote 20B con 15% de PC en el primer semestre de
2008— empezaba apenas a mostrar sintomas de PC en

mds palmas después del dia de las muestras en el trabajo
de Romero (2009) en el primer semestre del 2008. De
todas maneras, mds monitoreos —segin el modelo
surgido en las recomendaciones al final de este articulo—
son esenciales para hacer mds pruebas sobre la
importancia de Ca% en los tejidos jévenes. Obviamente,
es demasiado temprano para tratar de establecer un nivel
critico de Ca% foliar en la hoja No. 1 para detectar la
susceptibilidad a la PC. Es posible, como en el caso del
tomate con Pudricién de la Fruta (Blossom End Rot, ver
Taylor y Locascio, 2004), que un nivel critico y
constante de Ca per se no es un objetivo muy préctico,
porque no es posible considerar Ca en aislamiento de los
demads nutrientes, el clima y la genética de los materiales
sembrados. Las interacciones entre nutrientes son
determinantes en los multiples desordenes fisiolégicos
relacionados con Ca en una larga lista de especies
(Bangreth, 1979).

Rol del calcio: evidencia edafo-espacial

Cristancho et al. (2007) y Rojas (2005) han reportado
un estudio sobre un monitoreo realizado durante cinco
afios (1999-2004), relacionando las caracteristicas
quimicas y fisicas de cinco subdrdenes de inceptisoles
—representando la variacion edéfica através de una
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Figura 8. Contenido nutricional de Ca (a), Mg (b), K(c) y relaciéon K:Ca (d), determinado en muestras de cinco tejidos
en quince palmas sin sintomas de PC (SPC) y quince palmas con los primeros sintomas de PC (CPC) identificadas
en lotes especificos en tres plantaciones de Colombia.

Interpretaciéon: En las tres plantaciones el contenido de Ca y Mg fue consistentemente mas alto en los tejidos més jovenes
(especialmente cogollo, flecha y hoja No.l y 3) de palmas sin PC que en los tejidos jévenes de palmas con PC. El Ca es
afectado por la elevada niveles de K, lo que se manifiesta en la muy alta relaciéon K:Ca (d) observada en palmas con PC, la
relaciéon K:Mg (datos no mostrados) tuvo respuesta similar. El K, que es sumamente movil en el floema y que fue
suministrado generosamente (segtn los andlisis de los suelos superficiales de los platos), no mostré las mismas tendencias
del Ca y Mg entre plantas sin PC y con PC a excepcidn del cogollo (c). Dado el rol estructural del Ca, su conocido rol en la
susceptibilidad a la invasién de patdgenos, y la incapacidad de removilizar Ca desde otros tejidos, la deficiencia de este
elemento es en nuestra opinion, es la principal causa que da origen a la PC. Estas tendencias son muy evidentes en los tejidos
mas jovenes, pero no son detectables en la hoja No. 17. Parece muy claro que el dato obtenido en la hoja No. 17 no tiene
valor para el monitoreo de estas interacciones nutricionales en relacion con la incidencia de la PC.

Fuente: Datos re-elaborados por el autor de la tesis de Alicia Romero (2009).

toposecuencia tipica de los Llanos Orientales de
Colombia— y la incidencia espacial y temporal de los
sintomas de la PC en palmas individuales —identificadas
con GPS- durante y después el evento de La Nifia de
1999-2002. Los estudios en la plantacién Araguatos, San

actuales son mds representativos que el % de saturacién
cationico en la CICE (Fenton y Conyers, 2002).

Los resultados del re-andlisis de los datos de Romero
(2005) son presentados en la Tabla 6 y se encuentran

Carlos de Guaroa, Meta Colombia, fueron conducidos
bajo el auspicio de Cenipalma. El autor de esta hipdtesis
ha reanalizado los datos para expresar la disponibilidad
de los cationes (Ca, Mg, Al y K) en el CICE con base en
los valores intercambiables (cmol, kg'). En estos suelos
caoliniticos meteorizados con extrema acidez con muy
baja actividad i6nica (CICE <4 cmol_ kg!) los valores

ampliados en la presentacion disponible en el sitio web
del autor. Las altas correlaciones entre Ca y Mg con la
incidencia acumulada de PC en cada suelo son muy
significativas y presentan una relacion lineal (Prob. <
1%; con mas del 95% de la variacién en PC explicada
por los promedios de cationes Ca y Mg en los cinco
suelos). Ambos pardmetros son muy precisos: (a) los
valores acumulados y absolutos del censo individual de
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Tabla 6. Correlaciones! entre la incidencia acumulada de PC con los promedios de parametros edaficos en una
toposecuencia de cinco subordenes de Inceptisoles. Plantacion Araguatos, Meta, Colombia: 1999—-2004.

Identificacion del suelo? 2 1 3 5 4 R?
Area de cada suelo, ha 11.5 428 21.5 11.6 240 -
Numero de muestras 8 33 8 12 38 -
PC acumulado en Dic 2004, % 17.1 209 242 30.1 324 -
Ca, cmol_ kg! 1.36 1.30 1.05 0.33 0.80 -0.96 **
Mg, cmol_ kg! 0.65 0.61 0.54 0.40 0.28 -0.95 **
Relacion Ca:K 2.15 2.17 191 1.59 1.21 -0.90 **
Relacion Ca:Al 1.34 1.38 1.36 0.58 0.55 -0.81 *
Relacion Mg:K 1.03 1.01 0.94 0.76 042 0.79 ns
Relacion Mg:Al 0.64 0.65 0.70 0.28 0.19 0.77 ns
Al, cmol_ kg! 1.01 0.94 0.77 1.42 1.45 0.57 ns
Relacion Ca:Mg 2.09 2.13 1.94 2.07 2.85 0.36 ns
K, cmol_ kg'! 0.63 0.60 0.55 0.52 0.66 0.01 ns

1 Correlacion (R, #* p< 0.01, * p<0.10, ns p>0.10) entre la PC% acumulada y cada uno de los pardametros edificos indicados.
2 Segiin la identificacién de Rojas (2005).
Fuente: Datos de Rojas (2005) re-analizados por el autor.

las palmas para la PC y (b) los pardmetros edéficos que
consisten en promedios de entre 8 y 38 sitios analizados
por cada suelo. Los resultados son contundentes y dan
soporte a las conclusiones anteriormente mencionadas,
es decir, que la causa de la PC es abidtica en origen con
influencia de factores eddficos como la disponibilidad de
Ca, la competencia entre Ca y K en suelos quimicamente
débiles, y los altos niveles de Al que deprime la
absorcion de Ca. Como fue el caso en el estudio de
Romero (2009), los valores muy altos de K
intercambiable promedio (>0.50 cmol, kg para los 5
suelos) indican que los tres lotes investigados han
recibido altos aplicaciones de fertilizantes de K al plato
durante la historia agronémica de la plantacién. La
relacion Ca:PC y Mg:PC estin de acuerdo con las
interpretaciones del re-andlisis de los datos de Romero
(2009) en Figura 8. Las conclusiones de Laranjiera et al.
(1998) en Pard Brasil, previamente mencionadas, tienen
un fuerte eco en los datos de Rojas en la Tabla 6.

Puntos finales

Los lineamientos fisiolégicos y las evidencias
presentadas en soporte de la hipdtesis abidtica son un
apoyo importante para poder llegar a un consenso més
profundo y amplio entre los palmeros del mundo, en
todos los niveles de la industria, sobre el rol
fundamental de la deficiencia transitoria de Ca como la
causa primordial de la PC.

El autor considera que las evidencias presentadas son
contundentes, especialmente si se considera el espectro

5

completo de los factores condicionantes y el rol del Ca
como el factor de integracion de los efectos de estos y
sus interacciones. El rol condicionante de los factores
genéticos, climéticos, eddficos, nutricionales y agrond-
micos es demostrado con claridad, especialmente en el
caso de la extrema incidencia de la PC en el Municipio
de Puerto Wilches en Colombia en el periodo 2008-
2011, durante los dos episodios de La Nina. Es
importante notar en este tltimo sentido que el Municipio
de Tumaco en la regién Pacifico sur de Colombia, con la
radiacién solar promedio mds baja (IDEAM, 2005)
entre todas las zonas de produccién palmera en el pais,
ha sufrido las incidencias mds serias de la PC,
especialmente desde 2004°. Es importante enfatizar que
las serias incidencias de la PC pueden ocurrir durante
periodos cuando las condiciones climaticas tipicas de La
Nifia no son prevalentes, pero las probabilidades son
mads altas durante las fases frias intensas de ENOS en el
Oceano Pacifico con radiacion solar reducida.

El nivel muy bajo de Ca foliar en la hoja No. 1 en
palmas con sintomas de PC en los limitados estudios
disponibles (Tabla 5) es un indicio de que esta hoja
joven es el mejor indicador del estatus limitante de Ca
(y los inmoviles menores B, Fe, Mn y Si). El autor
recomienda que la industria tome nota de estas
observaciones e inicie un monitoreo de la hoja No. 1 en
forma rutinaria por lo menos para Ca y también para las
mds importantes bases competidores (K y Mg) como
indicadores tempranos de las futuras incidencias de la
PC, especialmente durante los periodos extendidos de

Ver informe en: http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Archivos/Foros/Introduccin.pdf
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baja radiacién solar y en suelos meteorizados y muy
acidos (tipicamente estratos superficiales con CICE <~6
cmol, kg, pH <~4.6 y Al >~2 cmol_kg!).

Las razones principales para argumentar en favor de la
hipétesis abidtica son las siguientes:

® El uso de la hoja No. 17 en el andlisis foliar para
Ca% es la mds comun de las razones que tiene el
autor para argumentar en contra de los desacuerdos
en relacion con esta hipétesis. Las Figuras 7 y 8
(basadas en los resultados de Romero, 2009) son
contundentes.

El uso del pardmetro de saturacion (%) de la CICE
para bases competidoras (K, Ca y Mg) en suelos
meteorizados con muy baja CICE (<~6 cmol, kg!)
es casi siempre la parte vertebral de los argumentos
en contra de esta hipétesis. Los valores
relativamente altos de % de saturacion de Ca en
suelos con muy poco Ca (<1-2 cmol, kg') no
pueden considerarse argumentos vdalidos en contra
de la hipdtesis del autor. Por ejemplo, Pefia et al.
(2009), en un estudio de la variabilidad espacial
edafica en una topo-secuencia de Inceptisoles en el
piedemonte llanero colombiano, han demostrado la
gran ventaja de pardmetros directos (incluyendo los
cationes intercambiables en cmol_ kg!) en contraste
con la muy baja precision espacial de los pardmetros
calculados —como son el porcentaje de saturacion de
K, Ca, Mg y Al en la CICE-.

La competencia nutricional de Mg contra Ca (como
en el caso de la zona de Quepos en Costa Rica) no se
ha tomado en cuenta suficientemente entre los
argumentos encontrados contra esta hipdtesis en
agro-ecosistemas con suelos relativamente muy altos
en Mg. Las investigaciones de Ramirez (2008) de
ASD-Palmadtica de Costa Rica en los inceptisoles son
muy utiles para enfatizar la importancia de las
interacciones edéficas y fisioldgicas entre Ca y Mg en
la nutricién y productividad de la palma de aceite en
esta zona, en suelos del litoral pacifico de origen
marino. En este ultimo analisis, los rendimientos de
racimos ha'! estdn directamente relacionados con las
proporciones de Ca y Mg en la CICE, con altos
porcentajes de Mg asociados con bajos rendimientos
y viceversa en lotes donde Ca fue dominante. Es claro
que la mayoria de incidencias de la PC ocurre en
suelos altos en Al intercambiable, pero hay zonas
donde la saturacion de Al es relativamente bajo en
sitios —tipicamente en la zona de Quepos en Costa
Rica y probablemente en Tumaco en Colombia—
pero en estas condiciones la competencia entre los
cationes, especialmente de K y Mg contra Ca, pueden
causar deficiencias transitorios de Ca en las flechas
inmaduras especialmente durante periodos continuos
y fuertemente nublados.

B [a demora en la aparicién de los primeros sintomas
en palmas con bajo Ca en las flechas y la hoja No. 1
(muy provisionalmente <~0.40% en la hoja No. 1)
es esperado en algunas situaciones donde la tasa de
la incidencias/mes se presenta tan pronto comienza
la fase exponencial. EI monitoreo visual de las
palmas por 5-6 meses después de la fecha de
muestreo foliar es esencial (ver las siguientes
recomendaciones).

Como un complemento a las cuatro observaciones
previas, el autor tiene reservas con las
recomendaciones de Guest y Drenth (2010) sobre las
palmas sobrevivientes que crecen saludablemente en
la mitad de las zonas conocidas como “focos de
infeccion” donde hubo serias incidencias de la PC,
incluso después de mds de 12 meses desde la
incidencia inicial. Los dos patélogos australianos
recomendaron que las palmas sobrevivientes fueran
identificadas como palmas resistentes a la
“enfermedad”, y propusieron que la conservacion de
este germoplasma seria un importante recurso para el
futuro mejoramiento genético de la palma. La validez
de estas recomendaciones son muy féciles de probar
utilizando marcadores moleculares modernos
considerados muy eficientes para el uso en el género
Elaeis (Billotte et al., 2006; Satisch y Mohankumar,
2007). Boari (2008) también menciond el posible
futuro potencial genético de las sobrevivientes, pero
con énfasis en la aplicacién de marcadores genéticos.

Segtiin la informacién disponible, los resultados
relacionados con el uso de marcadores en las palmas
sobrevivientes, como posibles genotipos distintos de las
demads en el mismo lote, no estdn publicados todavia por
los investigadores pertinentes en América. La
clarificacién de la genética de las sobrevivientes es un
paso muy importante en la solucién de esta paradoja de la
PC. La gran mayoria de la industria palmera a nivel
mundial ha considerado la PC como una enfermedad
clasica durante 83 afios, y esta vision es aparentemente
muy dificil de negar a pesar de las evidencias extensas y
contundentes reportadas en este documento en apoyo de
la hipoétesis abidtica. La falta de progreso efectivo en el
campo en el “control” de la PC, como consecuencia de las
investigaciones bidticas dominantes desde 1928 es obvia,
especialmente en Colombia y Ecuador durante los
ultimos tres afios.

Recomendaciones

El autor propone las siguientes recomendaciones
especificas para avanzar en el escenario de la PC, por lo
menos en América:

B Desarrollar investigaciones para ampliar y reconfirmar
las evidencias presentadas en este documento y de esta
manera permitir avances en la busqueda de soluciones
abidticas y definitivas para la PC en el campo.
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B Repetir el monitoreo reportado por Romero (2009) en
palmas individuales con sintomas y sin sintomas,
preferiblemente usando las hojas No. 1 y 17 solamente
y con muestras de suelo superficial (0-25 cm) del
plato, la calle de cosecha y la palera para la
determinacién de los pardmetros edéficos criticos en
cada sitio (al menos pH, CIC, MO, Ca, Mg, K, Na y
Al y textura). Estudios de esta indole deben de tener
un seguimiento y monitoreo de las palmas muestrea-
das —marcadas y ubicadas con GPS- por lo menos
cada mes durante los 6 meses siguientes a las primeras
muestras foliares. Esta precaucién es necesaria para
confirmar que estas palmas estan libres de sintomas de
la PC durante este periodo o apenas estdn mostrando
sintomas. Es necesario el estricto control de la
estandarizacion de los protocolos y de la calidad de los
datos, no solamente para permitir mas pruebas sobre la
relacion fisiolégica entre Ca foliar y la PC, sino
también para dar la posibilidad de establecer niveles
criticos en diferentes grupos de materiales genéticos y
en agro-ecosistemas contrastantes.

El pH es uno de los pardmetros mds dtiles,
especialmente en suelos muy 4cidos donde la curva de
la concentracién de Al*+ en la solucién del suelo con
relacion al pH es exponencial en condiciones de pH
<~4.6. Dada la importancia del nivel de acidez y Al en
esta hipdtesis, se considera necesario hacer un
monitoreo espacial representativo y rutinario del pH —
en los platos, la palera y la calle de la cosecha— a nivel
de todas las parcelas de las plantaciones. La
determinacion del pH es muy sencilla y es muy fécil de
realizar en las plantaciones (con el apoyo de GPS para
la localizaciéon de los datos). Implicita en esta
recomendacion estd la necesidad de un monitoreo de los
procesos de acidificacion edéfica en plena marcha en
todos los agro-ecosistemas palmeros mundiales,
especialmente en aquellos donde se utilizan fertilizantes
muy acidificantes —especialmente sulfato y cloruré de
amonio—, y donde las aplicaciones de enmiendas de Ca
son sub Optimas, y donde las aplicaciones stper-
optimas de K soluble son comunes en la busqueda de
altos rendimientos en suelos quimicamente débiles (por
ejemplo, con CICE <~6 cmol_kg").

El andlisis en este documento de los factores causantes
de la PC es limitado en cierto modo por la falta de libre
acceso a datos de calidad de més plantaciones. El autor
estd muy agradecido con los directivos y agrénomos de
las plantaciones que le han suministrado los datos
mencionados. Un ambiente de libre intercambio de
informacién puede ser mutuamente beneficioso para
toda la industria, a pesar de la tendencia de reserva
generalizada que prevalece.

Finalmente, el autor hace una recomendacién en
general para que la industria palmera, especialmente

en las Américas, tenga una vision mas amplia sobre
este trastorno abidtico que parece ser, con base en
estos argumentos y evidencias, un desorden
nutricional en primera instancia.

El autor quiere invitar a los interesados en la
problemadtica de la PC a realizar una evaluacién del sitio
web: http://lapalmadeceite.wikispaces.com donde se
presenta un espectro mds amplio de informacién,
incluyendo copias o enlaces de los trabajos completos
de otros investigadores que fueron fundamentales
durante el desarrollo de esta hipdtesis.
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CURSOS Y SIMPOSIOS

. V Congreso de la Soja del Mercosur - Mercosur
2011

Organiza  : Mercosoja 2011
Lugar :  Rosario, Argentina
Fecha : Septiembre 14-16, 2011

Informacién: Mercosoja 2011
Tel: 54(341)421-3471
infomercosoja2011@acsoja.org.ar
www.mercosoja2011.com.ar/site/

. II Simposio Nacional de Agricultura

Organiza : FAGRO - GTI Agricultura
Lugar :  Paysandd, Uruguay
Fecha . Septiembre 29-30, 2011

Informacién:  FAGRO - GTI Agricultura
Tel: (598)472-27950
eemac@fagro.edu.uy
www.eemac.edu.uy

. VI Congreso Latinoamericano de Biologia,
Fisica y Quimica Ambiental

Organiza : UCSM
Lugar . Arequipa, Peru
Fecha . Octubre 11-15, 2011

Informacién: UCSM
Tel: 51(54)251-210 Anexo 1152
envichem@ucsm.edu.pe
www.ucsm.edu.pe/catedra

. Reunion Anual de la Asociacion Americana de
Agronomia

Organiza : ASA
Lugar . San Antonio, Texas, EE.UU.
Fecha . Octubre 16-19, 2011

Informacién: ASA
Tel: 001(608)273-8080
www.agronomy.org/meetings

. I Seminario - Taller de Cartografia Digital
”Dando los primeros pasos”

Organiza : AACS
Lugar . Villa de Merlo, San Luis, Argentina
Fecha . Noviembre 9-11, 2011

Informacién: AACS
seminariotaller@fices.edu.ar
www.suelos.org.ar

6. XIX Congreso Venezolano de la Ciencia del

Suelo

Organiza : SVCS - INIA

Lugar . Calabozo, Venezuela
Fecha . Noviembre 21-25, 2011

Informacién: SVCS - INIA
Tel.: 58(246)808-3446
nalfonzo@inia.gob.ve
WWW.XiX-cvcs-inia.gob.ve

. XXXVI Congreso Nacional de la Sociedad

Mexicana de la Ciencia del Suelo

Organiza : SMCS
Lugar : Campeche, México
Fecha . Noviembre 21-25, 2011

Informacién: SMCS
Tel.: 01(981)811-6726
campuscampeche @colpos.mx
www.smcs.org.mx/eventos.html

. IV Congreso Internacional sobre Banano

Organiza : Corbana
Lugar . San José, Costa Rica
Fecha . Febrero 20-24, 2012

Informacién :  Corbana
Tel.: (506)2240-2333
congresobanano@interamericana.co.cr
www.congresointernacionaldebanano.com

. XIX Congreso Latinoamericano - XXIII

Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

Organiza : SLCS - AACS
Lugar . Mar del Plata, Argentina
Fecha . Abril 16-20, 2012

Informacién: SLCS - AACS
sles2012@congresodesuelos.org.ar
www.congresodesuelos.org.ar

10. XIX Conferencia ISTRO y IV Reunién de la

Sociedad Uruguaya de la Ciencia del Suelo

Organiza : ISTRO - SUCS
Lugar . Montevideo, Uruguay
Fecha . Septiembre 24-28, 2012

Informacién: ISTRO - SUCS
Istro2012@congresos-rohr.com
www.congresos-rohr.com
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PUBLICACIONES DISPONIBLES

Costo Costo
Titulo de la Publicacion
(US$S) ($ ARG)
NUEVO. Simposio Fertilidad 2011. La Nutricion de Cultivos Integrada al Sistema de 2000 80.00

Produccion. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2011.

NUEVO. La Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Resultados y conclusiones
de los primeros diez afios 2000-2009. Resumen y discusion de los principales resultados obtenidos 8.00 30.00
en la Red de Nutricion de la Regién CREA Sur de Santa Fe (Argentina).

Manual de Manejo del Cultivo de Soja. Aborda temdticas de fenologia, manejo, nutricién y

fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo. 16.00 60.00
Simposio Fertilidad 2009. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo

16.00 60.00
de 2009.
Simposio Fertilidad 2007. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo 3.00 3000

de 2007.

Como se Desarrolla una Planta de Soja. Edicién en espafiol de la gufa fenoldgica y de manejo
publicada por Iowa State University.Como se desarrolla una planta de maiz. Edicién en espafiol de 4.00 15.00
la guia fenoldgica y de manejo publicada por Iowa State University.

Como se Desarrolla una Planta de Maiz. Edicion en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo

publicada por lowa State University. 400 15.00
Sintomas de Deficiencias Nutricionales de Trigo, Maiz y Soja. Set de tres posters que muestran y
. p S . - 4.00 15.00
describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.
Simposio Fertilidad 2005. Nutricién, Producciéon y Ambiente. Actas del Simposio organizado por 400 15.00
IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. ’ ’
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas del 400 15.00
Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004. ’ ’
Simposio El Fosforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en Rosario en
4.00 15.00
Mayo de 2003.
Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualizacion Técnica para 200 750
Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002. ’ ’
Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualizaciéon Técnica para
. . . 2.00 7.50
Profesionales realizada en Julio de 2001.
Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacién didéctica sobre el uso y el manejo de 15.00 60.00
suelos y fertilizantes. ’ ’
Fertilizacion del Algodén para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los requerimientos
. PR . e - 5.00 18.00
nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertilizacién del cultivo.
Balance para el Exito. Trifolios con informacién de manejo nutricional de cultivos. Disponibles: 0.50 200

Alfalfa, Trigo, Maiz, Soja, Sorgo granifero, Algodén. El precio es por cada uno.

Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http//www.ipni.net/lasc

Consulte la version completa de Informaciones Agronomicas de
Hispanoameérica en su version digital en: http//www.ipni.net/lasc

/\\W\IPNI 4
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e Latinoamérica unida
= proteglendo sus suelos

XIX Congreso
Latinoamericano y

XXIIT Congreso
Argentino dela Ciencia
del Suelo

Mar del Plata,
Argentina,
16 al 20 de abril de 2012
Gran Hotel Provincial

www.congresodesuelos.org.ar
www.sles.mx www.suelos.org.ar

1 9tmTRO CONFERENCE@

IV REUNION DE SUCS
24 - 28 SEPTIEMBRE 2012
RADISSON HOTEL, MONTEVIDEO, URUGUAY

http://www .congresos-rohr.com/istro2012

ORGANIZAN
ISTRO - International Soil Tillage Research Organization
SUCS-Socicdad Uruguaya de Cicencia del Suclo
Facultad de A omia
Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria

Forma de pago de las publicaciones

Argentina

O Giro postal o telegrifico a través de Correo Argentino - Los datos para realizar su envio son los siguientes:
Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707 * Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires, Argentina
Agencia de correos de destino: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina

O Depdsito bancario a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta.
Cte. N° 3856/4 053/5

U Transferencia bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta.
Cte. N° 3856/4 053/5, CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4

Otros paises

O  Envio de dinero a través de Western Union - Los datos para realizar su envio son los siguientes:
Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707 * Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires, Argentina
Agencia de correos de destino: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o correo electrénico, la opcion elegida y nos envie los datos para acreditar
su pago (N° de giro y fecha, datos de depdsito o transferencia bancaria).

Para conocer los gastos de envio y cualquier otra consulta de publicaciones
por favor enviar un correo electronico a Lpisauri@ipni.net




