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Fertilizacion con cinc y nitrdgeno y su relaciéon co la produccion

de poroto en suelos del noroeste argentino

RESUMEN

La produccién de porotos secos (Phaseolus vulgdrisn Argentina se concentra en
las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y Sant@dejoEstero, constituyendo este producto
una fuente de ingreso interesante para la regiéte Eultivo resulta de vital importancia
porque suplementa la dieta basica fundamentalneenpaises donde el ingreso per capita es
bajo. El poroto es muy susceptible a la deficierd®aZn y N. Los objetivos planteados
fueron caracterizar los suelos de la region pragaatle cultivos extensivos de Salta y Jujuy
por el contenido de Zn hasta nivel taxondmico degBupo, establecer el efecto de diferentes
dosis de fertilizacion con Zn y N sobre la proddocile materia seca, los componentes del
rendimiento y la concentracion y absorcion de Zh y determinar la interaccion de la
aplicacién de Zn con la fertilizacién nitrogena®@ara cumplir con el primer objetivo se
empled el andlisis de coordenadas discriminanéesisiel contenido de Zn-DTPA una de las
caracteristicas que permitio diferenciar a losaieh cuatro Subgrupos: Haplustoles tipicos
con 0,39 + 0,14 mg Zn Ky Haplustoles tdicos con 1,70 + 0,76 mg Zn* kgrgiustoles
tipicos 0,55 + 0,19 mg Zn Koy Argiustoles tdicos 1,57 + 0,47 mg Znkd-os Subgrupos
tipicos presentaron contenidos insuficientes de astrimento al considerar como nivel
critico (0,6 mg Zn kg), mientras que los dos restantes estan bien aidstede este
elemento. Para corroborar los restantes objets®msealizd un ensayo en un invernaculo en
macetas empleando dos suelos (Haplustol Udicayiustol tipico) en los que se sembraron
poroto tipo Alubia. El disefio experimental fue totante aleatorizado con arreglo factorial

completo (2x4), con cinco repeticiones. Los tratrtos de fertilizacion fueron: N-urea (0 y
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50 kg N héil) y Zn-ZnSQ (0, 5, 10 y 20 kg Zn h]a) adicionados a las macetas de forma
independiente y combinados para cada suelo. Lésbles determinadas fueron: produccion
de materia seca, componentes de rendimiento, coac&m y absorcion de Zn y N. En el
suelo Haplustol udico, con contenidos superioras\va@l critico de Zn, no hubo variacion de
la produccion neta con la fertilizacion, pero sinauat6 el rendimiento en grano y la calidad
por tamafio. Si bien respondi6 a la fertilizacién @m y N en forma similar e independiente
en cuanto a rendimiento, se observd la convenietdeida aplicacion conjunta de estos
nutrimentos en dosis de 10 kg Zn'hag 50 kg N h& por el aumento en calidad de grano,
nutritiva y en tamafio. En el suelo Argiustol tipicon contenidos inferiores de Zn al nivel
critico, respondié a la fertilizacién con Zn conmranto de la materia seca total, rendimiento
en grano, calidad por incremento de tamafio y calgede N. Respondio a la interaccion de
Zn y N sinérgicamente alcanzando maximos resultadnda aplicacion al suelo de 20 kg Zn
ha'y 50 kg N hé.
Palabras clave:fertilizaciéon, poroto, Phaseolus vulgaris L., Hagtbl, Argiustol,

suelo, cinc, nitrégeno, interaccion cinc-nitrégeno.
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Fertilization with zinc and nitrogen and its relation to bean

production on soils of the Northwest of Argentina

ABSTRACT

The production of dry bean®ljaseolus vulgaris Lin Argentina is centered on the
provinces of Salta, Jujuy, Tucuman and Santiago Ekkro, creating this product an
interesting income for the region. This cultivatiosn of vital importance because it
supplements basic diet fundamentally in countribere the income per capita is low. Bean
is highly susceptible to Zn and N deficiency. Thmsoutlined were to characterize the soils
of the production region of extensive cultivationSalta and Jujuy. For Zn content until the
taxonomic level of Sub-group, to establish differfastilization doses with Zn and N on the
production of dry matter, yield components and ¢bacentration and uptake of Zn and N,
and to determine the interaction of Zn applicatiath nitrogenous fertilization. To achieve
the first aim, it was used the analysis of linemcdminant function being the Zn-DTPA
content one of the items that allowed the soildiféerentiate in four Sub-groups: Typic
Haplustoll with 0,39 + 0,14 mg Zn Kg Udic Haplustoll with 1,70 + 0,76 mg Zn kgTypic
Argiustoll 0,55 + 0,19 mg Zn kband Udic Argiustoll 1,57 + 0,47 mg Zn kdypical Sub-
groups displayed insufficient contents of this maént to consider as critical level (0,6 mg
Zn kg%), while both remaining are well supplied of thitereent. To corroborate the
remaining aims, a trial was carried out in an expental greenhouse using two soils (Udic
Haplustoll and Typic Argiustoll) where alubia besas seeded. The experimental design was
totally randomized with complete factorial arrangem (2x4) with 5 replications. The

fertilization treatments were: N-urea (0 and 50N\pa’) and Zn-ZnS@ (0, 5, 10 and 20 kg
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Zn ha'), added on the pots in an independent way and icemubfor each soil. The
determined variables were: dry matter productiegldycomponents, Zn and N concentration
and uptake. In Udic Haplustoll, with higher Zn cemis to critical level, there was no
variation of net production with fertilization, btite yield increased in grain, and the quality
for size. Although it responded to Zn and N fezélion in a similar and independent way
regarding yield, it was noticed the conveniencetlwd application of these nutriments
altogether in 10 kg Zn Haand 50 kg N ha doses for the increase of grain nutritive quality
and in size. In Typic Argiustoll soil, with loweontents to Zn critical level, it responded to
Zn fertilization with an increase of total dry mattgrain yield, quality by increase of size
and N content. It had a response to Zn and N idtiera synergically reaching maximum
results with the 20 kg Zn Haand 50 kg N haapplication to soil.
Key words: fertilization, bean,Phaseolus vulgaris .|. Haplustoll, Argiustoll, soil,

zinc, nitrogen, zinc-nitrogen interaction.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.GENERALIDADES

Los objetivos fundamentales de la produccién atxicmn reducir los
costos de produccién, incrementar los rendimiedwdos cultivos, estimular la
produccion sostenible y reduerimpacto ambiental adverso.

En Argentina, a partir del afio 1991, se dieron wmdodes econdmicas
bésicas tales como la disminucion de retencionegleagro, recuperacion de
precios internacionales de los granos y la apertierdas importaciones, que
permitieron el ingreso de tecnologias. Dada estgurgdara, comenzd a
generalizarse e intensificarse el uso de fertitesinque ha resultado un medio
eficiente para satisfacer la sostenibilidad desisiemas agricolas.

De 1991 a 1998, el consumo de fertilizantes seement6 de 330.000 Mg
a 1.500.000 Mg. En los ultimos afios, este valornmsmtiene como piso,
previéndose que en el futuro inmediato aumentardorsumo de fertilizantes
(Fay 2001). Una de las razones de este aumentrescésidad de pasar de una
agricultura extractiva a una de reposicion. Eggaifica, por lo menos, aportar al
suelo lo que la cosecha extrae. En el noroestatamgeen los cultivos extensivos
la aplicacion de fertilizantes es escasa o nulgu®hace suponer un agotamiento
de nutrientes sobre todo en suelos de textura gr(fegueroa y Ortega 1997).
Sumado a esto, en los 2 ultimos afios el aumentdoslecultivos de alto

rendimiento y el mejoramiento genético de los eatts, agravan ain mas esta



problematica, debido al incremento en la extracd@mutrientes.

En el caso de los micronutrimentos los cultivosast 2 a 6 veces mayor
cantidad que los que se incorporan con las fextiones simples o mixtas. Las
deficiencias encubiertas de micronutrimentos esi&mdo mucho més difundidas
de lo que se conoce y pueden agravarse en un futéxano, provocando graves
restricciones de produccion, si no se estudianddefeénte y se diagnostican a
tiempo (Katyal y Randhawa 1985, Fay 2001).

En diferentes ensayos o experimentos de fertiliwactalizados por INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) eultivos del noroeste
argentino (soja, maiz, poroto, cafla de azlcar), ett. uso de fertilizantes
nitrogenados permitié lograr mejor calidad y maggrdimiento (JAuregui 1984,
Ortega 1994, Figueroa y Ortega 1997, Ortega 19%3ueFoa 1997, Ortega
1999d).

A nivel mundial, el Zn es considerado como el tencetrimento mas
importante en la limitacion de los rendimientosetates, luego del N y P (Katyal
y Randhawa 1985, Rosolem 1987). Su deficiencisgegeneralizando y es cada
vez més intensa (Gupta 1995), pudiendo reduceralimiento de la planta, hasta
en un 50 %, sin que existan sintomas visibles @atyRandhawa 1985).

En ensayos de maiz realizados en el NOA, cuyossyeésentan valores
de Zn extraible por debajo de los patrones intéonades, se observé un
importante aumento de rendimiento provocado poifeldilizacion con este
elemento. En plantaciones de pecan, severos siatdmdeficiencia de Zitfle
leaf y escaso crecimiento) se revirtieron, al aplicallesuelo como fertilizante

(Ortega 1994 y 1995).



En ensayos de porot®l{aseolus vulgarig.) para grano seco, realizados
en el NOA, se han observado sintomas de deficiedeiazn, que fueron
corroborados mediante pruebas diagnésticas emmedadilizacién foliar

(Ortega 1999c) (Foto 1.2).

Foto 1. Deficiencia de Zn en el cultivo de porotoneMetan (Salta)
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Por lo expuesto, es imprescindible ahondar envesiigacion acerca del
uso de fertilizantes, sus interacciones, respued#asos cultivos y forma de
aplicacién en distintos suelos.

El poroto es la legumbre con mayor concentraciornZdeen el grano
(Moraghan 1996), con valores que oscilan de 25 angkkg’® (Samman et al.
1999). Es por ello, muy valioso para la alimentadi@ personas vegetarianas o
gue consumen poca carne. Pero su contenido ndieiersie para abastecer todo
el ciclo del cultivo, cuando se lo usa como semilla

Las plantas de poroto son altamente susceptidkesleficiencia de Zn: lo
requieren en cantidades aproximadas de 10-10&ghgEl rendimiento del
poroto aumenta cuando se fertiliza con Zn (Cakmai €989); sin embargo, hay
variedades de poroto mas susceptibles que otraas aldficiencias de este
elemento (Jolley y Brown 1991).

En cuanto a la comercializacion de esta legumbeos, fmercados



demandantes se diferencian por las exigencias &poetle poroto que requieren.
La Unién europea es la mas exigente en calidadd#@y es uno de los mayores
demandantes de poroto tipo alubia. EI 98% de lartapion mundial de este tipo
de poroto proviene de Argentina (INTA-EEA Salta 8p9

El desafio en Argentina, para la investigacionobtener producciones
altas, estables en volumenes y calidad. Esto sélologra a través del
mejoramiento genético acompafiado de una tecnolbgimanejo que permita
expresar el maximo potencial varietal y nutriciof®NTA-EEA Salta 1998).
Entre los principales factores que condicionan daegacion de tecnologia se
destacan: la necesidad de bajar costos produgtiebsiumento de la produccion
con el menor impacto negativo ambiental (INTA-EE#t& 1998).

La zona de produccién de poroto se caracterizaguar suelos de origen
edlico y aluvial, principalmente Haplustoles y Argfioles. Dadas las condiciones
climéticas de precipitaciones intensas (en un cpeidodo del afio coincidente
con la siembra del poroto) y las altas temperatlmasuelos presentan problemas
fisicos como la compactacion y la erosion. Hast@élzada del 80, este cultivo se
realizaba en suelos con desmontes recientes (d& &has). En la actualidad se
tiende a hacer monocultivo (INTA-EEA Salta 1999¢gn una homogeneidad
varietal muy fuerte, especialmente en el tipo hdatedubia” y negro pequefio
(INTA-EEA Salta, 1998).

Entre las vias de solucion para mantener la sadlidad del sistema, se
ha recurrido a la siembra directa, sin embarg@leacion de esta técnica se ha
visto limitada debido a la proliferacion de enfedaées fungicas (Arzeno 1999).

La mayoria de los suelos de la zona productoracdet son ricos en



fosforo, con contenidos bajos a medios de mateganica y nitrégeno, con pH
débilmente acido a levemente alcalino, erosiongdiosiegradados (INTA-EEA
Salta 1999). En el NOA, se han realizado diverstadeos de fertilizacion de
distintos tipos de poroto, utilizando macronutnnus. El elemento mas limitante
resulté ser el N (en todos los casos), hecho etadamel rendimiento y calidad de
granos. El P no resultd limitante, excepto en leslas muy degradados cuyo
contenido no superaba los valores de P extraibl&0deg kg' (Bray Kurzt 1),
pero se comprobé interaccién cuando se fertilizzdora N. No existio respuesta
cuando se fertliz6 con Ca, Mg y K (Jauregui 1984y 1984, Figueroa 1990,
Figueroa 1998, Figueroa 1999, Figueroa y Ortega/,1@8tega 1990, Ortega
1999a, Ortega 1999b).

Dadas las observaciones realizadas en los cultleok zona donde se
detectan sintomas que podrian ser causados peredefa de Zn, se considera
interesante empezar a estudiar qué pasaria emudtssscon la adicion de este
micronutrimento y cémo afectaria al crecimiento dedgetal. Como la
fertilizacion adoptada para esta leguminosa e#tdlagenada (siendo la dosis mas
empleada de 100 kg hale urea), seria valioso saber si seproduce inderantre

Zn y N cuando estos son aplicados simultdneameme fertilizantes.

1.2.AREAS DE PRODUCCION DE CULTIVOS EXTENSIVOS DE
SALTA'Y JUJUY

Argentina cultiva aproximadamente 250.000 ha pieoto para grano
seco, con una media de rendimiento de 1.00fskgsiendo ésta superior a la
obtenida en la mayoria de los paises latino amer&gadonde se cultiva y

consume como parte de la dieta basica. En nueafsogs un producto que se



exporta casi en su totalidad, debido a su conswuase. La produccion esté
circunscripta a las provincias de Jujuy, Tucumamti@go del Estero y Salta. Esta
tltima es la de mayor produccion, con una part@@@aque oscila entre 65y 75
% del total nacional (INTA-EEA Salta-AEEyDR 1998|TA-EEA Salta 1999).

En las provincias de Salta y Jujuy se distingueatesiregiones
agroecolégicas, tomando en cuenta, para su ckdific, el relieve, tipos de
suelo, vegetacion y recursos hidricos. La RegiérEgglotacion Extensiva se
extiende de norte a sur entre Piedemontes y laeisode 550 mm en el Chaco
Saltefio. En los dltimos afos, ha sido la regiénigoerporé més tierras para la
agricultura, tanto que en algin momento los desesostiperaron las 10.000 ha
afio’

Esta &rea a su vez, se puede dividir en cuatrasZ@ianchi 1992):

Zona Sur

Corresponde a la zona tradicional del cultivo yncimle con la region
natural de Piedemonte y Valles subandinos. Endellainan los paisajes de plano
suavemente inclinado, con pendientes de 1,5 a 2A5pesar de ello, son suelos
con graves problemas de erosion. Aunque por efecigrafico hay zonas con
mayores precipitaciones que otras, el balance IBgitm revela 3 meses sin
déficit; ello posibilita los cultivos de secano. Bs Ultimos afios, la produccion se

extendio hacia el Este, en busqueda de mejoresssyehejores pendientes.

Zona Este

Corresponde a la region natural del Umbral al Ch&eocaracterizé por
ser un area de expansion, a mediados de los sefaidaretraccion a fines de los

ochenta. Se la puede considerar como una estrectzade transicion entre el



Piedemonte y la Llanura Chaquefia, con un paisajopsuavemente inclinado,
cuyas pendientes son de 1% y una variacion plutiicaéle Oeste a Este, de 900

a 550 mm.

Zona Centro

Corresponde a los Valles templado-célidos de Lefesico y Sianca y a
la zona de mayor produccion de granos de Jujuyvhties constituyen un plano

inclinado con pendiente Oeste-Este del orden detdf@reas de regadio.

Zona Norte

Corresponde a las regiones de Piedemonte y Umbi@haco. En sus
extremos septentrionales y mas calidos poseen tedsticas humedas vy
subhimedas, respectivamente. En ella se ha pradetiditimo avance de la
frontera agropecuaria y, debido a su condicionrepiital, la dinamica de los
procesos erosivos es muy alta. Posee, tambiényanncion pluviométrica de
Oeste a Este de 900 a 550 mm.

Los suelos con mayor indice de productividad deagoths regiones
agroecologicas de Salta y Jujuy, con valores &itrg 68, corresponden a suelos
Argiustoles udicos y Haplustoles udicos, ubicadaseé Region de cultivos

Extensivos (INTA 1990).

1.3.EL CINC EN EL SUELO

La principal fuente de micronutrimentos es el sy&eis et al.1992). El
Zn en el suelo se presenta en distintas formas:
- Mineral Fe-Mg-Zn que forma parte de la estructura mineral, en

particular, en los ferromagnésicos como la aud#ahornblenda y la biotita.



Como el radio iénico del ZA es parecido a los de Bey Mg™, puede haber
sustituciones isomorficas en octaedros de arcillzda fraccion constituye la
principal fuente de este elemento (Malavolta 1$&fmilton et al. 1993).

- Sales de Zncomo la esfalerita (ZnS), la esmitsonita (ZnRL;@a cincita
(Zn0O) y la willemita (ZnSiQy ZnSiQ,) (Halminton et al. 1993).

- Ocluido en hidroxidos precipitados de Al, Fe y Mn sobrecémplejado
con materia organica o adsorbido especificamenge.otlusion también se
produce por reacciones de coprecipitacion ocurraasl suelo. El Zn ocluido no
est en contacto con la solucién del suelo y pdatdo no puede solubilizarse
(Sparks et al. 1996).

- Residuosbioldgicos y organismos vivos (Sparks et al. 1996)

- Organico como complejos y quelatos en forma soluble e uidel
(CIAT 1985).

- Adsorcion especificadel Zn que reacciona con un par de electrones
donantes, por ej. O y N en grupos funcionales, garmar ligaduras con
covalencias relativamente altas. El Zn es adsorbédpecificamente por
carbonatos, filosilicatos, 6xidos hidratados y materganica (Sparks et al.1996).

- Intercambiable adsorbido en forma no especifica, unido con ligadu
iGnica (Sparks et al., 1996). Presente en el cgmple intercambio de arcillas y
en la materia organica, en las formas quimicas d&, ZnOH y ZnCIl
(Malavolta 1980, Kabata Pendias y Pendias 1985).

- Soluble en agudncluye el Zfi? y sus complejos solubles con la materia
organica (Malavolta 1980, Hamilton et al. 1993).

El Zn disponible es el Zn I4abil, constituido por feaccion soluble



(intensidad) y el adsorbido no especificamente a dokides del suelo
(capacidad). Las deficiencias se manifiestan ensigdos que tienen bajo Zn
soluble o baja capacidad de reposicion.

El Zn labil estda en equilibrio meta estable confl@snas no labiles del
suelo. Asi, porciones de formas labiles se revieee formas no labiles, con el
tiempo, y viceversa. La solubilizacién del Zn esynenta y raramente suple la
necesidad del cultivo, durante la estacion de eriecito (Westerman 1990).

La distribuciébn de Zn varia ampliamente en dissntuelos, como
resultado de diferencias en la mineralogia, matevére y contenido de materia
organica (Sparks et al. 1996). El contenido totaeksuelo varia entre 10 y 300
mg kg*, con un valor medio de aproximadamente 80 my kin valor alto de Zn
total no siempre es garantia de un buen abastettoniEn general, el contenido
en las plantas no guarda relacion con el contetdt® en el suelo (Malavolta

1980, Katyal y Randhawa 1985).

1.1. Factores que influyen en la disponibilidad de cinen el suelo

» Material madre, relieve y clima

Variaciones en la altitud y exposicion de las ladeen los suelos
montafiosos, producen cambios en la disponibilidgadrd(Gupta 1995).

Cambios en el régimen de humedad del suelo, condaaa reduccion
significativa en Zn (Katyal y Sharma 1991).

Los Argiustoles pueden inundarse en algin momesitafib, por lo tanto
la disponibilidad de Zn puede disminuir hasta u¥{Malavolta1980).

Con respecto a la temperatura, la deficiencia savagcuando hay dias
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frescos y nublados posteriores a la siembra, yesie$aparecer a medida que la
temperatura aumenta. Una explicacion para este atampiento estaria

relacionado con el aumento de la tasa de crecimamtas raices (Gupta 1995).

* Vegetacion vy tipo del cultivo

Los suelos de bosque son ricos en Zn mientras lgpasar a cultivo en
algunos casos, se produce disminucion de la disjidiaid (Katyal y Randhawa
1985), probablemente debido a la pérdida de mateganica y a la extraccion
por los cultivos.

Los cultivares difieren en su habilidad de absorse elemento. Hay
genotipos que tienen una pobre habilidad parazatit, esto los hace mas

susceptibles a la deficiencia (Gupta 1995).

* Suelo

El contenido total de Zn es muy bajo cuando poss@oside 30 mg k’g
Esta situacion suele presentarse en suelos cuyssigéresulta escasa en este
elemento, areas aridas, suelos lixiviados o poroogin durante las cosechas
(Malavolta 1980, Katyal y Randhawa 1985).

En los suelos calcéareos y alcalinos, el Zn se hdsespecificamente por el
carbonato o se precipita como hidroxido o carbaato también puede
insolubilizarse por formacion de cincato de caldiales reacciones son, en parte,
responsables de la baja disponibilidad de Zn evsestelos (Gupta 1995). Las
particulas mas gruesas del suelo (arenas) contieretienen bajos contenidos de
Zn (Katyal y Randhawa 1985). En los suelos queieonen arcillas con baja
relaciéon Si/Mg, el Zn es fijado en forma no disgbaipara las plantas. En las

arcillas 2:1, con alta capacidad de fijacién (mé&xipara las esmectitas), el'Zes
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fijado en las zonas interlaminares de su estru¢awaecida por el mecanismo de
expansion y contraccion del mineral (Cakmak et 889, Gupta 1995).

Cuando se fertiliza con Zn un cultivo de porotanaata su contenido en
semillas, lamina foliar y tallos (Moraghan 1994 bi&n hay investigaciones que
confirman estos resultados (Moraghan 1994, Moragt#6, Moraghan et al.

1999) no se han hallado investigaciones para et@adipo alubia.

» Efecto del pH del suelo

La disponibilidad de Zn es altamente dependientepHe (Liang et al.
1991), tanto que llega a ser maxima en suelos fgidminima en los suelos
alcalinos. Asi, en suelos que tienen pH mayor Ge<® registran con frecuencia,
graves deficiencias de Zn. Ciertos suelos acidosden contener niveles toxicos
de este nutriente.

La disminucion de pH, de 7 a 4,5, aumenta la féatdéntercambiable,
pero disminuye la fraccion de Zn unida al carboyadbo6xido de Fe-Mn; no varia
la fraccidén organica y residual. Se demostr6 qua dsminucién produce un
aumento de la concentracion del metal en la haga ¢l tallo, disminuyendo el
rendimiento en materia seca y mantiene igual la tis absorcion de metales
intercambiables, en plantas cultivadas en macedtaante 30 dias (Xian y
Shokohifard 1989, Fageria y Zimmermann 1998). Htaéado disminuye la
disponibilidad de Zn, probablemente por el aumeeigpH (Cardona et al. 1995).
Cuando el pH del suelo se incrementa a mas deué €xisol, el aumento en una
unidad de pH puede reducir la concentracion deled@na solucién del suelo
alrededor de 100 veces (Fageria et al. 1995).

En consecuencia, las practicas de manejo que aamerdisminuyen el pH
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del suelo influyen en la disponibilidad de Zn (Katy Randhawa 1985, Cardona

et al. 1995).

* Residuos y materia organica

Las raices de las plantas y los microorganismaseajeun profundo efecto
en los procesos quimicos del suelo. Los microosyaos liberan Zn durante su
descomposicion y lo inmovilizan cuando es incordora&n sus organismos
(Gupta 1995). ElI Zn disponible es directamente @mpnal a la flora
microbiana. En consecuencia, el grado de colordnade micorrizas vesiculo
arbusculares, en estadios tempranos de crecindehtultivo, es importante para
determinar la disponibilidad de Zn (Marschner 19%))se incorporan valores de
actividad biolégica como complemento a los anafisisnicos de suelos, se puede
obtener una mejora en el diagnostico e interpré@age los resultados (Hamilton
et al. 1993).

Las raices vegetales segregan, Hgentes quelantes y compuestos
reducidos, que causan cambios microambientaleBuyen en la solubilidad del
metal.

El Zn disponible es directamente proporcional ankteria organica del
suelo. Alrededor del 60 % de este i6n forma coropleon la materia organica

soluble (Hamilton et al. 1993).

1.2.Diagnostico de la disponibilidad de cinc en slelo

El diagndstico de la disponibilidad de Zn en ellswss una herramienta
efectiva para determinar la posibilidad de la deficia antes que el cultivo sea

implantado (Gupta 1995).
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La disponibilidad del nutrimento para las planeguiere de la realizacion
de un analisis de suelo. Las determinaciones mealide las formas de Zn
disponibles se diferencian, principalmente, pordeactantes utilizados en cada
una de ellas. Los de uso mas comun se enumerantabla 1.1. Estos métodos
pueden ser usados en un amplio rango de tipos e®ssy necesitan ser

calibrados, para cada tipo de suelo y cultivo.

Tabla 1.1. Extractantes para Zn de uso comun en ahédlisis de suelo
(Katyal y Randhawa 1985)

Razon suelo:extractan  Tiempo de agitacic

Extractante © (ml) (minutos)

Ditizona 0,01 % en C¢4,+ NHACN 2.5:5( 60
(pH 7,0) (25 ml de c/reactivo)
DTPA 0,006 M+ TEAOQ,1 M + ]
CaCh 0,01 M 10 : 20 30
. 3 extracc. sucesivas |

EDTA0,05M (pH7-9) 15 : 75 25 ml c/u

HCl 0,05N +0,025N }50, 5:20 5
HCI 0,1 N 2 .2 5

MgCl, 2 N 10 : 5( 45

Inicialmente, se utilizé el extractante HCI 0,1 tlgsarrollado como test
para analisis de un solo elemento por Wear y Son(i@48). Mas tarde, se
iniciaron extracciones simultaneas de micronuteégnton el uso del extractante
DTPA-TEA (4cido dietilén triamino pentacético -etanolamina) para Cu, Fe,
Mn y Zn, desarrollado por Lindsay y Norvell (1968ctualmente, el desarrollo
de los analisis de suelo esta direccionado ha@attaccion simultanea de micro
y macronutrientes (métodos multivalentes), por magpidez y menor costo por
muestra. Este es el caso de los métodos Mehlitkehlich-1ll y DTPA-AB
(4cido dietilen triamino pentaceético-WHCOs) por Mehlich (1984) y Soltanpour
(1991) (Sparks 1996).

Las extracciones a base de &cidos resultan posfasairias para suelos
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calcareos de regiones aridas y semiéridas. En eatos, se sugiere el empleo de
agentes quelantes, como DTPA y EDTA, resultanivelatente mas satisfactorios
en una amplia variedad de suelos (Katyal y RandHe38&). Asi, la extraccion
en base a DTPA es el método mas usado, correlacontambién con los
vegetales (Sims y Johnson 1991; Gupta 1995).

Una vez extraido el Zn de la muestra de suelo, eeede a su
determinacion. Ello se realiza por diversos métpdms usados con mucha
frecuencia los colorimétricos. Actualmente, estos remplazados por técnicas de
espectrofotometria de absorcion atémica y espeetriende emision de plasma,
qgue son mas rapidas, precisas y sencillas.

Para interpretar los resultados, se debe comparalos niveles o rangos
criticos, que permiten separar los suelos dentrdodecategorias: insuficientes y
suficientes o normales (Sparks et al. 1996).

Los limites criticos varian, segun los cultivos, deuerdo con la
sensibilidad diferencial de estos al estrés de Zorylas condiciones locales del
suelo y del ambiente. Lo ideal es calibrarlos ecetes y a campo, en cada sitio.
A pesar de las variaciones detectadas entre csilyiveuelos, en la India y en
EE.UU., consideran un Unico rango de valores |aaiaterpretacion agronémica

(Katyal y Randhawa 1985) (Tabla 1.2).

1.4.4. POROTO

El poroto es una planta que pertenece al OrBmsales Familia

LegunimosaeSubfamiliaPapilionoidae,Género y Especiehaseoluvulgaris
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Tabla 1.2. Niveles criticos de Zn extraible del sleepor diferentes métodos.

Rango critico

Método (mg de Zn kg) Cita

DTPA-AB 05 - 10 Sims and Johnson 1991

Ditizona + NH,C,H30, 03 - 2.3 Lorenz y Mainard 1980
0,6 - 1, Katyal y Randhawa 19¢

DTPA 0,6 Gupta 1995

DTPA + CaCl2 (pH 7,3) 05 - 1,0 Lorenz y Maithd 980

EDTA + (NH,).COs 14 - 3,0 Lorenz y Mainard 1980

HCI 0,1 N 1,0 - 7,5 Lorenzy Mainard 19¢

Valores de Zn agregados a arena en m 2,5 - 12,f Haddad 199

Mehlich-I 05 - 3,0 Sims y Johnson 1991

Mehlich-1lI 1,0 - 2,0 SimsyJohnson 1991

1.4.1. Tipos de poroto

Existen diferentes tipos comerciales de poroto, spielistinguen por su
color, tamafio y forma. Asi estan los blancos graraéipo alubia, los blancos
pequefios o tipoavy beanlos negros, cariocas, rojos y otros (Faildd.et205)

(Foto 1.2).

Foto 1.2. Diferentes tipos comerciales de poroto

’ D
. ! Alubia
'I IU {
11 Be% ﬁ

Negro

1.4.2. Habitos de crecimiento del poroto

El poroto posee cuatro diferentes habitos de cieatm En la Argentina,
se cultivan para grano seco, principalmente lobatsto tipo | y Il. Los porotos

alubias son habito | y losavybeany negros tipo Il (Figura 1.1 y 1.2). Existen
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dos tipos mas de habitos de crecimiento: el tiharteterminado postrado y el

tipo IV, indeterminado trepador.

Figura 1.1. Planta de poroto Figura 1.2. Planta de poroto
de habito tipo I. de habito tipo II.

El tipo | se caracteriza (CIAT 1985) por tenertdgl ramas terminadas en
una inflorescencia desarrollada, que detiene eiraiento de los mismos. El tallo
es fuerte, con un bajo nimero de entrenudos, d&G aomunmente cortos. La
altura varia entre 30 y 50 cm. La etapa de florae® corta y la madurez de todas
las vainas ocurre casi al mismo tiempo. Por secicle corto, son exigentes en

sus requerimientos nutricionales.
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El tipo Il se caracteriza (CIAT 1985) por poseatla erecto, sin aptitud
para trepar, aunque termina en una guia cortaral@®s no producen guias.
Tienen pocas ramas pero en namero superior al §pgeneralmente cortas con
respecto al tallo, los nudos del tallo son, genaesate, mas de 12. Como todas las
plantas de tipo indeterminado, continlan creciethd@nte la etapa de floracion,

aungue a un ritmo menor.

1.4.3. Etapas de desarrollo del poroto

El ciclo biolégico de la planta de poroto se divete dos fases sucesivas:
la fase vegetativa y la fase reproductiva. Se tdemtificado 10 etapas de
desarrollo, las que estan delimitadas por evenmsasdgicos importantes (CIAT

1985).

Esquema 1.2. Duracion de las etapas de desarrotle plantas de poroto de
habito tipo | y Il (CIAT 1985)

(2]
@
= clg
28 g S =
S % g C__U c % = c
o .= S 9o Rt ) J
S2EE s 3§ g 8 b S
£ S g «© o = S o
ESgo e <& 8§ £ g 3
T ET s T o S 5 @ @
O WI a4 o™ o T LL | =
HABITO |VO|V1|V2|V3| V4 R5 R6 R7 R8 R9
TIPOI |5|2|4|5| 7 9 4 8 18 15 Dias
TIPOIl|5|3|4|8]| 7 11 4 8 19 14 Dias

FASE VEGETATIVA Formacién de estructuras vegetativas |
FASE REPRODUCTIVA

15 % humedad
1°botén floral semilla

. o
Siembra 0 1°racimo (madurez de
cosecha)

Entre los factores mas importantes que afectanrictn de las etapas de

desarrollo del poroto, se incluyen el genotipo yleha. Existen otros factores,
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como las condiciones de fertilidad, las caractesistfisicas del suelo, la sequia y
la luminosidad, entre otros, que causan variaala euracion de las etapas.

La plantas de habito tipo | y Il cumplen su cidm, Salta y Jujuy, en un
lapso de tiempo que oscila entre 90 y 110 diagjedés siembra a la cosecha

(Esquema 1.2).

1.4.4. Componentes de rendimiento

Los componentes de rendimiento se pueden deftr@ivés de un conjunto
de caracteristicas, de forma tal que, cuando s#asultiplican, su producto es
igual al rendimiento. Para poroto, los componemé&dsridos a unidad de area

(White 1989) pueden ser definidos como:

Ec1.1
| Rendimiento=Peso de la semilla x Semillas por vaiWainas por nudo x Nro. de nudos par m |

Si se expresan por planta (Garcia Medina 199Eguacion es:

Ec1.2
Rendimiento=Peso de la semilla x Semillas por vailainas por planta |

La estrategia mas simple para aumentar la proddativa través de la
seleccién por componentes de rendimiento, plamtgesibilidad de aumentar un
componente sin modificar a los otros, debiendorer@e aumentar el rendimiento
final. Esto, aparentemente, en teoria es algebnaicte correcto. Pero en la
practica, los estudios de variacion de los compmsean diferentes genotipos,
muestran generalmente que para pares de componantes productos son
iguales (peso de la semilla x nimero de semillasrpp la correlacién dentro del
par es negativa. Este efecto ha sido denominadongensaciéon de los

componentes de rendimiento”, y es atribuido aliorento compensatorio que
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influye en la distribucion de los recursos limiestel rendimiento, afectados por
factores genéticos y ambientales. La principal icapicia de este proceso es que
la seleccién por un nivel alto de un componenteaducird probablemente, al
aumento del rendimiento. El aceptar, que los comp@s de rendimiento se
compensan entre si, no necesariamente significainali la posibilidad de
identificar una combinacién 6ptima de componentgs gpvoque un aumento de
rendimiento (White 1989).

Los componentes podrian ser el peso y la cantidasethillas (Ecuacion

1.3); estos son de correlacion negativa.

Ec 1.3

Rendimiento=Peso de la semilla x Semillas por plant

1.4.5. Poroto, nitrégeno y cinc

En el NOA, la fertilizacién del poroto con N ha daesultados positivos
en el rendimiento, la fuente comunmente utilizadaueea y la dosis mas
empleada es de 50 kg NhéFigueroa, 1999).

Los nutrimentos se absorben en distintas propogsialurante el ciclo de
cultivo. De acuerdo a la curva de absorcion, el emm oportuno de aplicaciéon
de fertilizantes nitrogenados es en V3 primera hojoliada (Malavolta 1980),
que coincide con los 14 dias posteriores a la eznerg de la plantula (Figura
1.3).

Hay escasos trabajos que han mencionado efectaogisivs 0 antagdnicos
entre Zn y N (lbrikci y Moraghan 1993, Alloway 1®9Blaylock 1995). Este

efecto esta relacionado con la formas deféoslizantes nitrogenados, asi las
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Figura 1.3. Curvas de absorcion de macronutrimentode poroto
(CIAT 1994)

Absordon de nutrimentos por plantas de
invernaculo de poroto  (Hagget al., 1967)

10 20 30 40 50 60 70 80
Diasdespuésde emergencia

—&—N —=—P —@—K ——S—X—Ca—¢—Mg

formas amoniacales causan decrecimiento en el pidugéo fundamentalmente
en la rizosfera por la absorcion preferencial de4Npor los microorganismos.
Este comportamiento incremento la disponibilidadZdeen poroto (Thomsoet

al. 1993, Moraghan 1996). Por el contrario, seatmré que plantas de poroto
fertilizadas con KN@ (200 mg kg de suelo) resultaron méas susceptibles a la
deficiencia de Zn, incluso que plantas de soja lgakian recibido la misma

fertilizacion.

2.5.HIPOTESIS

* Los suelos de la region productora de Salta y Jegaydeficientes en Zn'y
la fertilizacion con este nutriente conjuntamend@ ¢ta aplicacion de N

influye positivamente sobre el rendimiento deligolde poroto
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2.6.0BJETIVOS

Los objetivos de esta tesis son:
» caracterizar el contenido de Zn de los suelos dedan productora de
cultivos extensivos de Salta y Jujuy hasta naebbdémico de Subgrupo,
» establecer el efecto de diferentes dosis de f&tildon con Zn y N sobre
los componentes del rendimiento y la mateia seqemde aérea y raiz, y

« determinar la interaccién de Zn con la fertilizacidtrogenada.
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CAPITULO 2

MATERIALES y METODOS

3.1.CARACTERIZACION DE SUELOS

Analizando el Mapa de Suelos de la Regién Prodactier Explotacién
Extensiva de la zona de cultivo de poroto en Salfaljuy se establece que
predominan los Haplustoles y Argiustoles, tipicosidicos (INTA 1990,

Vargas Gil 1999), cuya descripcidn se detalla dicoacion:

Argiustoles tipicos
Estos suelos estan caracterizados por una secuwhndiarizontes: A, B
BC, G. EIl epipeddn (A) corresponde a un horizonte mélimedianamente
oscuro, el horizonte ®s argilico bien expresado y aparecen carbolibtes
en el perfil debajo de los 50 cm. Son suelos deladios sobre acumulaciones

de material loéssico, la textura superficial y sipesficial es franca.

Argiustoles udicos
Presentan la siguiente secuencia de horizonteB;, BC, C. El horizonte
superficial es un epipeddén molico oscuro bien estrado, el Bes argilico
estructurado en prismas regulares, por debajosd@da@m aparecen carbonatos
libres en la masa del suelo. Son suelos desarosllabbre sedimentos
loéssicos y aluviales de textura superficial fragcaubsuperficial franco-

arcillosa.
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Haplustoles tipicos
Los Haplustoles tipicos presentan la siguiente esezia de horizontes: A,

Bw, BCk, Gk Tienen epipeddn mdélico y horizonte cdmbico. Aparecarbonatos
libres desde los 50 cm de profundidad y estan d#katos desde un material

loéssico, la textura superficial es franca y lassiperficial franco-arcillo-limosa.

Haplustoles udicos
Los horizontes caracteristicos de estos suelosf0B;, BC, C. Tienen

epipeddn mdélico y horizonte cambico. Los carbonéitoes aparecen por debajo
de los 80 cm de profundidad. Son suelos desarodlasbbre sedimentos

loéssicos, de textura superficial y subsuperfiéiahca.

Para caracterizar dichos suelos se recorrié elyaseaextrajeron muestras
del horizonte Ap de 19 fincas ubicadas en cinccadamentos de Salta (Oran,
Rosario de la Frontera, Anta, General San Martamdélaria) y en uno de Jujuy
(Santa Barbara). En la Figura 2.1 se observa lBmegroductora de cultivos
extensivos y la ubicacion de los lugares de exibacde las muestras de suelo

ponderadas por cantidad de muestras tomadas.

Durante el proceso de recoleccién y manipuleo destnas se tomaron
todos los recaudos pertinentes para evitar contanes (Westerman 1990,
Sparks et al. 1996). Se realizaron andlisis fisicogiimicos de las muestras de
suelo en el Laboratorio Central de Andlisis de EBAESalta y las determinaciones
obtenidas fueron analizadas estadisticamente ntedian analisis multivariado
empleando la técnica de coordenadas discriminames| Proc Candisc (SAS,

1996).



Figura 1. Areas de muestreo de suelo
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3.2.ENSAYO EXPERIMENTAL EN DIFERENTES TIPOS DE SUEL O

Se realiz6 un ensayo en macetas ubicadas en uméouto experimental
de la EEA Salta, INTA (Lat. 24° 54°S — Long 65° Z%1250 msnm) en dos tipos
diferentes de suelos: Haplustol udico con niveleficientes de Zn (Suelo 1,
Campichuelo - Salta) y Argiustol tipico con niveldsficientes de Zn (Suelo 2,

Rosario de la Frontera - Salta); Tabla 2.1 y Figuta

Tabla 2.1 Andlisis fisico-quimicos de los suelosilitados en el
ensayo de invernaculo.

Propiedades Suelo} . 'Suelo,2.
Haplustol Gdico | Argiustol tipico
Media Desvio | Media Desvio
Arena (%) 70 148 42 2,51
Limo (%) 23 1,41 37 1,67
Arcilla (%) 7 1,10 22 1,22
Textura Franco Arenoso Franco
Peso Especifico Aparente (PEA) (g'inl 1,59 001 1,41 0,01
Contenido Hidrico Saturacion (CHS) (%) 23 055 36 1,10
C oxidable (g k@) 8,70 020 11,90 0,50
Materia organica (g kb 15,00 030/ 20,50 090
N total (g kg') 0,90 o010/ 1,10 010
P extraible (mg kg) 43 464 17 1,22
Calcio Intercambiable (cmdtg™) 6,10 035/ 11,46 0,09
Magnesio (cmalkg™) 0,92 029 238 008
Potasio (cmelkg™) 1,11 003| 1,74 005
Sodio(cmalkg™) 0,58 004/ 0,88 004
CIC (cmolkg™) 16,10 007 19,22 0,08
Carbonato de Calcio y Magnesio (%) 0,00 . 0,00 .
pH en pasta 6,52 o018 598 004
Conductividad Electr. del extracto (dSlyn 0,88 0,60 0,69 0,04
Zn DTPA (mg kg% 1,60 002 042 013
Cu DTPA (mg kg 043 002 104 050
Fe DTPA (mg kg 6,24 031 4,67 015
Mn DTPA (mg kg") 13,35 018 29,81 3,50

Estos dos suelos se seleccionaron en base a los databados en la

caracterizacion de los mismos, teniendo en cueunta pyesentaran diferentes
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contenidos de Zn de acuerdo a los umbrales critigescionados por Gupta
(1995) y localizados en diferentes zonas produstdesporoto.

El ensayo en invernaculo fue realizado con la iilesal de lograr
condiciones bien controladas y con ello obtengarégision necesaria para poder
detectar diferencias entre los tratamientos ddifextion con Zn y N. Al unificar
las condiciones externas de suelos de dos regimmmekictivas permite ver el
comportamiento de los mismos sin los efectos catiflos de la matriz ambiental
cambiante.

El disefio del ensayo para cada suelo consistiétexteBnientos totalmente
aleatorizados con arreglo factorial completo (2gdh cinco repeticiones. Los
factores estudiados fueron: 2 dosis de N-urea gsisdle Zn-ZnSQ(Tabla 2.2).

Totalizando 40 unidades experimentales para caga.su

Tabla 2.2. Dosis equivalentes de Zn y N para las iglades experimentales

Equivalencia de dosis

Dosis

Factor Nivel (kg ha) Suelo 1 Suelo 2
(Haplustol adico) (Argiustol tipico)
(mg kg*) (mg kg*)
N 0 0 0 0
1 50 15,9( 18,1¢
0 0 0 0
7n 1 5 1,59 1,82
2 10 3,1¢ 3,64
4 20 6,36 7,27

El ensayo fue conducido en macetas con una capbd&l® litros donde
se sembrd porotoPpaseolus vulgarisL.) tipo Alubia. El volumen elegido
garantizd que las plantas lleguen a coseslindo que la cantidad de tierra
produzca efectos de sobreestimacion en los resslté@bmunicacion personal,

Dra. Sui Mui Tsai 1998). Las macetas fueron sorasta una rotacion diaria para
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controlar los probables gradientes térmicos, deduad relativa ambiente, luz,
entre otros (Fotos 2.1, 2.2, 2.3y 2.4).

Los contenedores fueron llenados con tierra exrdil horizonte Ap de
cada suelo, zona de mayor densidad media de raftess para este cultivo,
(Tabla 2.1) y se sembraron 4 semillas por macetaal®6 en el estadio de hojas
cotiledonares (V1) dejando 1 planta por recipietgesimilar vigor y crecimiento
para uniformar todo el ensayo y evitar la pérdidadidades experimentales.

Los fertilizantes se agregaron por fertirrigaciomdiendo las dosis en
volimenes de una solucion madre y diluyéndolos @ rh0 por recipiente. Se
aplicaron en un solo momento, el Zn en presiembed M en primer trifolio
(Ortega 1999).

El suelo se mantuvo con un contenido de agua disigomo menor al 70%

determinado por gravimetria.

3.3.DETERMINACIONES ANALITICAS

Sobre las muestras de material vegetal se realidéterminacion de N por
semimicro-Kjeldahl (Page et al. 1982) y de Zn metdiauna digestion via acida
con nitrico-perclérico en relacion 9:4 (v/v) y parsbrmente se evalud la
concentracion de la fraccion total del metal pgreetrofotometria de absorcion
atomica (Gupta 1995).

Para la caracterizacion de los suelos de la zongprdduccién se

determino6:

Textura se emple6é la técnica de Bouyoucos (1962) parantificar los

porcentajes de particulas primarias (arena, limargilla). Se expresa en
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Foto 2.1. Ensayo de poroto

Alubia en estado fenolégico V3.

Foto 2.2. Estado fenologico V4.

T

Foto 2.3. Estado fenoldgico R

Foto 2.4. Estado fenoldgico R

S
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porcentaje de las fracciones.
Contenido hidrico a saturaciéren la pasta de suelo a saturacion se determind
gravimétricamente el contenido de humedad. Se sape % p/p.
Conductividad eléctrica especificen el extracto acuoso de la pasta saturada
(SAMLA-SAGYP 1995). Se expresa en dS m
pH: en pasta saturada. Método: potenciométrico.
Carbonato de Ca y Mg:aedlerminado por liberacién de g@Richter 1980). Se
expresa en %.
Carbono oxidablepor oxidacion en via hiumeda con dicromato degitaacido
sulfarico (Page et al.1982). Se expresa eng kg
Nitrégeno Total por Kjeldhal (Page et al. 1982). Se expresa kgi'g
Fosforo extraiblepor Bray-Kurtz | (Page et al. 1982). Se exprasang kg'.
Potasio Intercambiabtese extrajo con acetato de amonio 1,0 N a pH 7iey
determinado por fotometria de llama (SAMLA-SAGYP9QR Se expresa en
cmolk kgt
Cinc: se obtuvo la fraccion extraible con DTPA-TEAi@acdietilén triamino
pentacético - trietanolamina) y el metal se hardgteado por espectrofotometria
de absorcién atémica (Gupta 1995). Se expresa erging

Los suelos colocados en las macetas fueron anasizieterminandose las
variables mencionadas anteriormente a las quensarsu
Peso especifico aparente (PEAg utilizaron recipientes de volumen conocido
(1000 cn) y se pes6 el suelo seco a estufa, contenidolen &e expresa en g
ml ™.

Capacidad de intercambio cationicee realizé con acetato de amonio 1 N pH 7
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(SAMLA-SAGYP 1990). Se expresa en cgkg’.

Calcio y Magnesio Intercambiablesxtraccion con acetato de amonio 1,0 N a pH
7,0. Se expresa en crp&b™*.

Sodio intercambiablefue extraido con acetato de amonio 1,0 N, pH:y7fQe
determinado por fotometria de llama. Se expresaneol, kg suelo seco. Se
calcul6 su porcentaje (PSI) en base a la capacdidddtercambio de intercambio
cationico. Se expresa en porcentaje.

Cobre, Hierro y Manganescse extrajo la fraccion extraible con DTPA-TEA
(acido dietilén triamino pentacético- trietanolaa)iy los metales se determinaron

por espectrofotometria de absorcion atémica (GL@®88). Se expresa en mgkg

3.4.VARIABLES RESPUESTA

* Produccién de materia seca (planta)

Se evalué mediante:
Peso seco de grand®SGRANOS): se cosecharon todos los granos de cada
planta y se secaron en estufa a 50°C hasta pestanty se determin6 su peso
en gramos.
Peso seco de la parte aéréBRSAEREA): se recolectaron para cada planta los
organos abscisionados -las hojas senescenteso@sprde abscision), las vainas
y flores abortadas- durante el ciclo de cultivoeyfgeron secando en estufa a
50°C. A ellas se les agrego la planta extraideoseaha cortada por el cuello méas
las vainas vacias, también secas a estufa.
Peso seco de raicdPSRAIZ): al cosechar los granos, luego de exti@agarte

aérea de la planta, se sacaron las raices, s®masabre una malla plastica por
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inmersion en agua destilada y se secaron en es&fi&C hasta peso constante.
Peso seco totdPSTOTAL): PSTOTAL=PSGRANOS+PSAEREA+PSRAIZ

indice de Cosech@C): IC=PSGRANOS/ PSTOTAL

» Componentes de produccion

Granos por vaindGRAVAIN): GRAVAIN =NGRANOS/NLLENAS
Cantidad total de grano§NGRANOS): se contaron todos los granos de cada
planta.
Cantidad de vainas llena@LLENAS): se contaron todas las vainas que tenian
por lo menos un grano.
Cantidad de vainas vangdBlVANAS): se contaron todas las vainas absciciasad
y que no tenian granos en el momento de la cosecha.
Cantidad de vainas totalgBITVAINAS): NTVAINAS =NLLENAS+NVANAS
Gramaje(GRAMAJE): GRAMAJE =100 . PSGRANOS / NGRANOS

Indica el tamafio de la semilla y en porotos blangos Alubia es un

indicador de calidad ya que se comercializa temieamcuenta esta caracteristica.

* Concentracion de nutrimentos

Se evalud la concentracion de N en:
N en granogGN): se determin6 quimicamente la concentraceéiNdotal en los
granos. Se expresa en porcentaje.
N en parte aéredPLN): se determiné quimicamente la concentradiém total
en tallos, hojas y vainas vacias. Se expresareemaje.
N en raice{RN): se determind quimicamente la concentrac®iMdotal en las

raices. Se expresa en porcentaje.
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Se evalué la concentracion de Zn en:
Zn en granogGZN): se determiné quimicamente la concentrad®Zn total en
los granos. Se expresa en mg kg
Zn en parte aéredPLZN): se determind quimicamente la concentraciérZn
total en la parte aérea de la planta. Se expresayedj”.
Zn en raicefRZN): se determind quimicamente la concentradiérZn total en

las raices. Se expresa en mg kg

e Absorcién de nutrimentos

La absorcion de N se expresé en myypke determiné en:
N en grano§TGN): TGN =GN . PSGRANOS. 10
N en parte aéreéTPAN): TPAN =PLN. PSAEREA. 10
N en raicegTRN): TRN =RN. PSRAIZ. 10
N total (TN): TN =TGN+TPAN+TRN

La absorcién de Zn se expres6 en jigypse determiné en:
Zn en grano$TGZN): TGZN =GZN.PSGRANOS
Zn en parte aérefTPAZN): TPAZN =PLZN.PSAEREA
Zn en raiceTRZN): TRZN =RZN.PSRAIZ

Zn total(TZN): TZN =TGZN+TPAZN+TRZN

Las variables determinadas en los suelos fuerohalsegor quintuplicado
y sobre el material vegetal se trabajo por tripligaambos resultados fueron
expresados en base a suelo seco (105°C) o matedal vegetal (50°C). Las
variables de produccion de materia y sus composeiuteron evaluadas por

guintuplicado.
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3.5.METODOLOGIA ESTADISTICA

Se realiz6 el andlisis exploratorio de datos paradmprobacion de los
supuestos del andlisis de varianza. El mismo cifisen el estudio de la
distribucion aleatoria, independiente y normal @& términos del error mediante
el Proc Univariate del SAS. La homogeneidad deavaas de los tratamientos fue
corroborada mediante la prueba de Levene con & BtdM y el estudio de la
correlacion de la media con los desvios se regliaticamente mediante el Proc
Plot (SAS 1996).

El estudio confirmatorio de datos se centré emalisis de la varianza y la
comparacion de medias con pruebas de F planeadaslpesstudio de los factores
y sus interacciones, comparaciones de dosis y ddemeia con contrastes

ortogonales mediante Proc Anova y GLM del SAS (Afiés Anexo 1y 2).
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CAPITULO 3

RESULTADOS y DISCUSION

3.2.1. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE LA ZONA
PRODUCTORA DE POROTO

Los contenidos de Zn de los Molisoles de la zorlyetora de poroto
variaron entre 0,27 y 2,86 mgkgcon una media de 1,280,78 (Tabla 3.1). Las
propiedades identificadas para cada uno de losukfos se presentan en el

Anexo 1.

Tabla 3.1. Medias y desvios de las determinacionasaliticas de los suelos de
produccion de poroto de Salta y Jujuy

Haplustol Haplustol Argiustol Argiustol Analisis

Variables . - oy 2
tipico udico tipico udico  General
Zn DTPA (mg kg") 0,39 1,70 0,55 1,57 1,28
+0,14 +0,76 +0,19 +0,47 +£0,78
Arena (% 48 66 42 38 52
+19,09 +£9,43 +£577 +3,05 +15,58
Limo (%) 37 24 37 33 31
+11,27 +8,04 +2,52 +9,40 +£9,75
Arcilla (%) 15 10 21 29 18
+8,08 +£2,31 +3,61 +7,05 +9,14
Contenido Hidrico a Saturacién (%) 33 25 33 49 34
+8,72 £2,71 +5,69 +8,51 +11,48
pH en past 7,3C 6,6¢ 6,4C 7,04 6,8
+0,20 +0,29 +0,69 +0,79 +0,56
CE del extracto (dS 1) 0,55 0,68 0,83 0,82 0,72
+0,17 +0,28 +0,20 +0,35 +0,27
Carbonato de Ca y Mg (¢ 0,5z 0,1¢ 0,0C 0,92 0,3¢
+0,47 +0,32 +0,00 +0,58 +0,52
Materia organica (g kY 17,7 17,1 19,3 31,8 21,4
+0,65 £0,29 £0,40 +£1,07 +0,87
N total (g k%) 1,0C 1,0C 1,1C 1,8C 1,2C
+0,40 +0,20 +0,20 +0,60 +0,50
Relacion C/N 10 10 10 10 10
+1,00 £1,13 +0,58 +£1,79 +1,18
P extraible (mg k%) 9 35 26 37 3C
+1,00 +19,86 +17,90 +7,50 +17,34
K (cmol. kg™ 0,99 1,39 1,84 2,04 1,57
+0,14 +0,62 +0,17 +0,25 +0,56

+ indica desvio estandar
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Por la aplicacion del analisis discriminante seuvigtron 2 coordenadas
gue explicaron el 97,66% de la varianza total yrafwyraron diferencias

significativas entre los grupoa<0,05) con el test de Makalanobis (SAS 1996).

Mediante dicho andlisis se distinguieron los cuajrapos de suelos
identificados por las variables Zn, arena, arcékgpacidad hidrica de saturacion,
materia organica y N con un nivel de significand&ao<0,01 mientras que el
contenido de carbonatos y K lo hicieron con un Inee0,05. Las variables pH,
conductividad eléctrica, relacion C/N y P no fuercapaces de identificar

diferencias entre grupos (Figura 3.1).

Figura 3.1. Analisis discriminante para los suelode Salta y Jujuy cultivados con poroto.
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Al recorrer la zona, se observaron sintomas decidafiia de Zn
(corroborados por pruebas diagnéstico) en cultd®poroto en aquellos suelos
cuyos contenidos en este nutrimento eran menore8,6leng Zn-DTPA kg
(observacion personal). Los sintomas observadorfugresencia de escaso
crecimiento de la planta por acortamiento de loseandos, aumento en la
duracion de la etapa fenologiva V2, hojas nuevague@as, puntiagudas y

cloréticas o de color verde seco.

Los Subgrupos tipicos son los que manifiestaroitidetias (Argiustoles
tipicos con 0,5% 0,19 mg Zn kg y los Haplustoles tipicos con 0,390,14 mg
Zn kg') y en los udicos los contenidos de este nutrimeon superiores al
umbral critico (Argiustoles Gdicos con 1,570,47 mg Zn kg y los Haplustoles

udicos con 1,7& 0,76 mg Zn kg) (Tabla 3.1y Anexo 1).

El analisis multivariado permitié identificar est@uibgrupos de suelos
diferenciandolos por el contenido de Zn, la fraoc@bloidal, la capacidad de
retencion de agua y los contenidos de N, K y catmm Cabe destacar que las
variables pH, conductividad eléctrica, relacion G/N° no fueron capaces de

identificar diferencias entre grupos (Figura 3.1).



37

3.2.2. ENSAYO EN INVERNACULO
Se estudiaron los supuestos para realizar el andésvarianza. Los suelos

poseen heterogeneidad de varianza entre si, ppreano pueden ser analizados
conjuntamente. Se estudiard en forma separadargiartamiento de cada suelo
con respecto al tipo de tendencia de la respuestasdvariables analizadas con

respecto a la fertilizacion.

Todas las variables estudiadas en cada suelo corople los supuestos
del analisis de varianza, no hay necesidad de h@reformaciones (Anexos 2 y

3).

3.2.1.1.Respuesta al Zny su interaccion con N an Haplustol udico

Los supuestos para el analisis de varianza, el ANVs contrastes

ortogonales para los datos obtenidos de este sea@bservan en el Anexo 2.

3.2.1. Produccion de materia seca y sus componentes

Peso seco de granos

El peso seco de granos respondié en forma indegatedy positiva a la
fertilizacién con Zn §<0,01) y con N @<0,05). El peso seco de granos aumenta

con las dosis de Zn hasta un maximo en el niveldu(as 3.2 y 3.3).

Peso seco de la parte aérea

El peso seco de la parte aérea no respondio atil&zéeion con ninguno

de los dos nutrientes, siendo la media generaB#8% 1,17 g planta.
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Figura 3.2. Peso seco de granos de porotoFigura 3.3. Peso seco de granos de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con N.  y su respuesta a la fertilizacion con Zn.
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Peso seco de raices

El peso seco de raices presento interaccion Zny<l,05), aumentando
con el agregado de N en ausencia de Zn y dismimioyeon el agregado de Zn en

presencia del N (Figura 3.4).

Figura 3.4. Peso seco de raices de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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‘ Contraste lineal Zn en N1: a<0,01 ‘

0,3
Zno Znl Zn2 Zn4
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—#— N1
Lineal (N1) /

KNO vs. N1 en Zn0: a<0,05 y en Zn4: a<0,05 |

Peso seco total

El peso seco total no respondio a la fertiliza@én cinc ni nitrégeno. La

media general del ensayo fue de 26:2922 g planta.
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indice de Cosecha

El indice de cosecha respondié en forma indepetaligmositiva a la
fertilizacion con Zn ¢<0,05) y con N ¢<0,01) incrementandose el mismo con el

agregado de dosis crecientes de Zn (Figuras 3.6)y 3

Figura 3.5. indice de cosecha de poroto y su Figura 3.6. indice de cosecha de poroto y su

respuesta a la fertilizacion con N. respuesta a la fertilizacion con zZn.
N ™
0,52 0,52
0,48 l/{ 0.48 T T
Q 0,44 T O 044 m
0,40 —— Contraste lineal: a<0,05 |— 040 | _
0,36 0.36

NO N1 zno zn1 zn2 Zn4

Tratamientos Tratamientos

Gramaje

El gramaje respondi@0,01) a la interaccion Zn y N. El Zn aumenté el
tamafo del grano hasta un méximo en el nivel 2ycein N. Al agregar N en

ausencia de Zn disminuy6 el tamafio del grano (Rigur).

Granos por vaina

Los granos por vaina respondieron en forma indepately positiva a la
fertilizacion con Zn @<0,05) y con N ¢<0,01). La mayor cantidad de granos

registrada fue para el nivel 1 de Zn (Figuras 3389y.
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Figura 3.7. Gramaje de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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Cantidad total de granos
La cantidad total de granos tuvo interaccion sigaiiva entre Zn y N
(a<0,01), disminuyendo con las dosis crecientes deuamdo se fertilizd con Ny

aumentando cuando el N no fue adicionado. El agede N sin Zn aumento el

namero de granos (Figura 3.10).

Figura 3.8. Granos por vaina de poroto y su  Figura 3.9. Granos por vaina de poroto y su
respuesta a la fertilizacion con N. respuesta a la fertilizacion con Zn.
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Cantidad de vainas llenas

La cantidad de vainas llenas no respondi6 a ldizadion con Zn ni a la

interaccion. La media general del ensayo fue de@# @63 vainas planta
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Figura 3.10. Cantidad total de granos de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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Cantidad de vainas vanas

La cantidad de vainas vanas respondio a la intémac&n y N ¢<0,01) y
aumento con las dosis crecientes de Zn mas N khsiigel 2 de Zn. Sin N no
hubo respuesta a la adicion de Zn y el agregadé si@ Zn disminuyé el vaneo

(Figura 3.11).

Figura 3.11. Vainas vanas por planta de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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Cantidad de vainas totales
La cantidad de vainas totales respondi6 a la iotéda Zn y N ((<0,05) y

aumentd con las dosis crecientes de Zn mas N hastadximo en el nivel 2 de
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Zn. Sin N no responde al Zn y el agregado de NZminlisminuyd la cantidad de

vainas (Figura 3.12).

Figura 3.12. Vainas totales por planta de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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La produccion de materia seca aérea y total dealatgp de poroto no
respondio a la fertilizacion con Zn, resultadosilsiras fueron mencionados por
Armour et al. (1990), Kalyan-Singh et al. (19925&diq y Hussain (1994). En
este ensayo ambas variables tampoco tuvieron retspada fertilizacion con N.
El peso seco de las raices respondi6é a la intéraate Zn y N (Figura 3.4),
aumentando el peso de las mismas cuando en el sui@lplicd soélo fertilizacion
nitrogenada. Cuando se realizd la fertilizacion tenigisminuy6 linealmente el
peso a medida que se incremento el nivel de Zos essultados coinciden con los
mencionados por Wallace (1989). El peso seco deograe incrementd con la
fertilizacion de Zn alcanz6 un méximo en la dosi? £on tendencia cuadrética y
lineal para N, respondiendo ambos elementos de nmangependiente (Figuras
3.2 y 3.3). Respuestas positivas a la fertilizaadn Zn son mencionadas por
MacDonald et al. (1990), Melo et al. (1991) y Sa@met al. (1991). lyengar y

Raja (1988) también encuentran un maximo en lasddsi 10 kg Zn ha
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fertilizando con ZnSQ Por el contrario, Wallace (1989), Kalyan-Singhatt
(1992) y Singh et al. (1995) no hallaron efectdzsesta variable con la adicion

de Zn.

Cuando se fertilizd independientemente con Zn yeNesidencidé una
respuesta positiva lineal del indice de coseclgu(gs 3.5 y 3.6). Evidentemente,
el fertilizante influiria en la intensidad de landenda y en la particion de los
fotoasimilados causando aumento en la produccid@rates tal como lo indica la

variable mencionada.

Referente a los componentes de rendimiento, el raidevainas vanas no
varié cuando sélo se aplic6 Zn. Sin embargo, cuasltertiliz6 con Zn y N se
produjo un mayor nimero de vainas vanas para ls desZn2 (Figuras 3.11).
Esto indicaria que hubo competencia entre érgangstales porque otro factor
pudo haber actuado como limitante en la fuente @V&ilzquierdo 1989). Por
otra parte, la cantidad de vainas llenas no fuetigfeen detectar las variaciones
de rendimiento causadas por la adicién del featilie. Resultados coincidentes
encontraron Kalyan-Singh et al. (1992) y opuestesdn descriptos por Garcia
Medina (1991) y Blaylock (1995) quienes determinagoie el nUmero de vainas
llenas constituye el principal componente del remieinto. EI nUmero de granos
por vaina respondié en forma positiva e independiara fertilizacion de Ny Zn
alcanzandose el mayor valor con la dosis de Zrdu(gs 3.8 y 3.9). Los restantes
componentes de rendimiento -el gramaje (tamafiogd®io) y el niamero de
granos totales- respondieron a la interaccion 2 (Figuras 3.7 y 3.10). Estas
variables fueron las que definieron mejor el aumetd rendimiento (expresado

como peso seco de granos) en el suelo Haplustod @diando se fertilizé con Zn
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Unicamente y soélo el gramaje cuando se le incorgorguntamente Zn y N,
presentando éste tendencia cuadratica alcanz6 ximmén la dosis Zn2. Por lo
tanto, la adicion de los dos nutrientes al suette @n solo mejoré la calidad de
producto obtenido ya que el tamafio del grano es dendos parametros de
estandar de calidad de grano procesado para lategigm considerado para fijar
su precio (CLERA 2001). Aplicando s6lo N disminugbtamafio del grano -
pasando de la categoria grande (mayor de 52,6 getit) a mediano (entre 52,4
a 45,5 g 100 se- y aumentd el nimero de los mismos, mostrandoseoc

variables compensatorias.

White e Izquierdo (1989) demostraron que este digpgoroto, arbustivo,
se caracteriza por tener un corto y rapido periddollenado, alto reparto y
removilizacién de fotosintatos. Si un cultivar aclanfotoasimilados y N durante
el crecimiento vegetativo, fundamentalmente, comeste caso cuando la planta
ha sido fertilizada con Zn y N, podrd removilizadarante el llenado de las
vainas. Este efecto jugard un rol importante derdamtsenescencia y permitira
mejorar los rendimientos. Esto también se corroporael incremento de gramaje

gue se produce cuando el suelo es fertilizado odroa nutrientes.

3.2.2. Concentraciéon de nutrimentos

La concentracion dN se determind en:

N en granos

La concentracion de nitrégeno en granos respondid ferma

independiente a la fertilizacion con Za<Q,05) y con N @<0,01). Disminuy6
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con el agregado de dosis crecientes de Zn y aunaéfeétilizarse el suelo con N

(Figuras 3.13y 3.14).

Figura 3.13. Contenido de N en granos de

Figura 3.14. Contenido de N en granos de
poroto y su respuesta a la fertilizacién con N. poroto y su respuesta a la fertilizacion con Zn.
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La concentracion de nitrégeno en parte aérea reé#&pdon<0,01) a la

interaccion Zn y N. Aumenté con el agregado desdosicientes de Zn cuando se

fertiliz6 con N y no tuvo respuesta cuando no dei@ab N. La fertilizacion con

N sin Zn disminuyo el contenido de N en la parteadle la planta (Figura 3.15).

Figura 3.15. Contenido de N en la parte aérea de la
planta de poroto y su respuesta a la fertilizaciéoon Zn y N.
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N en raices

La concentracion de N en raices no respondio erféiZzacion con Zn ni a

la interaccion. La media general fue de ®7%14 mg kg

La concentracion d&n se determind en:

Zn en granos
La concentracion de Zn en granos respondié positvae a la

fertilizacion nitrogenada (Figura 3.16).

Figura 3.16. Contenido de Zn en los granos de pormt
y su respuesta a la fertilizacion con N.
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Zn en parte aérea

La concentracion de Zn en la parte aérea resporatié forma
independiente a la fertilizacién con Za<Q,01) y con N ¢<0,01). Disminuyo6
con el agregado de dosis crecientes de Zn hastinimo en el nivel 1 del

mismo. Al fertilizar con N aument6 la concentrac{figuras 3.17 y 3.18).

Zn en raices

La concentracion de Zn en las raices respondi@enaf independiente y

positiva a la fertilizaciéon con Zmi€0,01) y con N ¢<0,01). Aument6 con el
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agregado de Zn hasta alcanzar un maximoeknnivel 1, que se mantuvo

Figura 3.17. Contenido de Zn en la parte Figura 3.18. Contenido de Zn en la parte

aérea de poroto y su respuesta a la aérea de poroto y su respuesta a la
fertilizacion con N. fertilizacion con Zn.
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50 50
40 74( Contraste lineal: a<0,01 }7 40 4{ Contraste cuadratico: a<0,01 ’7
2 a0 !/§ 2 % \//i
£ £
& 20 Z 20
2 g
10 10
0 T 0
NO N1 Zn0 Znl zZn2 Zn4
Tratamientos Tratamientos
N ) N J

aproximadamente constante hasta el nivel 2 (Figdiksy 3.20).

Figura 3.19. Contenido de Zn en las raices de Figura 3.20. Contenido de Zn en las raices de
poroto y su respuesta a la fertilizacién con N poroto y su respuesta a la fertilizacion con Zn.
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La concentracion de Zn aumentd en todos los érgaegstales cuando se

lo fertilizé con N (Figura 3.21).

Al fertilizar con Zn, la concentracion en el grade este elemento no

varié. Resultados opuestos fueron hallados por at@ll(1989) y Moraghan
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(1996). El contenido de Zn en granos determinadesém estudio fue bajo (28,35
+ 2,34 mg Zn kg), segin lo establecido en la bibliografia interoaal (41,4 mg
Zn kg'; Moraghan 1994), a pesar de aumentar con laifedibn nitrogenada

(Figura 3.16).

Figura 3.21. Concentracion promedio de Zn en los flirentes 6rganos
vegetales con y sin fertilizacién nitrogenada

Concentracion de Zn (mg kg ™)
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@NOo

Granos

0 10 20 30 40 50 60

La concentracion de Zn en la raiz fue mas elevadado al suelo se lo
fertiliz6 con Zn, hasta la dosis Znl, mientras oge la parte aérea la
concentracién disminuyé hasta un minimo de Znlufag 3.17, 3.18, 3.19 y
3.20). La incorporacién de Zn al suelo pareceria disminuye la eficiencia de
traslocacion desde la raiz al tallo, ya que estenehto se comporta como
parcialmente moévil dentro del vegetal, mecanisme guplicaria los resultados

obtenidos (Malavolta 1980, Reis et al. 1992, IinkMoraghan 1993).

La concentracion de N en grano (Figura 3.14) tuwa tespuesta lineal
negativa cuando se fertiliz6 con Zn, resultadosilaies fueron hallados por
Singh et al. (1995). El contraste ortogonal entrdertilizado y fertilizado con Zn

no resulté significativo, diferenciandose negatieate cuando la dosis aplicada
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fue de 6,36 mg KY (Zn4). Para este nivel se verifico la disminucide la
concentracion de N en grano y éste se acumuld @arte aérea de la planta

coincidentemente se produjo menor gramajenyaumento en el nimero de

Figura 3.22. Concentracion promedio de N en los difentes 6érganos
vegetales con y sin fertilizacién nitrogenada

Concentracion de N (%)
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Parte aérea EN1
mNO
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granos (Figuras 3.7, 3.10, 3.14 y 3.15) . Estocendia que la dosis maxima de Zn

empleada produjo estrés en la planta de poroto.

Con respecto a los valores de contenido de N dgrkrsos de poroto, se
consideran valores normales entre 3,68 y 4,32 gglQ@ili 1997) y en zonas de
cultivo en el NOA se encuentran valores para ebfootipo Alubia entre 2,72 y
3,68 g 100 g (Pacheco Basurco et al. 1990). En este ensayongrido de N
estaria dentro de lo adecuado, aumenta de 3,362ag3100 @ cuando se lo
fertiliza con N y en el caso de la fertilizaciomcdn se mantiene estable hasta la
dosis de Zn2 en aproximadamente 3,52 g 16¢ daja a 3,34 g 1007gen la

maxima dosis.

La concentracion de N en orden decreciente fuetognaiz y parte aérea,

mientras que para Zn resulto ser raiz, parte aégrano. Por lo tanto, podemos
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afirmar que el Zn se acumulé en la raiz y el Nleggrano (Figuras 3.21 y 3.22).

3.2.3. Absorcion de nutrimentos

N en granos

La absorcion total de N en granos respondié en doimdependiente y
positiva a la fertilizaciéon con Zmi0,05) y con N ¢<0,01). Aumento6 con el
agregado de dosis crecientes de Zn hasta alcamzamaximo en el nivel 2

(Figuras 3.23 y 3.24).

Figura 3.23. Absorcion de N en granos de  Figura 3.24. Absorcion de N en granos de
poroto y su respuesta a la fertilizacién con N. poroto y su respuesta a la fertilizacién con Zn.
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N en parte aérea

La absorcion total de N en la parte aérea respantidnteraccion Zny N
(a<0,01). Con el agregado de todas las dosis de #rertid cuando se fertilizd
con N y disminuy6é cuando éste no fue incorporadsualo, hasta un minimo

alcanzado para el nivel 1 de Zn (Figura 3.25).
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N en raices

La absorcidn total de N en raices no respondiofertdizacion con Zn ni

a la interaccién. La media general fue de 0,67920077 mg raiz

Figura 3.25. Absorcion de N en la parte aérea de [danta de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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La absorcion total de N realizada por la plantgpdeto respondié a la
interaccion Zn y N ¢<0,05), aumentd con las dosis crecientes de Zn has
alcanzando un maximo en el nivel 2 de Zn. Cuandsentertiliz6 con N no hubo
respuesta a la fertilizacion con Zn y la incorp@aale N sin Zn disminuyé la

absorcion (Figura 3.26).

Figura 3.26. Absorcion total de N de la planta degroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N.
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La absorcion d&n fue determinada para las siguientes partes detakg

Zn en granos

La absorcion total de Zn en granos Unicamente rei@gositivamente al
agregado de N al suela<0,01) (Figura 3.27).

Figura 3.27. Absorcion de Zn en granos de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con N.
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Zn en parte aérea

La absorcion total de Zn en la parte aérea de datplrespondié a la
fertilizacion con Zn <0,01). Disminuyé con el agregado de dosis creegede
Zn hasta un minimo en el nivel 1 (Figura 3.28).

Figura 3.28. Absorcion de Zn en la parte aérea déa planta de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zn.
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Zn en raices
La absorcion total de Zn en raices respondié emdoindependiente y
positiva al Zn ¢<0,01) y al N ¢<0,05). Aumento con las dosis crecientes de Zn

hasta un maximo alcanzado en el nivel 1 (Figur28 $.3.30).

Figura 3.29. Absorcion de Zn en las raices Figura 3.30. Absorcion de Zn en las raices de
de poroto y su respuesta a la poroto y su respuesta a la
fertilizacion con N fertilizacion con Zn

N
~
J

a
<}

50

l Contraste cuadratico: a<0,01 l

I
o

40 7 |_Contraste lineal: a<0,01 |

30
20 E"’///,{

10

TRZN (4g)

TRZN (yg)
N w
o o
?

-
o

o
o

NO N1 zno zn1 zn2 Zn4

Tratamientos Tratamientos

Zn total en planta

La absorcion total de Zn realizada por la plantapdeoto respondio

(0<0,01) positivamente al agregado de N (Figura 3.31)

Figura 3.31. Absorcion total de Zn en planta de pato
y su respuesta a la fertilizacion con N.
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El contenido de Zn (pg) fue similar en la parteeaér granos, presentando

las raices escasas cantidades (Figura 3.32).

El contenido de N (mg) fue mayor en granos siguwerh orden

decreciente en parte aérea, siendo menor en igizdr3.33).

Figura 3.32 Absorcién promedio de Zn en

los diferentes 6rganos de la planta
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Figura 3.33. Absorcion promedio de N en los

diferentes 6rganos de la planta

-~

~
Raiz
1%

Parte

Granos
70%

La absorcioén total de N se increment6 hasta unmauein la dosis de Zn2

con la fertilizacién conjunta de Zn y N, no respendo al Zn solo, lo que

indicaria sinergismo entre ambos nutrientes (Figue®). Esta mayor absorcion

de N total en planta esta relacionada con mayareid® en la parte aérea y en

los granos. Sin embargo, no se manifiesta aumeantia eoncentracion de este

nutriente en los granos (Figura 3.14) cuando derkiiza con Zn solo, el cual

disminuye comprometiendo su calidad proteica. Uaalad causas que podria

explicar este comportamiento es que el contenidd de el suelo sea limitante.

Por otra parte, la adicién de dosis crecientes mealZsuelo favorecio la

removilizacién de N de la parte parte aérea hdcaestino cosechable (Figuras

3.24 y 3.25), ratificando los resultados obtenig@s materia seca.
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La absorcién total de Zn en la planta respondiditipamente a la
fertilizacion con N (Figura 3.31). Esta absorciénpstenciaria cuando se fertiliza
con una fuente amoniacal tal cual lo demostraracanXi Shokohifard (1989),
Thomson et al. (1993) y Barsoom et al. ( 1996)fdrtlizacién con Zn solamente
no tuvo influencia en el contenido de Zn del todal la planta ya que se
observaron aumentos de concentracién solamentasamices (Figura 3.20) que
constituyen un pequefio porcentaje de la product@materia seca total de la
planta. Pareceria que el problema de trasloca@afindde las raices al tallo esta

influido por la falta de N observada, como lo safléhbata Pendias y Pendias

(1985).
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3.2.2.2.Respuesta al Zn y su interaccion con N en Argiustol tipico

Los supuestos para el analisis de varianza, el ANVRs contrastes

ortogonales para los datos obtenidos de este sealbservan en el Anexo 3.

3.2.2.1. Produccion de materia seca y sus componentes

Peso seco de granos

El peso seco de granos respondié a la interacadédrdy N ¢<0,01).
Aumenté con las dosis crecientes de Zn mas N Msifcanz6 un maximo para el
segundo nivel de Zn. Siempre hubo mayor rendimientdéos suelos fertilizados

con N (Figura 3.34).

Peso seco de la parte aérea

El peso seco de la parte aérea respondié a laadaién de Zn y N
(a<0,01). Disminuy6 con el agregado de dosis creegede Zn mas N hasta un
minimo en el nivel 1 y aumento sin N hasta un maxaicanzado en el nivel 2 de

Zn. Al agregar N sin Zn aumento el peso seco (Ri@uB5).

Peso seco de raices

El peso seco de raices no respondié a la fertifimacon Zn ni a la

interaccion. La media general del ensayo fue 0,4680353 g raiz.
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Figura 3.34. Peso seco de granos de poroto ¥igura 3.35. Peso seco de la parte aérea de la

su respuesta a la fertilizacion con Zny N planta de poroto y su respuesta a la
fertilizacion con Zny N
(o N 20 h
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Peso seco total

El peso seco total respondié positivamente a larastion de Zn y N
(a<0,01). Aumenté con las dosis crecientes de Zn hag sin fertilizacion
nitrogenada alcanzé un maximo para el segundo de/&n. Siempre hubo mayor

rendimiento en los suelos fertilizados con N (FégB:36).

Figura 3.36. Peso seco total de la planta de Figura 3.37. indice de cosecha de poroto y

poroto y su respuesta a la fertilizacion su respuesta a la fertilizacién con Zn yN
conZnyN
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Y

indice de Cosecha

El indice de cosecha respondié a la interacciorZinley N (@<0,01).
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Aumenté con el agregado de dosis crecientes de & khhasta un maximo
alcanzado en el nivel 1 y disminuy6 en los suelodNs Al adicionar sé6lo N se

produjo un menor indice de cosecha (Figura 3.37).

Gramaje

El gramaje respondié en forma independiente a ftiliZacion con Zn
(a<0,01) y N ¢<0,05). Disminuyé a medida que se incrementarordéess de

Zn, aumentando cuando se aplico N (Figuras 3.389)3

Figura 3.38. Gramaje de poroto y su Figura 3.39. Gramaje de poroto y su respuesta
respuesta a la fertilizacion con N a la fertilizacién con Zn
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Granos por vaina

Los granos por vaina no respondieron a la fertliaa con Zn ni a la
interaccion entre nutrimentos. La media generakdsayo fue 2,88 0,33 granos

vaina.

Cantidad total de granos

La cantidad total de granos respondié a la intédacgn y N @<0,01).
Aument6 con las dosis crecientes de Zn mas N yNsilegdé a un maximo

alcanzado en el nivel 2 de Zn (Figura 3.40).
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Figura 3.40. Cantidad total de granos de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N
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Cantidad de vainas llenas
La cantidad de vainas llenas respondi6 a la intégdacZn y N ¢<0,05).
Aumenté con las dosis crecientes de Zn mas N Wdiegd a un méaximo en el

nivel 2 de Zn (Figura 3.41).

Figura 3.41. Vainas llenas de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N
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Cantidad de vainas vanas

La cantidad de vainas vanas respondid6 en formaperdbente a la
fertilizacion con Zn §<0,05) y N €<0,01). El vaneo disminuy6 a medida que

aumentaron las dosis de Zn (Figuras 3.42 y 3.43).
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Figura 3.42. Vainas vanas de porotoy su Figura 3.43. Vainas vanas de poroto y su respuesta

respuesta a la fertilizacion con N a la fertilizacién con Zn
4 I / N
6 6
[ Contraste lineal: a<0,01
5 — 5 Contraste lineal: a<0,01
: T $
Zz 3 — Z 3
<>/
2 + 2 T
1 " 1 :
NO N1 Zno Znl Zn2 Zn4
Tratamientos Tratamientos
. J (S J

Cantidad de vainas totales

La cantidad de vainas totales Unicamente respon(i&0,01)

positivamente a la fertilizacion nitrogenada (Fay8r44).

Figura 3.44. Vainas totales de poroto
y su respuesta a la fertilizacion con N

~
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Contraste lineal: a<0,01
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NTVAINAS

NO N1

Tratamientos

La produccion de materia seca aérea, total y enograespondié a la

interaccion de Zn y N.

Con la aplicacion de Zn y N aumento la producciémthteria seca total y
el rendimiento en granos en forma lineal hasta&timo nivel de Zn estudiado

(Figuras 3.34 y 3.36). O sea que la fuente reaknerd limitante ya que con la
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fertilizacion aument6 la produccion neta, a diferande lo observado en el
Haplustol tdico. La particion de fotoasimiladosestithos cosechables también se
incrementd, este efecto se demostré por el aiom@sl indice de cosecha
(Figura 3.37), ya con la dosis Zn1 (1,82 mg)kdEl aumento del rendimiento en
granos se determiné por el incremento del nimerauohas llenas (Figuras 3.34 'y
3.41). El nimero de granos por vaina no varié gramaje disminuy6. EI mayor
namero de granos fue ocasionado por el mayor naoerainas llenas (Figuras
3.40 y 3.41), al contrario de lo encontrado pory#alSingh et al (1992) y

corroborando lo encontrado por Garcia Medina (19BIlaylock (1995).

Cuando al suelo se lo fertilizé con Zn, el pesmside la parte aérea, total
y de granos aumenté hasta un maximo en el nivele2Zd (10 kg h3),
coincidiendo con lyengar y Raja (1988). El gramdigminuy6 en forma lineal
junto con el indice de cosecha. El nimero de vdlerass y de granos aumento
cuadraticamente hasta un maximo en el nivel 2 deEZmendimiento también
estuvo determinado por el nimero de vainas lleBasimero de vainas vanas
diminuyé con el aumento en dosis de Zn y aumemdaéertilizacion con N solo
(Figuras 3.42 y 3.43). Cuando se aplican los ddsemtes juntos se observa una
compensacion de efectos ya que el nUmero de viémas crece en forma lineal

(Figura 3.41).

Debido al comportamiento manifestado por las éem peso seco de
grano, peso seco de parte aérea y peso secogathgsrva sinergismo entre Zny

N.

La fertilizacién con Zn produjo un aumento de reménto y disminucion
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en el gramaje, a pesar de ello no se afectd ldazhlilel grano por que segun los
patrones de comercializacion se mantendria en ¥nmaé&ategoria (mayor a 52,6
g 100 seri, CLERA 2001). Este comportamiento fue diferente abservado en

el Haplustol dadico.

3.2.2.2. Concentracién de nutrimentos

La concentracion d en las diferentes partes del vegetal fue:

N en granos

La concentracion de N en granos respondié a laliZadion de Zn
(a<0,01). Aumento con las dosis crecientes de Zegodlla un maximo alcanzado

en el nivel 2 de Zn (Figura 3.45).

Figura 3.45. Concentracion de N en granos de
poroto y su respuesta a la fertilizacion con Zn

Contraste cuadratico: ¢<0,01

Tratamientos

N en parte aérea

La concentracion de N en parte aérea no respontidfextilizacion con
Zn ni a la interaccion entre ambos nutrimentosmiaalia general del ensayo fue

1,22+ 0,08 g 1004.
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N en raices

La concentracion de N en raices no respondio erféiZacion con Zn ni a
la interaccién entre nutrientes. La media geneedlethsayo fue 1,6% 0,20 ¢

100g*.

La concentracion dén en diferentes las partes del vegetal fue:

Zn en granos

La concentracion de Zn en granos no respondidextiizacion con Zn ni

a la interaccion. La media general del ensayo 6y&7 1,19 mg k-

Zn en parte aérea

La concentracion de Zn en la parte aérea respanididnteraccion de Zny
N (0<0,01). Disminuy6 con las dosis crecientes de Zs Méasta un minimo
alcanzado en el nivel 2 de Zn y aumento sin lai@dide N. Al agregar N sin Zn

la concentracion aumenté (Figura 3.46).

Figura 3.46. Concentracion de Zn en parte  Figura 3.47. Concentracion de Zn en

aérea de poroto y su respuesta a la raices de poroto y su respuesta a la
fertilizacion con Zny N fertilizacion con Zny N
T m N e N

‘ Contraste lineal Zn en NO: a<0,01 ‘ ‘Contraste lineal Zn en N1: a<0 01‘
o 60 . 60 T
£ 40 £ 40 —
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‘ Contraste cuadratico Zn en N1: a<0,05 ‘ Contraste cuadratico Zn en NO: a<0,01 ‘
0 \

o

Zno Znl Zn2 Zn4 Zno Zn1 Zn2 Zn4

Tratamientos +—No Tratamientos
—#— N1

—&—NO
—8— N1
Lineal (N1) Y,

NO vs. N1 en Zn0: 0<0,05 y en Zn2 0<0,05 | Lineal (N0) NO vs. N1 en Zn0: 0<0,01

L
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Zn en raices

La concentracion de Zn en las raices respondiGradeaccion de Zny N
(a<0,01). Aumentd con las dosis crecientes de Zn Wassin N alcanzé un

maximo en nivel 1 de Zn. (Figuras 3.47).

La concentracion de Zn en el grano no manifesrelifcias con respecto
a los tratamientos con y sin fertilizacién, a peague se considera baja (26417
1,19 mg Zn k&) de acuerdo a los datos mencionados en la bibfiagMoraghan
(1994). Wallace (1989) y Moraghan (1996) encontraespuesta al fertilizar con

N o Zn.

En los restantes 6rganos vegetales la concentrdei@mn tuvo respuesta a
la interaccion Zn y N. Aumentd con la fertilizacibecon N o con Zn
separadamente corroborando los resultados encostr raices por Wallace
(1989) y en parte aérea por Hussain et al. (1988n ambos produjo una
disminucién cuadrética en la concentracion de Ztaguarte aérea mientras que
en las raices aumentd linealmente hasta la dosmaade Zn. Esto puede
deberse a la disminucion de la eficiencia de tcasidn del Zn como fue

demostrado en el otro suelo y cita Malavolta (198Rgis et al. (1992).

La concentracion de N en el grano aument6 hasivel 2 de Zn cuando
se fertilizé el suelo con este nutriente, al cadrde lo encontrado por Singh et
al. (1995). Dicha concentraciéon no se modifico deaal suelo se le agregé N

solo (Figura 3.45).

Con respecto al contenido de N de los granos detgose consideran
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valores normales entre 3,68 y 4,32 g 10QRjli 1997) y en zonas de cultivo en el
NOA se encuentran valores para el poroto tipo Aluitre 2,72 y 3,68 g 100'g
(Pacheco Basurco et al. 1990). En este ensayatdrido de N estaria dentro de
lo adecuado, aumenta de valores cercanos a 3,883)d48 g 100 g con la dosis

Zn2 para volver a bajar hasta 3,28 g 18@&g la méaxima dosis de Zn .

El Zn se acumul6 en la raiz y el N en el grano,ctaho ocurrio en el

ensayo realizado sobre el suelo Haplustol (FigB48 y 3.49).

Figura 3.48. Concentracion promedio de Zn Figura 3.49. Concentracion promedio de N en
en los diferentes érganos los diferentes 6rganos
vegetales con y sin fertilizacion nitrogenada  vegetales con y sin fertilizacion nitrogenada

Concentracion de Zn (mg por kg) Concentracion de N (%)

Raiz Raiz

N1 Parte aérea
@ NO| @ NO|

Parte aérea

Granos Granos

0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4

Absorcion de nutrimentos

La absorcion d&l en las diferentes partes del vegetal fue:

N en granos

La absorcion total de N en granos respondié a teraocion Zn y N
(0<0,01). Aumenté con las dosis crecientes de Znkasin adicionar N llegé a
un maximo en el nivel 2 de Zn. Siempre hubo magadimiento en los suelos

fertilizados con N (Figura 3.50).
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Figura 3.50. Absorcion total de N en granos de poto
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N

b
57 Contraste lineal Zn en N1: a<0,05

: —

2 —{ Contraste cuadrético Zn en NO: a<0,01 }7

~

—&—NO
—8— N1
Lineal (N1)

Zno Znl Zn2
Tratamientos

NO vs. N1 en Zn0: 0<0,01, en Znl: 0<0,05y en Zn2: <0,01 |/

N en parte aérea

La absorcion total de N en la parte aérea Unicamesgpondidé d<0,01)

positivamente al N (Figura 3.51).

Figura 3.51. Absorcion total de N en parte aérea da
planta de poroto y su respuesta a la fertilizaciooon N

2,00

Contraste lineal: -
1,80

1,60

1,40 /

1,20

TPAN (mg)

1,00

NO N1

Tratamientos

N en raices

La absorcion total de N en raices no respondiéfartdizacion con Zn ni
a la interaccion entre nutrimentos. La media gdndea ensayo fue 0,0774

0,0112 mg pt.
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N total en planta

La absorciéon total de N respondié a la interacciny N (0<0,01).
Aumenté llegando a un maximo en el nivel 2 de Zn gosin adicion de N.
Siempre hubo mayores rendimientos en los suelddiz@dos con N (Figura
3.52).

Figura 3.52. Absorcién total de N en planta de
poroto y su respuesta a la fertilizaciéon con Zn \W

4 N

ﬂ Contraste cuadratico Zn en N1: a<0,05
. g S

—
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‘ Contraste cuadratico Zn en NO: u<0,01‘

-~
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o

Zno Znl Zn2 Zn4

. —+—NO
Tratamientos
—8—N1

NO vs. N1 en Zn0: 0<0,01, en Znl: a<0,05y en Zn2: a<0,01

Los niveles de absorcion da en las diferentes partes del vegetal son:

Zn en granos

La absorcion total de Zn en granos presenté int@mcentre Zn y N
(0<0,05). Aumento con las dosis crecientes de Zn aal fertilizar con N sin

Zn la absorcién aumentd llegando a un maximo eivel 2 de Zn (Figura 3.53).

Zn en parte aérea

La absorcion total de Zn en la parte aérea de datplrespondié a la

interaccion Zn y N ¢<0,01). Disminuyd con las dosis crecientes de Zs ia
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hasta alcanzar un minimo en el nivel 2 de Zn y auiéneuando no se adiciond N.

Al fertilizar con N sin Zn la absorcién aumentodiia 3.54).

Figura 3.53. Absorcién de Zn en granos de Figura 3.54. Absorcién de Zn en parte

poroto y su respuesta a la fertilizacion con aérea de poroto y su respuesta a la
ZnyN fertilizacion Zny N
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Lineal (N1) NO vs. N1 en

Lineal (NO)

NO vs. N1 en Zn0: |

Zn en raices

La absorcion total de Zn en raices respondié emdoindependiente y
positiva a la fertilizaciéon con Zm€0,01) y con N @<0,01). Aumentd con las

dosis de Zn hasta un maximo en el nivel 2 de Zguffais 3.55 y 3.56).

Figura 3.55. Absorciéon de Zn en raices de  Figura 3.56. Absorcion de Zn en raices de
poroto y su respuesta a la fertilizacion con N poroto y su respuesta a la fertilizacién con Zn

90 90
§ ®©t—  Contraste lineal: o | Contracta sundratica:
= 2
N g
F o3 =
. 3 2
0 /H
NO N1 0

Zn0 Znl Zn2 Zn4

Tratamientos
Tratamientos

Zn total en planta

La absorcion total de Zn respondio a la interacddny N @<0,01).
Disminuy6 con las dosis crecientes de Zn mas Nahasiminimo alcanzado en el

nivel 2 y aument6 cuando no se adiciond N. Al ligetr con N sin Zn la absorcién
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aumento (Figura 3.57).

Figura 3.57. Absorcion total de Zn en planta de pato
y su respuesta a la fertilizacion con Zny N

90 — Contraste cuadratico Znen —

600 -

TZN (ng)

300 Contraste lineal Zn en NO: ||

Zno Znl Zn2 Zn4

. —— NO
Tratamientos

—&— N1

Lineal
(NO)

NO vs. N1 en ZnO:

La absorcion de nutrimentos respondi6 a la intédacde Zn y N.

La fertilizacion con Zn y N, juntos o por separagmvocaron un
incremento en la absorcion de N en grano, debt&l en planta y de Zn en grano
y raiz (Figura 3.50, 3.52, 3.53 y 3.56). El conende Zn en la parte aérea, en
planta entera y en grano aumentd con la adiciérZmeal suelo. Cuando se
fertilizé con Zn y N la absorcion de Zn en granmtéén aumento, disminuyendo

en parte aérea y planta entera (Figuras 3.53,y33%47).

La fertilizacién con N aumenté los contenidos tesadle Zn y N en todos

los 6rganos, a excepcion de N en la raiz que rsepté variaciones.

El Zn se distribuyé presentando similares contenida parte aérea y

grano, siendo las raiz la que posee el menor {aigura 3.58).

La mayor parte del contenido de N se encontré emaogsiendo escaso en

raiz (Figura 3.59).
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Figura 3.58. Absorcion promedio de Zn en Figura 3.59. Absorcion promedio de N en los

los diferentes 6rganos de la planta
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La absorcion total de N se increment6 hasta unm@en la dosis de Zn2
con la fertilizacion conjunta de Zn y N, respondiertambién a la fertilizacién de
ambos nutrientes de manera independiente, se ratamite sinergismo entre los
dos elementos (Figura 3.52). La mayor absorcion Ndetotal en planta,
contrariamente al suelo Haplustol, estuvo asociemia un aumento en la
concentracién de este nutriente en los granos &i§u5) y materia seca de
grano (Figura 3.34). Por lo tanto, en el suelo éstpl no hubo deficiencias de N

cuando se fertilizé. Igual comportamiento se pre&seaon la adicion de Zn al

suelo (Figuras 3.34, 3.50y 3.52).

La absorcion total de Zn en la planta respondiditipamente a la
fertilizacion sélo con Zn o con N sin Zn, en todos 6rganos vegetales (Figuras
3.53, 3.54, 3.55, 3.56 y 3.57). Con la fertilizacole ambos nutrientes disminuye
la absorcion de Zn hasta la dosis Zn2 y para inen¢anse en Zn4 (Figura 3.57).
La fertilizacién nitrogenada favorece la redistdldun de Zn hacia los granos
(Figuras 3.53 y 3.54) ya que la absorcion totaZdeaumenta por la fertilizacién

conjunta de Zny N.
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Resumiendo, el rendimiento en grano en el Hapldslico fue maximo
cuando al suelo se lo fertilizé con una dosis \ejahte a 10 kg Zn Hay con N

(Figura 3.60). En el Argiustol tipico el pavdtivo una respuesta positiva en

Figura 3.60. Rendimiento en granos de poroto en slos
Haplustol Gdico y Argiustol tipico,
no fertilizados y fertilizados con Zny N
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Niveles de fertilizacion con Zn

rendimiento de grano al fertilizarse con los nuémos hasta las dosis maximas
empleadas equivalentes a 20 kg Zn'ha50 kg N h&. Cuando se aplico

solamente Zn, el maximo se obtuvo con la dosid0deg Zn h& (Figura 3.60).
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CAPITULO 4
DISCUSION GENERAL

La importancia del cultivo de poroto radica en gugrano forma parte de
la dieta basica en la mayoria de los paises latindaanos, en la Argentina, su
consumo es bajo y este producto es casi totalnsxpertado constituyendo una
interesante fuente de ingresos para las ProvindesSalta y Jujuy. La
productividad promedio de poroto en el pais es ap00 kg hd), para
aumentarla es necesario orientar la investigaciimddmentalmente hacia el
mejoramiento genético, pero éste sblo no es sofeeisi no estd acomparado de
tecnologia de manejo del cultivo que permita expresd maximo potencial
varietal. El desafio es obtener producciones akss$ables en volimenes y

calidad.

Los cultivos de poroto en el noroeste argentinofgaeon fertilizados con
nitrégeno (predominantemente urea), en dosis dey30 ha', no sélo mejoraron
la calidad del grano sino que también se incremeht@ndimiento entre 30 y
50% (Figueroa, 1990, 1999; Ortega 1999c). En agwproducciones de poroto
para grano seco, se han observado sintomas deedeific de Zn, que fueron
corroboradas mediante pruebas diagndsticas emplededilizacion foliar
(Ortega 1999). Debido a los escasos estudios atésteen el pais sobre este
cultivo, cabe preguntarse si realmente en la zoralugtora se detectan
desérdenes nutricionales de Zn que puedan linatgraduccion de poroto. Para

poder responder esta pregunta se caracterizaronsueks de la zona de
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produccion de este cultivo. Dichos suelos pertemedeorden Molisol siendo

clasificados como Haplustoles y Argiustoles, tipigaidicos.

Los suelos deficientes, segun lo establecido por bibliografia
internacional, son aquellos que tienen contenidesiares a 0,6 mg KgZn-
DTPA (Gupta 1995). Los Subgrupos tipicos fueron tpge manifestaron
deficiencias (Argiustoles tipicos con 0,%50,19 mg Zn ktj y los Haplustoles
tipicos con 0,3% 0,14 mg Zn kd) y en los udicos los contenidos de este
nutrimento son superiores al umbral critico (Argiles udicos con 1,5F 0,47
mg Zn kg' y los Haplustoles tdicos con 1,2M,76 mg Zn kg), Tabla 3.1. El
analisis multivariado permiti6 identificar estos b8§wpos de suelos
diferencidndolos por el contenido de Zn, la franc@bloidal, la capacidad de
retencion de agua y los contenidos de N, K y catmm Cabe destacar que las
variables pH, conductividad eléctrica, relacion G/N° no fueron capaces de
identificar diferencias entre grupos (Figura 3L1.distinta disponibilidad de Zn
entre los cuatro Subgrupos de suelo estaria relad#oal régimen de humedad ya
gue esta favoreceria la mayor disponibilidad de esitriente, siendo los dos
Subgrupos udicos los que presentaron mayor comtetéd este nutriente. La
respuesta a la pregunta planteada es que losadssilbbtenidos indicaron la
importancia de la caracterizacién de los suelds degion para poder conocer “a
priori” la disponibilidad de Zn para los cultivoSe verifica parcialmente la
primera parte de la hipétesis planteada “los sudda region productora de
poroto de Salta y Jujuy son deficientes en Zn”, qya soélo el Subgrupo tipico

resulté deficiente en este nutriente.
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Para poner a prueba la segunda parte de la hipotéeifertilizacion
conjunta de Zn y N influye positivamente sobre exidimiento del cultivo de
poroto”, y observar si los contenidos de Zn en@alis por encima o debajo del
umbral critico (0,6 mg kijde Zn-DTPA) presentan distintos comportamientos por
esta fertilizacién, se realiz6 un ensayo en invernaculo. Este ensaym por
finalidad establecer el efecto de diferentes dasifertilizacion con Zn y N sobre
la produccion de materia seca, los componenteseddimiento, la concentracion
y absorcion de Zn y N, y determinar la interacai@nla aplicacion de Zn con la
fertilizacion nitrogenada en dos suelos de la zpr@aductora de poroto que
presentaron contenidos suficientes y deficienteErd®TPA. Para llevar a cabo
el mismo se emplearon tres dosis de Zn y una dpahijelamente se realiz6 un

tratamiento sin fertilizar.

En el suelo Haplustol udico, con contenidos supesi@l nivel critico de
Zn, no hubo respuesta a la fertilizacion con amddementos, por lo tanto, no se
produjo aumento de la produccién neta evaluada coateria seca total (Anexo
2, pag. 95). Sin embargo, el peso seco de granosregnento (Figuras 3.2 y 3.3)
debido a la influencia que tuvieron los tratamientde fertilizacion en la
redistribucion de los fotoasimilados al destinoeabgble, comprobado por un
mayor indice de cosecha (Figuras 3.5 y 3.6). Eteimento de rendimiento
observado cuando se fertiliza con Ny Zn en formuependiente son similares
(Anexo 2, pag. 6), pero el tamafio del grano seementa con la fertilizacion
conjunta (Figura 3.7). Resumiendo: no existi6 gteidon entre N y Zn en
rendimiento pero si se corroboré en calidad de ayrdios componentes de

rendimiento tamafio (gramaje) y numero de granosvpara fueron los que
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causaron el aumento de materia seca de granosacsarertiliz6 con Zn (Figuras
3.3, 3.7 y 3.9). El aumento de rendimiento en gsastuienido por la fertilizacion
con N se debié, solamente, al aumento en el nudeegranos por vainas (Figuras
3.2 y 3.8). La concentracién de Zn fue mayor errdédses cuando se lo fertiliza
con este nutriente, mientras que la misma dismieayla parte aérea, no variando
en el grano (Figuras 3.18 y 3.19), este comportatmipodria deberse a una baja
eficiencia de traslocacion desde la raiz, efecte godria atribuirse a una
deficiencia de N debido a que la dosis emplead&djee Esto se evidenci6 con la
concentracion de Zn en los granos que fue menoltogestablecido como normal
y fue potenciada con el agregado de una fuente iaganno respondiendo a la
fertilizacion con Zn. El Zn se acumul6 en la raiel W en el grano (Figuras 3.21y

3.22).

En el suelo Argiustol tipico, con contenidos infeeis al nivel critico de
Zn, se produjo un aumento de la produccién netdefaaseca total) y del peso
seco de granos (Figuras 3.34 y 3.36). Esto seugtiila un mayor nimero de
vainas llenas (Figura 3.41). Hubo interaccion 2¥ ghanifestando un incremento
del rendimiento, pero no hubo cambios en calidady@d®o (gramaje) la cual
respondié independientemente a la fertilizacionggfas 3.38 y 3.39). La
concentracion de N en grano aumento al fertilizar £n y el contenido de Zn en

granos no varid con los tratamientos de fertili@aaci

Por lo expuesto se ha podido corroborar la segpada de la hipotesis,
afirmando que la fertilizaciébn con Zn y su apliéacconjunta con N influy6

positivamente sobre el rendimiento del cultivo @eop y su calidad. El suelo
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con contenidos de Zn por debajo del nivel @iti€0,6 mg Zn-DTPA kJ)
resulté ser deficiente en ese elemento ya que mdg&pa la fertilizacién con Zn
con aumento de la materia seca total, rendimiemtogeano, calidad por
incremento de tamafio y contenido de N, alcanzamdionds resultados con la
aplicacion al suelo de 20 kg Znha 50 kg N h&. El suelo con contenido mayor
al umbral critico resulté tener suficiente cantidadzn ya que no hubo variacion
de la produccion neta con la fertilizacion, pero aglicacion incremento el
rendimiento en grano y la calidad por tamafio debmmi los mayores
rendimientos se obtuvieron cuando al suelo se derjioraron 10 kg Zn Ha
adicionando éste junto a 50 kg N'hse obtuvo un mayor tamafio y calidad de
grano mejorando su valor nutritivo. El diagnostam fertilizacion utilizando el
andlisis de suelo resultd ser una herramienta adecypara determinar la

deficiencia o no de Zn en los suelos productivoSaéa y Jujuy.

White e lzquierdo (1989) remarcaron la importand@ una buena
nutricion en etapas tempranas de los porotos @bastle ciclo corto, como el
tipo alubia, para poder aumentar el rendimientalidad debido a una adecuada
redistribucion de fotoasimilados y nutrimentos.adtinvestigadores comprobaron
que el Zn tuvo alto impacto sobre el cultivo cuasddertiliza con este elemento
(Cakmak et al. 1989, Moraghan 1996, Moraghan €t989). Estas afirmaciones

son coincidentes con las determinadas en la peegergstigacion.

Por otra parte, Garcia Medina (1991) y Blaylock9@9comprobaron que
las vainas llenas son el principal componente aqfma al rendimiento, en este

trabajo esto se puede afirmar para el suelo Amgjiustientras que en el Haplustol



77

la variable que definié el rendimiento fue el nimnde granos y gramaje cuando

al suelo se lo fertilizé con Zn.

El avance de esta investigacion es destacar lariermia que tiene el tipo
de suelo y los niveles de Zn en el mismo, resola respuesta a la
fertilizacion del cultivo ya que investigacionegeriores, no emiten juicios de
valor sobre los contenidos previos de Zn en elosuehitandose solamente a
describir las respuestas de sus experimentos. &slernando se quiere potenciar
la respuesta del cultivo de poroto tipo alubia emveniente adicionar
simultaneamente al suelo Zn y N. Aunque estos eltaaese comporten como
independientes en cuanto al rendimiento presemasinergismo positivo en lo

referente a la calidad de grano.

La originalidad de este trabajo radica en estutiiamteraccion N-Zn
aplicada al cultivo de poroto. Sélo Blaylock (19@5)judié esta problemética y no
encontrd interaccién entre estos nutrimentos emtpprinfluyendo en forma
independiente en su rendimiento y calidad. LassddsiN cominmente utilizadas
por los agricultores en la zona de estudio, si bierementan los rendimientos de
poroto no son suficientes cuando se combinan lo®res de produccion para
lograr altos rendimientos. Los resultados obtenikn lugar a que los mismos se
complementen en otros suelos de la region produgtara un mejor ajuste de la
caracterizacion de los mismos con respecto a estiemte. También, se deberian
realizar estudios a campo, sistematicos y a lal@goppara evaluar en condiciones
de produccion la respuesta a la fertilizacion cotgude Zn y N. Bajo estas

condiciones de manejo cabe plantearse qué inflagradria tener la fertilizacion
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continua con Zn en los suelos y si la residualdiadicho elemento podria causar
efectos perjudiciales en el ambiente y por enddaealimentacion. También,
deberia investigarse el empleo de nuevas tecnsldgiaculacion, sistemas de
labranza conservacionistas, manejo de cobertusésciones con otros cultivos,
entre otros) para propender a la sostenibilidacdidétma ya que, en la zona esta
problematica se agrava porque la mayoria de ldvasilde poroto no se incluyen

en ninguna rotacion desde hace més de 10 afios.
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Anexo 1 . DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS SUELOS

OBS MUESTRA SGS*

DE PRODUCCION DE POROTO.

1 7215 A 041 39 37
2 72 A 047 39 39
3 Z4 A 076 49 34
4 717 H 286 66 24
527219 H 278 66 24
6 Z11 H 087 75 15
7 712 H 097 62 24
8 Z13 H 190 68 25
9 714 H 126 46 41
10 Z6 H 157 67 23
11 77 H 140 77 15
12 79 T 037 62 30
13 z10 T 027 55 31
14 71 T 054 26 50
15 716 U 227 40 28
16 z18 U 142 36 35
17 78 U 142 33 48
18 75 u 171 39 23
19 Z3 U 101 40 34
OBS CECO3 CO MO
1 0.740.0 115 20 011
2 1060.0 1.35 23 0.13
3 0.690.0 0.84 15 0.09
4 0.6703 0.93 1.6 0.10
5 0.690.0 1.05 1.8 0.10
6 0.310.0 0.99 1.7 0.09
7 02900 1.23 2.1 012
8 0.980.0 0.88 15 0.08
9 0.630.9 0.67 1.2 0.08
10 0.790.0 1.05 1.8 0.10
11 1.060.0 1.14 20 0.12
12 06509 0.64 11 0.07
13 0.650.7 1.05 1.8 0.10
14 0.360.0 1.40 24 0.14
15 10113 1.68 29 0.19
16 0.780.7 2.23 3.8 0.21
17 03000 1.98 3.4 0.15
18 1.251.4 2.47 43 0.27
19 0.771.2 0.88 15 0.10

24
22
17

10

10

10

14

7
13
10

8
8
14
24

32

29

19

38

26

*SGS: Subgrupo de suelo. A: Argiustol tipico, H: Ha
tipico,
U: Argiustol Gdico

ZN ARENA LIMO ARCILLA

CN

10
10
9
9
11
11
10
11
8
11
10
9
11
10
9
11
13

CHS

38
35
27
26
24
21
25
23

23
26
27
29
43
49
53
46
60
37

p

16
16
a7
34
35
14
14
22
30
69
58

PH

6.0
6.0
7.2
6.7
6.6
6.6
6.5
6.7
7.3
6.7
6.3
7.3
7.5
7.1
7.6
6.7
5.8
7.5
7.6

K

1.69
1.81
2.02
1.50
1.28
0.54
0.70
1.98
2.39
1.15
1.57

8 1.15

10
9
37

41

34

0.87
0.95
1.98

2.20

2.09

9 47 230
9 27 1.65

plustol udico, T: Haplustol
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Anexo 1 . DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS SUELOS DE

PRODUCCION DE POROTO (continuacion).

3 Observations
13 Variables Simple Statistics

ZN ARENA LIMO
Mean 0.5466666667 42.33333333 36.66666667
StD 0.1871719352 5.77350269 2.51661148

PH CE Co3
Mean 6.400000000 0.8300000000 0
StD 0.692820323 0.2007485990 0
CN P K

Mean 9.666666667 26.33333333 1.840000000

StD  0.577350269 17.89785834 0.167032931
N

Mean 0.110000000

StD  0.020000000

8 Observations
13 Variables Simple Statistics
ZN ARENA LIMO
Mean 1.701250000 65.87500000 23.87500000
StD 0.762916163 9.43303466 8.04340901
PH CE Cco3
Mean 6.675000000 0.6775000000 0.1500000000
StD  0.286605752 0.2772698531 0.3207134903
CN P K
Mean 10.12500000 34.50000000 1.388750000
StD  1.12599163 19.85662898 0.616544229
N
Mean 10.09875000
StD  0.01552647

3 Observations

13 Variables Simple Statistics
ZN ARENA LIMO

Mean 0.3933333333 47.66666667 37.00000000

StD 0.1365039682 19.08751774 11.26942767
PH CE Cco3

Mean 7.300000000 0.5533333333 0.5333333333

StD  0.200000000 0.1674315781 0.4725815626
CN P K

Mean 10.00000000 9.000000000 0.9900000000

StD  1.00000000 1.000000000 0.1442220510
N

Mean 10.10333333

StD  0.03511884

ARCILLA
21.00000000
3.60555128

MO
1.933333333
0.404145188

CHS
33.33333333
5.68624070

ARCILLA
10.25000000
2.31455025
MO
1.712500000
0.285043856
CHS
24.75000000
2.71240536

ARCILLA

15.33333333

8.08290377

MO
1.766666667
0.650640710
CHS

33.00000000

8.71779789
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Anexo 1 . DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS SUELOS DE
PRODUCCION DE POROTO (continuacion).

PROC CANDISC (ANALISIS DE DISCRIMINANTO0.0638748777E CANONICO Y

GRAFICOS)
SGS=U --—--—-—-- e
5 Observations
13 Variables Simple Statistics
ZN ARENA LIMO ARCILLA
Mean 1.566000000 37.60000000 33.60000000 28.80000000
StD 0.465864787 3.04959014 9.39680797 7.04982269
PH CE COo3 MO
Mean 7.040000000 0.8220000000 0.9200000000 3.180000000
StD 0.789303490 0.3519517012 0.5805170109 1.070980859
CN P K CHS
Mean 10.20000000 37.20000000 2.044000000 49.00000000
StD 1.78885438 7.49666593 0.250659131 8.51469318
N
Mean 10.18400000
StD  0.06387487
19 Observations
13 Variables
Simple Statistics
ZN ARENA LIMO ARCILLA
Mean 1.276842105 51.84210526 30.52631579 17.63157895
StD 0.776388023 15.57870041 9.75459106 9.13607335
PH CE COo3 MO
Mean 6.826315789 0.7200000000 0.3894736842 2.142105263
StD 0.564547120 0.2745096639 0.5216370991 0.873890274
CN P K CHS
Mean 10.05263158 29.89473684 1.569473684 33.78947368
StD  1.17727011 17.33940514 0.558952132 11.47741235
N

Mean 0.12368421
StD  0.05068536
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Anexo 1 . DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS SUELOS DE
PRODUCCION DE POROTO (continuacion).

Canonical Discriminant Analysis

19 Observations 18 DF Total
13 Variables 15 DF Within Clas ses
4 Classes 3 DF Between Cla sses

Class Level Information

SGS Frequency Weight  Proportion

A 3 3.0000 0.157895
H 8 8.0000 0.421053
T 3 3.0000 0.157895
u 5 5.0000 0.263158
Pairwise Squared Distances Between Groups
2 _ -1 _
D (i) =(X-X) CoVv (X -X)
i i
Squared Distance to SGS
From SGS A H T U
A 0 275.10008 2312 272.37090
H 275.10008 0 1133 86.59135
T 2312 1133 0 1151
U 272.37090 86.59135 1151 0
F Statistics, NDF=12, DDF=4 for Squared Di stance to SGS
From SGS A H T U
A 0 13.33819 77.05056 11.34879
H 13.33819 0 54.91450 5.92078
T 77.05056 54.91450 0 47.94590
U 11.34879 5.92078 47.94590 0
Prob > Mahalanobis Distance for Squared Di stance to SGS
From SGS A H T u
A 1.0000 0.0115 0.0004 0.0155
H 0.0115 1.0000 0.0007 0.0499
T 0.0004 0.0007 1.0000 0.0010
u 0.0155 0.0499 0.0010 1.0000
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Anexo 1 . DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS SUELOS DE
PRODUCCION DE POROTO (continuacion).

PROC CANDISC (ANALISIS DE DISCRIMINANTE CANONICO

Canonical Discriminant Anal

Univariate Test Statistic
F Statistics, Num DF=3 De

Total Pooled Between
Variable  STD STD STD R-Squared
ZN 0.7764 0.5802 0.6380 0.534587
ARENA 155787 9.8502 14.2979 0.666842
ARCILLA 9.1361 5.1184 8.8236 0.738444
CHS 11.4774 6.1001 11.2795 0.764602
PH 0.5645 0.5233 0.3382 0.284101
CE 0.2745 0.2793 0.1143 0.137204
COo3 0.5216 0.4094 0.4090 0.486582
MO 0.8739 0.6496 0.7214 0.539507
N 0.0507 0.0377 0.0419 0.539939
CN 1.1773 1.2739 0.2062 0.024279
P 17.3394 15.5509 11.1900 0.329710
K 0.5590 0.4479 0.4283 0.464834

Average R-Squared: Unweighted =
Weighted by Variance =

Multivariate Statistics and F App
S=3 M=4 N=1

Statistic Value F

Wilks' Lambda 0.00002734 11.8598

Pillai's Trace 2.81074254 7.4257

Hotelling-Lawley Trace 278.59113226 20.6364

Roy's Greatest Root ~ 254.00475277 127.0024
NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root

Canonical Discriminant Anal
Adjusted Approx Sq

Canonical Canonical Standard Can
Correlation Correlation  Error Corr

1 0.998037 0.996705 0.000924 0.
2 0973414 0.956899 0.012366 0.
3 0.931198 0.903657 0.031318 0.

Eigenvalues of INV
= CanRsg/(1-CanR

Eigenvalue Difference Proportion Cumu

1 254.0048 235.9445 0.9117 0.
2 18.0603 11.5342 0.0648 0.
3 6.5261 . 0.0234 1.
Test of HO: The canonical correlations i
current row and all that follow are ze
Likelihood

Ratio  Approx F  Num DF  Den DF
1 0.00002734 11.8598 36 12.54612
2 0.00697109 4.9896 22 10
3 0.13287082 3.9157 10 6

Y GRAFICOS)
ysis
s
nDF=15
RSQ/

(1-RSQ) F  Pr>F
1.1486 5.7431 0.0080
2.0016 10.0079  0.0007
2.8233 14.1164  0.0001
3.2481 16.2406  0.0001
0.3968 1.9842 0.1597
0.1590 0.7951 0.5155
0.9477 4.7387 0.0161
1.1716 5.8579 0.0074
1.1736 5.8681 0.0074
0.0249 0.1244 0.9442
0.4919 2.4595 0.1028
0.8686 4.3429 0.0216

0.4526385
0.5365187

roximations

Num DF Den DF Pr>F
36 12.54612 0.0001
36 18 0.0001
36 8 0.0001
12 6 0.0001

is an upper bound.

ysis

uared
onical
elation
996079
947535
867129

(E)H
sq)

lative
9117
9766
0000

n the
ro

Pr>F

0.0001
0.0060
0.0542



ANEXO 2. Especificacion de los contrastes de tenden ciay
ortogonales realizados en el estudio confirmatorio de datos en el
experimento en un suelo Haplustol tdico.

Variables: PSRAIZ GRAMAJE NGRANOS NVANAS NTVAINAS P LN TPAN TN
Con INTERACCION ZnxN significativa

Tratamiento COD=ABCDEF
contraste ‘LN Zn0,1,2,4 en NO' -7
contraste 'CD Zn0,1,2,4 en NO' 7
contraste 'LN Zn0,1,2,4 en N1' 0
contraste 'CD Zn0,1,2,4 en N1' 0
1
0
0

contraste '‘LINNO,1enzn O -
contraste ''NNO,1enZn 1
contraste '‘LINNO,1enzn 2'

RPOOOOMDE
cooooui©
oOoRr~N~NOO

1
oOrOMWOO

.
R OOmE OO
coownwoolt

Variables PSGRANOS IC GRA_VAIN PLZN RZN GN TRZN TGN
Con los Factores Zn y N significativos

Tratamiento COD=ABCDE G H
contraste 'LNNO,1 ! -1-1-1-1 1 1 1 1
contraste 'Zn0vs Zn 1,24 -3 1 1 1-3 1 1 1
contraste 'LN Zn0,1,2,4 ' -7-3 1 9-7-3 1 9
contraste 'CD zZn0,1,2,4 ' 7-4-8 5 7-4-8 5
contraste 'Zn0 vs Zn 1 -1 1 0 0-1 1 0 O
contraste 'Znl vs Zn 2' 0-1 1 0 0-1 1 0O
contraste 'Zn2 vs Zn 4 0O 0-1 1 0 0-1 1
Variables TPAZN
Con el Factor Zn significativo
Tratamiento COD=ABCDEF G H
contraste 'Zn0vs Zn 1,24 -3 1 1 1-3 1 1 1
contraste 'LN Zn0,1,2,4 ' -7-3 1 9-7-3 1 9
contraste 'CD Zn0,1,2,4 ' 7-4-8 5 7-4-8 5
contraste 'Zn0 vs Zn 4 -1 0 0 1-1 0 0 1
contraste 'Zn0 vs Zn 1 -1 1 0 0-1 1 0 O
contraste 'Znl vs Zn 2' 0-1 1 0 0-1 1 0O
contraste 'Zn2 vs Zn 4 0O 0-1 1 0 0-1 1
Variables GZN TGZN TZN
Con el Factor N significativo
Tratamiento COD=ABCDEF G H
contraste 'LNNO,1 ! -1-1-1-1 1 1 1 1

Variables PSAEREA PSTOTAL NLLENAS RN TRN
Andlisis de varianza no significativo
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ANEXO 3. Especificacion de los contrastes de tenden ciay
ortogonales realizados en el estudio confirmatorio de datos en el
experimento en un suelo Argiustol tipico.

Variables: PSGRANOS PSAEREA PSTOTAL IC NGRANOS NLLE NAS
PLZN RZN TGZN TPAZN TZN TGN TN
Con INTERACCION ZnxN significativa

Tratamiento COD=ABCDEF G H
contraste ‘LN Zn0,1,2,4 en NO' -7-3 1 9 0 0 O O
contraste 'CD Zn0,1,2,4 en NO' 7-4-8 5 0 0O O O
contraste ‘LN Zn0,1,2,4 en N1' 0O 0 0 0-7-3 1 9
contraste 'CD Zn0,1,2,4 en N1' 0O 0 0 0 7-4-8 5
contraste ''NNO,1enZn O -1 0 0 01 0 O O
contraste '‘LINNO,1enzn 1 0-12 0 0 0 1 0 O
contraste ''NNO,1enZn 2 0O 0-1 0 O O 1 O

Variables GRAMAJE NVANAS TRZN

Con los Factores Zn y N significativos
Tratamiento COD=ABCDE G H
contraste 'LNNO,1 ! -1-1-1-1 1 1 1 1
contraste 'Zn0vs Zn 1,24 -3 1 1 1-3 1 1 1
contraste ‘LN Zn0,1,2,4 ' -7-3 1 9-7-3 1 9
contraste 'CD Zn0,1,2,4 ' 7-4-8 5 7-4-8 5
contraste 'Zn0 vs Zn 1 -1 1 0 0-1 1 0 O
contraste 'Znl vs Zn 2 0-12 1 0 0-1 1 O
contraste 'Zn2 vs Zn 4 0O 0-1 1 0 0-1 1
Variables GN

Con el Factor Zn significativo
Tratamiento COD=ABCDEF G H
contraste 'Zn0vs Zn 1,24 -3 1 1 1-3 1 1 1
contraste 'LN Zn0,1,2,4 ' -7-3 1 9-7-3 1 9
contraste 'CD Zn0,1,2,4 ' 7-4-8 5 7-4-8 5
contraste 'Zn0 vs Zn 4 -1 0 0 1-1 0 0 1
contraste 'Zn0 vs Zn 1 -1 1 0 0-1 1 0 O
contraste 'Znl vs Zn 2' 0-1 1 0 0-1 1 0O
contraste 'Zn2 vs Zn 4 0O 0-1 1 0 0-1 1

Variables NTVAINAS TPAN

Con el Factor N significativo
Tratamiento COD=ABCDEF G H
contraste 'LNNO,1 ! -1-1-1-1 1 1 1 1

Variables PSRAIZ GRA_VAIN GZN PLN RN TRN
Analisis de varianza no significativo
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