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INTRODUCCION

El sorgo granifero (Sorghum bicolor [L.]
Moench) tuvo una amplia difusiéon en Ar-
gentina, pero en las dltimas décadas ha
perdido competitividad frente a otras op-
ciones agricolas de verano. Debido a la
abundante produccién de rastrojo de alta
perdurabilidad y a su denso sistema radi-
cal, una mayor inclusion de este cultivo en
las rotaciones contribuiria a la sustentabi-
lidad de los sistemas de agricultura conti-
nua a través de mejoras en el balance de la
materia organica y en la estructura de los
suelos.

La optimizacion del manejo de la nutri-
cion, sobre la base de resultados experi-
mentales probados que permitan realizar
recomendaciones de fertilizacion correc-
tas, posibilitaria incrementar la rentabili-
dad del cultivo y, en consecuencia, su po-
sicionamiento frente a otras alternativas
productivas. Sin embargo, la informacién
sobre respuesta a la fertilizacion y sobre
métodos de diagnostico para los principa-
les nutrientes que limitan los rendimien-
tos de grano del sorgo granifero es aun
escasa en algunas zonas del pais.

Los objetivos de este trabajo fueron: a)
Cuantificar los efectos de la fertilizacion
con nitrégeno (N), foésforo (P), azufre (S)
y zinc (Zn) sobre el rendimiento del sor-
go granifero en el noroeste de la Provincia
de Buenos Aires, y b) Estudiar el grado de
asociacion de las respuestas del cultivo al
agregado de dichos nutrientes con deter-
minaciones analiticas de suelo y medicio-
nes en planta.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue realizado en un estableci-
miento agropecuario de la localidad de
Martinez de Hoz (Partido de Lincoln, Pro-
vincia de Buenos Aires), sobre un suelo
Hapludol éntico, de textura franco are-
nosa. El lote tenia més de 15 afios de agri-
cultura continua, habiendo sido manejado
bajo siembra directa continua durante los
ultimos 10 afios. El cultivo antecesor al
sorgo granifero fue trigo/soja de segunda,
secuencia que dejé una muy buena cober-
tura de rastrojos.

Se utiliz6 un disefno experimental en blo-
ques completamente aleatorizados con
cuatro repeticiones. El tamario de las par-
celas fue de 3,15 m de ancho (6 surcos a
52,5 cm entre si) por 20 m de largo. Los
tratamientos evaluados fueron:

* T: 0 (Testigo)

* PS:25kg P/ha +18 kg S/ha

NS: 180 kg N/ha + 18 kg S/ha

NP: 180 kg N/ha + 25 kg P/ha

NPS: 180 kg N/ha + 25 kg P/ha + 18 kg
S/ha

NPS+Zn: 180 kg N/ha + 25 kg P/ha + 18
kg S/ha +1,3 kg Zn/ha

El N fue aplicado como urea granulada
(46% N) al voleo en cobertura total al im-
plantar el cultivo, el P como superfosfato
triple (20% P) incorporado en banda a la
siembra, el S como yeso agricola (20,6% S)
al voleo en cobertura total al implantar el
cultivo, y el Zn mediante un producto li-
quido comercial (75% Zn, p/v) por via fo-
liar cuando el cultivo se encontraba con 10
hojas desplegadas.

El ensayo fue sembrado el 29/10 utilizando
un hibrido de ciclo precoz (ADV 114) a una
densidad de 18,5 semillas por m lineal en
surcos distanciados a 52,5 cm entre si. Las
malezas fueron controladas convenien-
temente mediante la aplicacién de herbi-
cidas antes y después de la siembra, y lo
propio se hizo con un ataque de insectos
(pulgones) ocurrido en el periodo repro-
ductivo, el que fue controlado eficazmente
con insecticidas.

A la siembra del cultivo, en cada bloque
se tomaron muestras compuestas de
suelo (15 submuestras) de los espeso-
res 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profun-
didad. En las muestras de la capa 0-20
cm se determiné: pH en agua, materia
organica, N total, P extractable (Bray 1),
N-nitratos (N-NO,"), S-sulfatos (S-SO,*)
y Zn-DTPA. En las muestras de 20-40 y
40-60 cm se hicieron analisis de N-NO,"
y S-SO,* solamente.

En el estado de 7-8 hojas desplegadas, en
las parcelas de los tratamientos PS y NPS
de los 4 bloques se tomaron nuevamente
muestras compuestas de suelo (15 sub-
muestras) del espesor 0-30 cm, a fines de
determinar la concentracion de N-NO, .

En dos momentos del ciclo del cultivo (7-8
hojas expandidas y 10 hojas expandidas) en
las parcelas de los tratamientos PS y NPS
de los 4 bloques se realizaron también
mediciones del Indice de Verdor (IV) de
las hojas utilizando un clorofilémetro Mi-

nolta SPAD-502. Las lecturas se tomaron
en la dltima hoja desplegada de 15 plantas
representativas por parcela, a 0,5 cm del
borde y en el tercio central de la lamina.

La cosecha se realiz6 el 25/04 mediante la
recoleccion manual de panojas, tomando
2 muestras de 5 m? cada una por parcela.
Posteriormente, las panojas fueron des-
granadas con una trilladora estacionaria,
y los granos fueron pesados, determinan-
dose también el contenido de humedad
de los mismos con un higrometro portatil
para expresar los rendimientos corregidos
a13,5% de humedad.

La respuesta a los distintos nutrientes
evaluados fue calculada como:

» Respuesta a N (kg/ha) = Rendimiento del
tratamiento NPS (kg/ha) - Rendimiento
del tratamiento PS (kg /ha)

* Respuesta a P (kg /ha) = Rendimiento del
tratamiento NPS (kg/ha) - Rendimiento
del tratamiento NS (kg/ha)

* Respuesta a S (kg/ha) = Rendimiento del
tratamiento NPS (kg/ha) - Rendimiento
del tratamiento NP (kg/ha)

* Respuesta a Zn (kg/ha) = Rendimiento
del tratamiento NPS+Zn (kg/ha) - Ren-
dimiento del tratamiento NPS (kg /ha)

Los resultados obtenidos se sometieron
a andlisis de la variancia, efectuandose
las comparaciones de medias a través del
test de diferencias minimas significativas
(DMS) de Fisher con un nivel de significan-
cia (a) de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones en el periodo de bar-
becho fueron escasas, pero las registradas
durante el ciclo del cultivo (Siembra-Co-
secha) totalizaron 698 mm, lo que per-
miti6 alcanzar niveles de rendimiento de
grano relativamente elevados, oscilando
los valores medios entre 7.914 y 9.897 kg /
ha.

Los resultados de los anélisis de las mues-
tras de suelo tomadas a la siembra se pre-
sentan en la Tabla 1.

El efecto de los tratamientos de fertiliza-

Tabla 1. Caracterizacion de las condiciones eddficas del sitio experimental y disponibilidad inicial de los nutrientes en evaluacién

(valores medios de los 4 blogues).

Profundidad Materia — total  N-NOs P SS0& 7
m PN ) (g1 Clmakg (mgkg) (Mgkg)
0-20 6,15 2,66 0,138 13,8 101 81 0,78
20-40 - - - 1,8 - 6,1 -
40-60 - - - 1.1 - 54 -
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cion sobre la productividad de grano fue
altamente significativo (p<0,0001; Tabla
2). Dentro de los nutrientes evaluados,
se obtuvieron respuestas significativas
(p<0,05) al N (+714 kg /ha) y al P (+1.562 kg /
ha), observandose sélo una tendencia a in-
crementar los rendimientos (p>0,05) en el
caso del S (+163 kg/ha) y del Zn (+318 kg/
ha).

La respuesta conjunta al agregado de to-
dos los nutrientes (N, P, S y Zn), calculada
como la diferencia entre los rendimientos
alcanzados con los tratamientos NPS+Zn
y T, fue de +1.983 kg/ha (p<0,05), lo que
refuerza el concepto de que una adecuada
y balanceada nutriciéon del cultivo puede
efectivamente contribuir a elevar su pro-
ductividad y, por lo tanto, también la com-
petitividad frente a otras opciones estiva-
les de produccion de granos.

Respuesta al Nitrogeno y Herramientas
de Diagnostico Evaluadas

A partir de las concentraciones de N-NO,
detalladas en la Tabla 1y de estimaciones
de los valores de densidad aparente para
cada profundidad, se determiné la dota-
cion de N en el suelo (Ns; 0-60 cm), expre-
sada en kg N/ha. El valor de Ns obtenido
fue de 43,7 kg N/ha, el cual es considera-
blemente inferior a los umbrales criticos
reportados en otros estudios realizados
en el norte de Buenos Aires (144 kg N/ha;
Ferrari et al., 2012), centro de Santa Fe (130
kg N/ha; Fontanetto et al., 2008, 2010) y
distintas zonas de Entre Rios (154 kg N/
ha; Barbagelata et al., 2014). Ante la escasa
disponibilidad de N inicial, era entonces
esperable encontrar una respuesta marca-
da a este nutriente como la que luego fue
registrada en el ensayo.

La concentraciones de N-NO,” en el suelo
a 0-30 cm de profundidad con el cultivo
en 7-8 hojas expandidas arrojaron valores
muy contrastantes y significativamente
diferentes (p<0,05) entre los tratamientos
PS y NPS (Figura 1).

El valor medio de N-NO, en el suelo de-
terminado en el tratamiento PS (3,8 mg/
kg) es sensiblemente menor al nivel critico
encontrado por Ferrari et al. (2012) para
sorgo granifero en estudios previos rea-

Tabla 2. Valores medios de rendimiento de grano de cada

tratamiento.
0]
Tratamiento Mhﬁ{:ﬂ:ﬁ:m
T 7914 a
PS 8.865b
NS 8017a
NP 9,416 be
MFS 9579 ¢
MF3+Zn 9897 ¢

¢+ Letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0,05).
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lizados en el norte de Buenos Aires (16,7
mg/kg). También en este caso, la baja con-
centracion de N-NO," anticipaba una alta
probabilidad de respuesta al N, tal como
posteriormente se comprobd al realizar
la cosecha del ensayo. Por el contrario, la
concentracion medida en el tratamiento
NPS (18,4 mg /kg) es superior al nivel criti-
co mencionado, lo que indica que el culti-
vo en estas parcelas no habria experimen-
tado deficiencias de N.

Las determinaciones de IV realizadas con
el clorofilometro durante el ciclo del culti-
vo en las parcelas PS y NPS, mostraron un
patron diferente en los dos estados feno-
logicos evaluados. Asi, en el estado de 7-8
hojas desplegadas, los valores medios de
IV fueron relativamente similares en am-
bos tratamientos y no difirieron estadisti-
camente entre si (p>0,05). En cambio, las
lecturas tomadas con el cultivo en 10 ho-
jas expandidas presentaron una diferencia
mayor y significativa (p<0,05) entre PS y
NPS, lo que permiti6 detectar en forma
certera la distinta condicién de nutricion
nitrogenada del cultivo en ambos trata-
mientos (Figura 2).

El aumento de la sensibilidad en etapas
mas avanzadas del cultivo que presento
el IV para reflejar diferencias en el estatus
nitrogenado, habia sido ya observada en
trabajos anteriores realizados en el nor-
te de Buenos Aires (Ferrari et al., 2012) y,
sobre la base de dicho hallazgo, fue sefa-
lada la conveniencia de emplear esta he-
rramienta de diagnostico en el estado de
9-10 hojas en lugar del mas temprano de
6-7 hojas desplegadas.

La efectividad que mostroé el IV en este en-
sayo para distinguir cultivos con diferente
nivel de nutricion nitrogenada en el estado
de 10 hojas, difiere con los datos obtenidos
en experimentos conducidos en el oeste
de Buenos Aires (Barraco et al., 2016), en
los cuales la utilizacion de este método
en diferentes etapas del ciclo (6-7, 8-9, y
11-12 hojas desplegadas) no mostr6 resul-
tados consistentes con los tratamientos
de fertilizacion nitrogenada comparados,
ni tampoco con los estados fenolégicos
del sorgo en los que se tomaron las lectu-
ras, atin cuando se registraron respuestas
al agregado de N. Por el contrario, en dos
experimentos realizados en el centro-sur
de Buenos Aires las mediciones de IV rea-
lizadas en 6 hojas desarrolladas mostraron
diferencias significativas y muy marcadas
entre tratamientos de fertilizacion nitro-
genada (Zamora et al., 2016).

Respuesta al Fosforo y Nivel del Nutrien-
te en el Suelo

El valor de P extractable determinado a la
siembra (10,1 mg/kg; Tabla 1) se ubica por
debajo del nivel critico de 16 mg/kg es-
tablecido por Garcia Lamothe y Quincke
(2008) a partir de experiencias desarro-
lladas en Uruguay, y también es inferior
al umbral de 15 mg/kg sugerido por la
Universidad de Nebraska, Estados Unidos

A

Figura 1. Concentraciones medias de N-NO, en el suelo (0-30 cm de profundidad) en los tratamientos PS y NPS con el cultivo en
7-8 hojas expandidas. Valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0,05).
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Figura 2. lalores medios de indice de Verdor (IV) determinados en los tratamientos PSy NPS en dos estados fenolégicos del
cultivo: (a) 7-8 hojas expandidas, (b) 10 hojas expandidas. Para cada estadio, la ausencia de letras denota que no hubo efecto de
tratamiento, mientras que valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0,05).
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(Wortmann et al., 2013), para basar las re-
comendaciones de fertilizacion fosfatada
del cultivo de sorgo en su area de influen-
cia. Sobre la base de estos trabajos, era
entonces predecible que con el nivel de P
que tenia el suelo del sitio experimental la
fertilizacion con este nutriente produjera
un impacto positivo en el rendimiento de
grano, tal como luego se verifico.

Respuesta al Azufre y Disponibilidad del
Nutriente en el Suelo

La leve tendencia a incrementar el rendi-
miento de grano por la aplicacion de S ob-
servada en el ensayo (+163 kg/ha; p>0,05)
podria estar asociada a la relativamente
buena disponibilidad inicial del nutriente
que presentaba el suelo, en particular en
la capa 0-20 cm (Tabla 1). Sin embargo,
en trabajos publicados tanto en Argentina
(Melin y Zamora, 2007) como en Estados
Unidos (Whitney, 1998), se ha senalado la
baja capacidad que muestran los analisis
de suelo como Unico indicador para de-
tectar deficiencias del nutriente y que,
por lo tanto, los mismos resultan ser po-
bres predictores de la respuesta a la fer-
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w
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tilizacién azufrada. Por este motivo, es
conveniente que al realizar el diagnostico
de requerimiento del nutriente se incluya
también una caracterizacion del ambiente
en el que se va a implantar el cultivo. Asi
por ejemplo, propiedades del suelo como
bajo contenido de materia organica y tex-
tura gruesa (alto contenido de arena) au-
mentarian la probabilidad de que el S se
encuentre en deficiencia. Contrariamen-
te, algunos aspectos de manejo, como el
riego con agua que presente una elevada
concentracion del nutriente, disminuirian
la chance de que el cultivo responda a la
fertilizacion azufrada.

Wortmann et al. (2013) propusieron para
los suelos arenosos irrigados del estado
de Nebraska (Estados Unidos) un esquema
de recomendacion de fertilizaciéon con S
en sorgo granifero que considera los con-
tenidos de S-SO,* y de materia organica
del suelo, la concentracion de S-SO,* en
el agua y la localizacion del fertilizante a
emplear (al voleo o en la linea de siembra).
Para todas las combinaciones de niveles
de materia organica, contenido de S-SO,*
en el agua y localizaciones de la fuente
azufrada, el esquema recomienda no fer-
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Vista del ensayo proximo a la cosecha. Al izquierda, parcela del tratamiento NPS; a la derecha, parcela del tratamiento T.

tilizar cuando la concentracién de S-SO,*
en el suelo es superior a 8 mg/kg. Si este
modelo de decision fuera aplicable a las
condiciones bajo las cuales se condujo el
presente estudio, habria estado en con-
sonancia con la muy escasa respuesta a S
que se encontr6 aplicando el yeso agricola
al voleo, en un suelo franco arenoso, y con
una disponibilidad de S-SO,* en el suelo
(0-20 cm) de 8,1 mg/kg.

Respuesta al Zinc y Dotacion del Nutrien-
te en el Suelo

El valor medio de concentracion de Zn en
la capa 0-20 cm del suelo del ensayo fue
de 0,78 mg/kg (Tabla 1). Esta dotacion se
encuentra dentro del rango de disponibili-
dad media del nutriente (0,5-1,0 mg/kg de
Zn-DTPA) establecido por Whitney (1998)
para sorgo granifero de secano en Kansas
(Estados Unidos), y levemente por debajo
del limite superior del nivel medio de dis-
ponibilidad (0,4-0,8 mg/kg de Zn-DTPA)
propuesto por Wortmann et al. (2013) en
Nebraska (Estados Unidos) para basar las
recomendaciones de fertilizacion con este
elemento. Si bien no se trata de trabajos
locales, la informacién de ambos contri-
buiria a explicar el motivo por el cual en
la presente investigacion sélo se registro
una tendencia discreta a aumentar el ren-
dimiento de grano (+318 kg/ha; p>0,05)
cuando el cultivo se fertiliz6 con Zn.

En Argentina no se dispone de una cali-
bracién de la respuesta del sorgo granifero
a la fertilizacion con Zn en funcién de la
concentracion de este micronutriente en
el suelo, pero esta herramienta si ha sido
desarrollada exitosamente para maiz. Para
este cultivo, se ha establecido un nivel cri-
tico de 1,0 mg/kg de Zn-DTPA en el espe-
sor 0-20 cm del suelo que permite prede-
cir adecuadamente la probabilidad de res-
puesta al agregado del nutriente (Barbieri
et al., 2015). De acuerdo con Wortmann et
al. (2013), sin embargo, la deficiencia de Zn
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seria menos frecuente en sorgo granifero
que en maiz.

CONCLUSIONES

La fertilizacion del cultivo de sorgo grani-
fero con N, P, S y Zn en conjunto aumento
considerablemente (+25%) el rendimiento
de grano. Individualmente, las aplicacio-
nes de P y N, en ese orden, generaron las
mayores respuestas productivas, mientras
que el agregado de S y Zn mostraron so6lo
una tendencia a incrementar los rendi-
mientos.

La respuesta a N mostré una clara asocia-
cion tanto con la dotacion del nutriente en
el suelo (0-60 cm) a la siembra, como con
la concentraciéon de N-nitratos en el suelo
(0-30 cm) determinada cuando el cultivo
presentaba 7-8 hojas desplegadas. Asi, los
bajos valores medidos para ambos indica-
dores permitieron predecir eficazmente el
aumento de rendimiento debido al agre-
gado de N. Las determinaciones del Indice
de Verdor con un clorofilometro portatil
también demostraron ser Utiles para an-
ticipar correctamente la respuesta a este
nutriente, especialmente cuando las mis-
mas fueron realizadas en una etapa mas
avanzada del cultivo (10 hojas expandidas).

El nivel de P extractable en el suelo (0-
20 cm) a la siembra fue una herramienta
efectiva para diagnosticar las deficiencias
de este nutriente, sobre cuya base pudo
predecirse adecuadamente la respuesta a
la fertilizacion fosfatada.

La tendencia a aumentar levemente el
rendimiento de grano producida por la
aplicacion de S mostrd una cierta asocia-
cion con la disponibilidad inicial del nu-
triente en la capa superficial del suelo (0-
20 cm). Sin embargo, esta relacion deberia
ser mas y mejor investigada, incluyendo
también en el diagnostico variables de si-
tio y de manejo del cultivo que posibiliten

Determinaci6n del indice de Verdor en hoja con el clorofilome-
tro Minolta SPAD-502

robustecer la prediccién de la respuesta al
nutriente.

La concentracion de Zn en el suelo (0-20
cm) aparent6 ser un buen instrumento de
diagnostico para inferir el discreto efecto
positivo sobre el rendimiento de grano que
genero el agregado de este micronutrien-
te. No obstante, seria necesario realizar un
mayor numero de experimentos a fines de
validar para las condiciones del noroeste
bonaerense el nivel o rango critico de Zn
en el suelo para el cultivo de sorgo grani-
fero.e
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