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Resumen

Desarrollo de bases para el manejo nutricional del cultivo de la arveja (Pisum
sativum, var sativum).

El cultivo de arveja en Argentina se concentra en el sudeste de Santa Fe y nordeste de
Buenos Aires, cuya produccién se destina principalmente a la exportacion, y en menor
medida al consumo interno como grano seco rehidratado enlatado, congelado, harinas, o
forraje. Se trata de un area afectada por procesos de erosion hidrica y degradacion, en los
cuales interesa conocer el efecto del aporte de fésforo (P) y azufre (S) sobre el cultivo.
Los objetivos fueron i) evaluar los efectos de los aportes de P y S sobre el rendimiento y
sus componentes, ii) estudiar la dindmica de absorcion de macro y micronutrientes ante
la fertilizacion fosforada y azufrada y determinar las eficiencias de uso, Y iii) relacionar
la respuesta en rendimiento con P-Bray del suelo. Entre 2009 y 2013, se condujeron 16
experimentos a campo con dos niveles de P (0 y 20 kg ha) y dos de S (0 y 18 kg ha™?).
El P incremento el rendimiento en 11 de los 16 sitios evaluados, mientras que S so6lo en
dos de ellos. EI nimero de vainas por planta fue componente de rendimiento modificado
por P. Las diferencias de generacion de biomasa se produjeron desde las etapas iniciales,
y fueron debidas al P, promoviendo mayor absorcion de macro y micronutrientes, aunque
no fueron alterados los indices de cosecha. Entre los sitios con respuesta a rendimiento
por P se determinaron eficiencias agronémicas (EAP) entre 11 y 60 kg de grano kg de
P agregado, estando ligada mas a la eficiencia de recuperacion que a la eficiencia interna.
Se obtuvo un umbral de respuesta por debajo de 14.7 mg kg* de P por el método Bray 1.
Por otro lado S no modifico la generacion de biomasa, ni los componentes de rendimiento,
y solo alter6 el rendimiento en dos de los 16 sitios evaluados con eficiencias agronémicas
(EAS) de 10 y 28 kg grano kg* S. Tampoco afecto la tasa de crecimiento (TCC) ni la

absorcion de otros macro y micronutrientes.
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Abstract

Development of bases for the nutritional management of dry pea crop (Pisum

sativum, var sativum).

Field pea crop in Argentina is concentrated in the southeast of Santa Fe and northeast of
Buenos Aires provinces, and the production is mainly for export. Soils in this area are
affected by erosion and degradation, so there is interest to know about the effect of P and
S on the crop performance. The objectives were i) quantify the magnitude of yield
response to the application of P and S, and determine the yield components affected,; ii)
to study the dynamics of macro and micronutrients uptake due to P and S fertilization,
and the use efficiency; and iii) make a relation between soil test P (Bray 1) and yield
response. Between 2009 and 2013, 16 trial were conducted evaluating two levels of P (0
and 20 kg ha!), and two levels of S (0 and 18 kg ha®). P had effect on grain yield on 11
over 16 trials, meanwhile S had effect only in two of them. The yield component affected
by P addition was the number of fruits per plant. Differences in plant growth were
measured from the beginning of crop cycle due to P fertilization, promoting more macro
and micronutrients uptake. However no modification were observed in the crop harvest
index. Among the trials with yield response to P were determined phosphorus efficiency
use (PUE) between 11 and 60 kg grain kg™ of P added, this efficiency being more related
to the recovery efficiency than the internal efficiency. A threshold was obtained in soil P
test at 14.7 mg kg soil test P (Bray 1). On the other hand, S had no effect on dry matter
accumulation, or yield components, and only modified yield in two of 16 trials, with
sulphur efficiency use (SAE) of 10 and 28 kg grain kg™ S applied. No modification was

observed in dry matter accumulation or macro and micronutrients uptake.



Capitulo 1.

Introduccion General, definicion de objetivos y planteo de hipotesis.

1.1 Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.) es una legumbre de ciclo invierno-primaveral
perteneciente a la familia de las Fabéceas (subfamilia Papilionoidea, tribu Viciea). Segun
la taxonomia boténica, la tribu Viciea contiene los géneros Lathyrus (“conejito”,
ornamental), Vicia (vicia), Lens (lenteja), Lupinus (lupino), Cicer (garbanzo), Phaseolus
(poroto), entre otras especies menos conocidas. EI nombre vulgar en los paises de habla
hispana es “arveja”, “alverja”, “guisante”, “chicharo”, mientras que en inglés es “pea” o
“dry pea”.

El comercio mundial es de poco méas de 8 M tn, siendo Canada el principal
productor mundial, con méas de 4 M tn, siguiendo en importancia China, Francia y
Estados Unidos (FAOSTAT, 2018; Statistics Canada, 2016). Su uso principal es el
consumo humano, siendo los més grandes importadores India, China y Bangladesh
(FAOSTAT, 2018).

En Argentina, la arveja se cultiva de forma extensiva desde hace méas de 70 afios,
concentrandose la produccién en el sudeste de la provincia de Santa Fe y el nordeste de
la provincia de Buenos Aires (Amma et al, 1987). En la camparia 2017-2018, sdlo en esa
region, el cultivo alcanzd las 37.000 ha, aunque en afios de mejores precios de mercado
se llego a las 70.000 ha (Prieto y Vita, 2017). Se estima que entre un 20 y 30 % del total
producido son de variedades de cotiledon amarillo y el resto de cotiledon verde, cuyo
destino principal es la exportacion (INASE, 2019). Este dato posee una gran variacion
interanual en funcion de los precios de mercado de cada tipo de arveja. EI comercio

exterior de Argentina ha crecido en forma sostenida, desde el afio 2002 con 7500



toneladas, a mas de 127.000 toneladas en 2012, siendo actualmente de 80.000 tn
(SENASA, 2018). Brasil es el destino principal de las exportaciones argentinas,
representando aproximadamente el 30 % del mercado, mientras que el resto se exporta a
India, Bangladesh y Senegal, entre otros destinos. EI consumo interno es escaso
(aproximadamente 120 g habitante afio™) (Brescia y Rabaglio, 2015). De la produccién
total de arvejas verdes, aproximadamente un 60 % se exporta como grano seco, mientras
que el mercado interno representa aproximadamente un 20 %, fundamentalmente como
grano seco rehidratado en latas o cajas, 0 secas enteras o partidas en goéndolas de
supermercado en envases de 400 g. Aproximadamente un 10 % se destina a semilla, y el
resto se distribuye entre la produccion de harinas, industria del congelado (menos del
1%), mercado fresco producida en los cinturones horticolas del pais para venta directa al
menudeo, y también una parte importante es usada como forraje para cerdos y bovinos de
carne y leche.

En el pais se hallan inscriptas méas de 80 variedades, (INASE, 2018) entre las que
se encuentran principalmente dos tipos clasificadas segin su morfologia foliar: las
variedades foliosas y las semi-&filas. Las hojas de las primeras se caracterizan por poseer
estipulas, que abrazan el tallo, foliolos y zarcillos terminales, mientras que en las semi-
afilas solo presentan zarcillos en lugar de zarcillos (Figura 1.1). Esta caracteristica le

confiere al cultivo de variedades semi-afilas una estructura mas erecta.



Figura 1.1. Estructura foliar de arveja. A la izquierda una estructura foliosa (variedad

Facon), a la derecha, estructura foliar semi-afila (variedad Viper).

Ademas, presenta variacion en cuanto al color de las semillas, y asi tenemos
variedades de semillas color verde, amarillo y maple. El color verde es conferido por la
pigmentacion de clorofilas (Steet y Tong, 1996), altamente degradable por las enzimas
de la misma semilla al momento de hidratarse. Otra diferenciacion es la textura de grano,
pudiendo ser liso (semillas esféricas) o rugoso (semillas poliédricas sin forma definida).
Las variedades de semillas amarillas son las menos numerosas entre las disponibles
comercialmente en Argentina. Finalmente, las variedades con semilla maple son aquellas
que poseen una coloracion castafia, moteada o jaspeada, cuyo principal mercado es Asia.

El tamafio de las semillas es una caracteristica genética, pero fuertemente
influenciada por las condiciones del ambiente (condiciones edafoclimaticas y nutricion)

(Prieto et al, 2018). Las variedades mas difundidas en el pais son Viper (Cebeco,



Holanda), de cotiledén verde, semi-afila, con un peso de semilla 170 mg, y Facon
(Seminis, Estados Unidos), también de cotiledon verde, pero de estructura foliosa, y peso
de semillas promedio de 160 mg. Dentro de las de cotiledén amarillo hay tres variedades
difundidas, dos de origen francés, Yams y Reussite, (Florimon Desprez, Francia) y otra
de origen canadiense, Meadow (CDC Canada), las tres con mayor peso de semillas que
Viper y Facon.

El ciclo de cultivo es inverno-primaveral, similar a las variedades de trigo de ciclo
corto, cebada o colza, aungue se cosecha entre 15 dias antes que el trigo.

Las semillas tienen preformados 5 nudos, y a emergencia, entre 8 y 9 nudos ya
estan diferenciados (Turc y Lecoeur, 1997). La diferenciacion de nudos vegetativos
prosigue hasta que el apice, una vez cumplido los requerimientos fotoperiddicos,
comienza a diferenciar las estructuras florales.

Las variedades de arveja tipo primaverales, tienen una respuesta fotoperiodica
cuantitativa a dias largos (Guilioni y Lecoeur, 2010). El periodo critico para la
determinacion del rendimiento es, a nivel de nudo reproductivo, desde fecundacion hasta
limite de aborto de semillas, tiempo en el que el embridn tiene un proceso de division
celular sin incremento importante de la biomasa (Ney et al, 1993). Al final de este estado
es poco probable que la semilla aborte (Duthion y Pigeaire, 1991). De aqui en mas
comienza el periodo de llenado de semillas por acumulacion de almidones y proteinas
(Ney y Turc, 1993). A nivel de planta, el periodo critico se extiende desde la apertura de
la flor del primer nudo reproductivo, hasta que el Gltimo nudo reproductivo haya
alcanzado el estado final de aborto de semilla. En esta etapa se dan las mayores
reducciones del rendimiento ante restricciones en la oferta de recursos (Poggio et al,

2005).



Los suelos de esta area presentan un importante grado de deterioro fisico-quimico
y los contenidos de materia organica, nitrégeno organico y fosforo han tenido un brusco
descenso, asociado a falta de rotacion con pasturas, el monocultivo de soja, procesos de
erosion hidrica, labranzas y el balance negativo de nutrientes (Cruzate y Casas, 2003;
Michelena et al, 1989; Garcia, 2009; Ciampitti et al, 2010). EI grado de deterioro fisico
puede ser resumido mediante la resistencia a la penetracion de esos perfiles en capacidad
de campo (Gerster y Bacigalupo, 2004; Malmantile et al., 2018),

El fosforo, en los suelos de la region Pampeana se encuentra en fracciones
organicas (materia organica) y minerales (arcillas, 6xidos e hidroxidos), siendo muy
reducida la proporcion de fosforo soluble sobre el fésforo total (Sims y Pierzinsky, 2005).
Es uno de los 17 elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
cuyas principales funciones estan ligadas a la transferencia y almacenaje de energia,
constituyente de ATP y otros compuestos fosforados relacionados con los procesos
energéticos. Ademas es parte esencial del ADN y ARN, responsables de la trasmisién
genética y de la biosintesis proteica respectivamente. También forma parte de los fitatos
(principal forma de reserva de P) en las semillas (Vance et al, 2003). Los sintomas de
deficiencia mas habituales estan relacionados con menor expansion del area foliar,
aunque la tasa de fotosintesis es afectada en menor medida (Mollier y Pellerin, 1999).

En region pampeana existen muchos trabajos que abordan la respuesta a
rendimiento a la fertilizacion con P y la estimacion de eficiencias de uso del mismo en
soja, maiz o trigo (Ferrari et al, 2005; Garcia, 2009; Salvagiotti et al, 2017). Sin embargo,
son escasos los antecedentes en la region pampeana con fertilizacion fosforada en arveja,
limitandose solo a recomendaciones de uso de fertilizante en funcion del niveles de
fosforo en suelo (Amma et al, 1987), pero ningun otro aporte en cuanto a curvas de

respuesta, componentes de rendimiento modificados, dinamica de absorcion, y eficiencias



agrondmicas, de recuperacion e internas, y como son afectadas las eficiencias de uso de
otros nutrientes por mayor disponibilidad de fosforo.

El azufre se encuentra en el suelo principalmente en forma organica, ligado a los
acidos falvicos y hdmicos, huminas, y también en aminoacidos (cistina, cisteina y
metionina), siendo la reserva mas importante de azufre en el suelo (Mc Claren y Swift,
1977). Las formas inorgéanicas, se encuentra en los suelos productivos principalmente
como sulfato ((SO4)2) formando parte de diversas sales en solucion. Apenas absorbido
bajo la forma de (SO4)es incorporado en compuestos organicos como cisteina, cistina y
metionina, (Hoefgen y Hesse, 2008). La deficiencia de azufre se manifiesta como clorosis
en los tejidos mas jovenes, con una menor tasa de crecimiento, producto de acumulacién
de aminoéacidos no azufrados y disminucion de la biosintesis proteica (Hoefgen y Hesse,
2008). Numerosos estudios han demostrado el efecto del agregado de azufre sobre el
rendimiento, sus componentes y las eficiencias de uso de otros nutrientes en trigo, soja y
maiz (Gutiérrez Boem et al, 2007; Salvagiotti et al, 2004; Salvagiotti et al, 2017), pero en
Argentina la magnitud de la respuesta en arveja no ha sido explorada. Tampoco es
conocida la interaccion que pudiere haber entre fésforo y azufre sobre el rendimiento, sus
componentes y las eficiencias de uso.

El diagndstico de la fertilizacion es la base de las buenas préacticas de fertilizacion
de los cultivos. El desarrollo de herramientas para hacer este diagnostico implica conocer
tanto la relacion entre la respuesta a la fertilizacion del cultivo con indicadores del suelo
y/o cultivo asociados a la disponibilidad del nutriente bajo estudio, incluyendo el
conocimiento de la dinamica de absorcion, movilizacion y eficiencia de uso del nutriente.
Esta informacion es extensa en cultivos de mayor produccion en el mundo como maiz,

trigo o arroz (Setiyono et al, 2010; Witt et al, 1999; Dobermann, 2007; Liu et al, 2006;



van Duivenbooden et al., 1996). Sin embargo, los estudios en arveja son menos
abundantes.

En la actualidad, la fertilizacion fosforada en legumbres se basa en
recomendaciones basadas en analisis de suelos que se formularon cuando el cultivo se
hacia bajo labranza convencional, y sin inoculacion de semillas con cepas especificas
(Amma, 1987). En contraste, hoy una gran proporcién de la superficie implantada con
esta especie se realiza en sistema de siembra directa, con adopcion de inoculantes
comerciales, y con variedades de mayor potencial de rendimiento.

En cuanto a indicadores de suelo en Argentina se ha adoptado con éxito la
metodologia Brayl para estimar umbrales de respuesta a la fertilizacion con P en maiz,
trigo y soja (Echeverria et al, 2001; Calvifio y Redolatti, 2004; Senigagliesi et al, 1984;
Darwich, 1984; Garcia 2003), pero la validez de este indicador para cultivos como arveja
no ha sido estudiada con la misma profundidad.

El manejo integrado de nutrientes tiene como objetivo el aporte balanceado de
nutrientes al cultivo. Algunas de las aproximaciones realizadas pueden ser las
desarrolladas por Janssen (1998) para encontrar relaciones entre nutrientes o través de
relaciones estequiométricas (Niklas, 2006). La primera aproximacion incluye conocer no
solo el requerimiento de nutrientes de los cultivos, sino también la eficiencia de uso de
los mismos (de Wit, 1992). El conocimiento de las eficiencias agronémicas de P (EAP)
y de S (EAS) es necesario a fin de determinar dosis economicas para los cultivos
comerciales. Por otro lado, la eficiencia agronomica (EA) tiene dos componentes, uno es
la eficiencia de recuperacion (ER) que relaciona cuanto de un nutriente aplicado es
absorbido, y la eficiencia interna (EI) que relaciona cuanto de ese nutriente absorbido

produjo incremento de rendimiento.



En el caso de la EAP, existen valores de referencia en trigo, soja 0 maiz, sin
embargo no ha sido explorada en la misma profundidad la EAS (Salvagiotti 2004; Vivas
etal 2009, Vivas et al, 2008). En el caso de arveja, no hay estudios que hayan cuantificado
EAP y EAS, y tampoco relacionada con la ER y la EI de esos nutrientes. A través de las
relaciones estequiométricas, es esperable que en situaciones de deficiencia, la relacion de
nutrientes se desvie de la relacién tedrica que maximiza el crecimiento y puedan servir

como indicadores de deficiencia para el diagnostico de la fertilizacion.

1.2 Hipdtesis

1) La fertilizacion fosforada tiene efectos relativos mayores que los de azufre,
incrementando la produccion de biomasa y el rendimiento por un aumento en el niUmero
de semillas por metro cuadrado.

2) La mayor disponibilidad de P y de S incrementara el crecimiento del cultivo de
arvejay, de esta forma, aumentara la absorcién de ambos nutrientes, como asi también la
de otros macro y micronutrientes.

3) La mayor Eficiencia Agrondémica (EA) de P y S en los sitios con respuesta, esta

ligado més a la Eficiencia de Recuperacion (ER) que a la Eficiencia Interna (EI).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar los efectos de la fertilizacion con P y S sobre el rendimiento de arveja y sus
componentes numéricos, la dindmica de absorcion de macro y micronutrientes, y cambios

en las eficiencias de uso de P, S y otros nutrientes.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la magnitud de la respuesta en rendimiento y sus componentes
numéricos al agregado de P y S en arveja en diferentes sitios y medir posible
interaccién entre Py S.

2. Estudiar la dinamica de absorcion de macro y micronutrientes por efecto del
agregado de P y Sy cuantificar la eficienciade uso de Py S.

3. Determinar la relacion estequiométrica entre N, P y S en semillay planta en arveja
en respuesta a la fertilizacion conPy S

4. Relacionar la respuesta del cultivo con indicadores de la fertilidad quimica del

suelo.
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Capitulo 2.

Materiales y métodos general, descripcidn de los sitios experimentales

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Area de estudio

Los experimentos fueron implantados en el sudeste de la provincia de Santa Fe,
en los departamentos Rosario y Constitucion, caracterizado por un paisaje ondulado,
surcado por afluentes del Rio Parané tales como el Arroyo Saladillo, Arroyo Pavén, y
Arroyo del Medio. Las pendientes son suaves, en el rango de 0,5 y 1 %, pudiendo llegar
en algunos casos al 1,5 %. Los suelos en general son de textura arcillo limosos, con una
historia agricola muy intensa y prolongada, y graves procesos erosivos en las cuencas

mencionadas.

2.1.2. Disefio experimental

Se instalaron 16 ensayos a campo, 7 sitios en 2009, 6 sitios en 2010, 2 sitios en
2011, 1 sitio en 2012 (Tabla 2.1; Figura 2.1). Los tratamientos fueron la combinacion de
aplicacion de P y S: testigo (PO S0), fésforo (P1 S0), azufre (PO S1), y fosforo + azufre
(P1 S1) (Tabla 2.1), bajo un disefio en bloques completos aleatorizados con 3
repeticiones. El ancho de las parcelas vari6 en funcién de la sembradora empleada, entre

4y 4,5 m de frente por 15 m de largo.
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Tabla 2.1. Descripcion de los tratamientos ensayados.

Nivel de nutrientes
Tratamientos

P S
PO SO 0 0
P1 SO 1 0
PO S1 0 1
P1S1 1 1

Tabla 2.2. Caracterizacion de los diferentes sitios evaluados en funcion del afio de
instalacion, localidad, andlisis de suelo para el estrato 0-0.2 m, variedades empleadas y
antecesores. Ordenados cronoldgicamente. El sitio Ruel3 sélo se uso6 para construir la

Figura 3.4.

Ano Localidad ID N- P S- pH MO Var  Serie Antecesor

NO3 SO4° Suelo
mg kg %
2009 S. Cabral LC 136 150 3,3 593 2,9 Facon Peyrano Sojal°
2009 C. Bogado GM 134 135 17 597 3,0 Facon Peyrano Sojal°
2009 S. Cabral SC 152 110 25 585 3,1 Viper Peyrano Sojal°

2009 J.B. Molina LP 17,5 9,7 3,2 580 2,9 Viper Peyrano Sojal°
2009 Albarellos VA 198 85 2,7 577 3,0 Facon Peyrano Sojal°
2009 J.B. Molina AT 166 11,0 3,3 585 3,0 Viper Peyrano Sojal°

2009 Alcorta AL 105 85 1,3 6,03 3,0 Facon Bigand Maiz
2010 Oliveros oL 9,5 140 2,7 6,06 2,9 Facon Oliveros Maiz
2010 J.B.Molina MO 15,7 13,7 43 577 2,7 Facon Peyrano SojaZ2°
2010 P. Arriba PA 10,2 140 10 6,15 23 Viper Peyrano SojaZ2°
2010 Rueda RD 130 95 1,8 579 22 Facon Ramallo Sojal°

2010 S. Cabral sCci0 143 115 20 589 29 Facon Peyrano Sojal°
2010 Albarellos VA0 191 100 3,3 586 33 Viper Peyrano Sojal°
2011 C.Bogado bog 116 4,0 3,7 563 23 Facon Peyrano Sojal®
2011 J.B. Molina Mol 136 140 30 575 28 Facon Peyrano Sojal°
2012 Rueda Rue 10,0 7,8 2,3 575 23 Facon Ramallo Soja2°
2013 Rueda Ruel3 6 35 0.7 586 23 Facon Ramallo Sojal°
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2.1.3. Fuentes y dosis aplicadas y tratamiento de semillas

Las fuentes de nutrientes empleadas fueron sulfato de calcio y superfosfato triple
de calcio para S y P, respectivamente. Las dosis fueron de 0y 20 kg ha® de nutriente para
Py de 0y 18 kg de S, ambos nutrientes aplicados en la linea de siembra. Las semillas
fueron tratadas con fungicidas metalaxil-m mas fluodoxinil, e inoculadas con cepas

especificas de Rhizobium leguminosarum, dosificado todo segun indicacion de marbete.

2.1.4. Determinaciones de suelo y planta

Se realizé analisis de suelos del estrato 0-0.2 m para caracterizar y determinar los
ambientes en funcién del nivel de materia organica (Walkey & Black), pH (dilucién
acuosa 1:2.5), disponibilidad de P (Bray & Kurtz N°1), S-(SO4)% (Turbidimetria) y N-
(NO3)? (reduccion Cd) (Tabla 2.1). Se midio la resistencia a la penetracion para conocer
la condicidn fisica del suelo hasta una profundidad de 37,5 cm, en estratos de 2,5 cm, por
el método de cono en condiciones de capacidad de campo (Bengough, 1990) (Figura 2.2).

En los siete ensayos de 2009 se determind biomasa en el estado de floracion (203)
(Knott, 1987), mediante el muestreo de 0.4 m? por parcela. Las muestras se pesaron para
obtener el peso hiumedo, separando y pesando una alicuota para determinar el porcentaje
de materia seca mediante secado en estufa a 60 °C hasta peso constante.

En 2010, en el sitio SC10 se midio la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en
funcion de los tratamientos. Se realizaron muestreos durante el ciclo en los estados 108,
110, 203, 206 y 209 (nudo 8, nudo 10, floracion, inicio de llenado de granos y madurez
fisioldgica respectivamente de acuerdo a Knott, 1987). En las muestras de los estados
203, 206 y 209 se hicieron determinaciones en tejido de concentracién macronutrientes

(N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu y B).
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Figura 2.1. Ubicacion geografica de los diferentes sitios de ensayo.

Previo a la cosecha, en todos los sitios (excepto GM) se tomé una muestra de 0.2
m? para la determinacion de componentes de rendimiento, midiendo la densidad de
plantas m? (P), el nimero de frutos por planta (FP), y el nimero de semillas por fruto
(SF), calculado como el cociente entre el namero de semillas y nimero de vainas de la
muestra. EI nimero de semillas m2 (NS) se estimé contando las semillas totales de la
muestra, y el peso de semillas (PS) pesando dicha muestra, todo expresado en base a 0 %
de humedad.

Sobre estas muestras, luego de la determinacion de los componentes de
rendimiento, se separaron los granos del resto del material (vainas, tallos, zarcillos, hojas
y/o estipulas), obteniendo asi dos muestras por parcela, una de granos, y la otra
conteniendo el conjunto del resto de las estructuras (RE). Cada muestra se molié para la

determinacion de la concentracién de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
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magnesio (Mg) y azufre (S) y los micronutrientes manganeso (Mn), hierro (Fe), cinc (Zn),
cobre (Cu) y boro (B). Por otro lado, se cosechd la parcela entera (12 m?) para la

determinacién del rendimiento.

2.1.5. Célculo de las eficiencias de uso.

Se estimaron la eficiencia agronémica (EA), la eficiencia de recuperacion (ER) y
la eficiencia interna (EI) definidas respectivamente como la respuesta en rendimiento
obtenido en funcion del nutriente agregado; el diferencial de absorcion de nutrientes en
funcién de la cantidad agregada; y el diferencial de rendimiento en funcion de la cantidad

de nutriente absorbida:

EA - A Rendimiento kg 1)
 Nutriente aplicado kg
ER = A Nutriente Absorbido kg 2
A Nutriente aplicado kg
A Rendimiento k 3
£l g (3)

~ A Nutriente absorbido kg

2.1.6. Analisis de la informacion.

Tratandose de un trabajo, cuyo Unico disefio a lo largo de los afios y sitios fue
factorial con dos niveles de dos factores, se realizé un ANOVA para cada variable para
detectar influencia del efecto del Sitio, de los factores y su interaccion. Cuando el efecto
fue significativo (0<0.05) para la interaccion se hicieron analisis por separado de cada
sitio. En el caso de la determinacion del umbral de respuesta en funcion del P extractable
del suelo, se utilizé el método sugerido por Correndo y otros (2017). Para el analisis de
las eficiencias se empled ANOVA, para detectar efectos de factores principales y se
graficaron empleando el software Bossom Statical Package (Cade y Richards, 2001),

estableciendo valores de eficiencia interna en los percentiles 1, 50 y 99.
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Figura 2.2. Penetrometria por el método del cono a una profundidad de 37,5 cm en
estratos de 2,5 cm. Los valores estan expresados en MPa. A, B, C y D Las letras
corresponden a los afios en que se establecieron los sitios (A: 2009, B: 2010, C: 2011,

dD: 2012y 2013).
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Capitulo 3.

Produccion de biomasa y generacion del rendimiento en arveja por efecto
de la fertilizacion fosforo-azufrada.

3.1 Introduccion

La produccion de biomasa es originada por procesos de division y alargamiento
celular, y por la produccion de fotoasimilados, sustancias sintetizadas en las plantas
superiores por accién de la luz como fuente de energia, el CO2 como fuente de C, y los
nutrientes y agua que aporta el sustrato (fotosintesis). Como contrapartida el proceso de
respiracion implica la produccion de energia con produccion de COg, y el balance de
ambos procesos determina la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). La energia generada
en la respiracion de fotoasimilados es almacenada y transferida en uniones de compuestos
ricos en P (ADP-ATP) (Rabinowitch y Govindjee, 1969).

La disponibilidad de nutrientes altera la produccion de fotoasimilados, y esta
estrechamente relacionada con la produccion de mayor area foliar (Gutiérrez Boem vy
Thomas, 1999), la cual garantiza mayor intercepcion de radiacion, alterando asi la
produccion de biomasa, y los diferentes componentes de rendimiento. Muchos autores
demostraron que el aporte de nitrégeno afecta la intercepcién de la radiacion en girasol
(Hall et al, 1995), trigo (Salvagiotti, 2004), y maiz (Massigmam et al, 2009). El
rendimiento en grano es funcion de la produccion total de biomasa de un cultivo y como
ésta es particionada a granos (indice de cosecha) (Rhoads and Stanley, 1981; Karlem and
Camp, 1982; Welch y Flannery, 1985). Salvagiotti (2004) y Agosti (2011) demostraron
en trigo y colza respectivamente, que mayores disponibilidades de N y S incrementaron
la biomasa aérea, el numero de drganos reproductivos, y por ende, el numero de granos

por unidad de superficie. En legumbres, especificamente poroto, Turuko y Mohamed
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(2014) detectaron respuestas significativas del orden del 164 % en biomasa aérea total,
del 94 % en el numero de frutos por planta y del 86 % en el nimero de semillas por fruto
por el agregado de 20 kg de P ha™, mientras que en garbanzo el agregado de P produjo
incrementos significativos en la cantidad de N fijado, del orden del 33 % en relacién al
testigo no fertilizado (Islam, et al 2012).

El nimero de semillas por unidad de superficie en arveja estd fuertemente
influenciado por la radiacién y la temperatura (Meadley y Milbourn, 1971; Jeuffroy et al,
1990; Jeuffroy y Cabanet, 1994). Poggio et al (2005) determinaron que el cociente
fototermal durante el periodo critico de arveja, comprendido entre floracién y el estado
final de aborto de semilla, tuvo una fuerte correlacion con el nimero de frutos y el nimero
de semillas por metro cuadrado. En arveja, se ha observado que una mayor disponibilidad
de P incrementa la tasa de crecimiento, el indice de area foliar, la biomasa aérea total, el
namero de frutos por planta y el rendimiento (Sandafia et al, 2012; Erman el at, 2009).

El objetivo del presente capitulo fue cuantificar la respuesta a la fertilizacion con
fosforo y azufre en arveja analizando (i) la dinamica de acumulacion de biomasa y el
indice de cosecha, (ii) el rendimiento y sus componentes numeéricos vy, (iii) determinar un

umbral de respuesta a la fertilizacion con P en funcion de la disponibilidad edéfica.
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Figura 3.1. Modelo representativo de las relaciones numéricas para la determinacion

del rendimiento en el cultivo de arveja

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Determinaciones en el cultivo

En los siete experimentos instalados en 2009 se realizaron muestreos de biomasa
aérea en una superficie de 0.4 m? por parcela, en floracion (estado 203) (Knott, 1987). Se
cortd la muestra a ras del suelo, se llevo a estufa una alicuota para ser secada a 60°C hasta
peso constante. Se peso y se determind la biomasa acumulada por unidad de superficie.

En 2010, en el sitio SC10, (que presentaba una baja disponibilidad de P a la
siembra) se determing la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tomando muestras en una
superficie de 0,4 m?, en los estados fenoldgicos 108, 110, 203, 206 y 209, que se
corresponden respectivamente con la aparicién de 8 nudos, 10 nudos, floracidn, inicio de
llenado, y madurez fisioldgica (Knott, 1987). La TCC fue determinada como la diferencia
de biomasa acumulada entre dos momentos de muestreo dividido los dias transcurridos

entre ambos.
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Cuando el 80 % de los frutos de los nudos apicales viré de color verde a
amarillento, se muestred una superficie de 0.4 m? para determinar biomasa aérea y
componentes de rendimiento, en los 15 experimentos realizados en los 4 afos (se
exceptud el sitio GM porque no se pudo realizar el muestreo). Se calculé el indice de
cosecha y se determinaron los componentes numéricos del rendimiento de acuerdo al
esquema de la Figura 3.1 (nGmero de plantas, frutos planta™, frutos m2, semillas fruto™,

semillas my peso de las semillas).

3.2.2 Determinaciones en suelo
En los 16 ensayos se hicieron muestreos de suelo sobre el estrato de 0-0.2 m para

la determinacion de P (Bray1), N-(NOs)", S-(SO4)?, Materia Organica y pH.

3.2.3 Anélisis de datos

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza. En los ensayos de
acumulacién de biomasa en floracion se comparé el efecto Sitio, P, Sy las interacciones.
En el ensayo de dinamica de acumulacion de biomasa se comparé el efecto de P, S e
interacciones PxS en cada una de las etapas consideradas. En el analisis del rendimiento
y los componentes numéricos que lo determinan se teste0 el efecto Sitio Afio (Sitio), P, S
y la interaccion en forma individual en cada sitio para todos los componentes. Para la
determinacion del umbral de respuesta se empled el método de la curva de calibracion de
logaritmo del arco seno modificado (ALCC), propuesto por Correndo et al (2017). En
este analisis se relaciono el contenido de P extractable por el método Bray 1 en 17 sitios
(16 de esta tesis y uno de un ensayo de fertilizacion en 2013 en la localidad de Rueda,
Santa Fe) y el rendimiento relativo (RR) expresado como el cociente entre promedio de
rendimiento de las parcelas sin aplicacion de P, i.e. PO SOy PO S1 (RT), y el promedio de

rendimiento de las parcelas fertilizadas con fosforo, i.e. P1 S0 y P1 S1 (RP):
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RT
RR = — 4
RP @

3.3 Resultados

3.3.1 Produccion de biomasa

La TCC mostr6 una marcada respuesta al agregado de P, tanto en estados
vegetativos (108 y 110), como reproductivos (203 y 209), mientras que la mayor
disponibilidad de S no tuvo efecto significativo en la TCC en ninguna de las etapas
evaluadas (Figura 3.2) y tampoco hubo interaccion PxS. En el nivel P1, la TCC tuvo
incrementos del 45, 30, 76, y 35 % respecto del nivel PO para las etapas E-108, 108-110,
110-203, y 203-206 respectivamente. No hubo diferencias entre tratamientos en la etapa

206-209 (llenado de granos), con una tasa media de 93.3 kg ha* d! (Tabla 3.1).

3.3.2 Produccion de biomasa en floracion

El anélisis de la produccion de biomasa en floracion (estado 203) en 7 sitios
mostré un rango de acumulacion de biomasa aérea que oscilé entre 1635 y 3008 kg ha™.
El efecto Sitio fue altamente significativo, observandose en cada sitio diferencias visuales
muy evidentes entre PO y P1. No hubo interaccion significativa (PxS, SitioxP ni SitioxPxS
(Tabla 3.2). El agregado de P produjo un incremento en la biomasa aérea que vari6 del
32 al 84 %, con medias de 1887 y 2705 kg ha* para PO y P1 respectivamente (Tabla 3.2).
La respuesta a S no tuvo un efecto significativo en la acumulacion de biomasa aérea en

el estado 203.
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Figura 3.2. Acumulacién de biomasa en diferentes estados del cultivo de arveja,
afectados por la fertilizacion con Py S en el sitio SC10. Las flechas indican los momentos
de floracién y madurez fisiol6gica. Las barras indican el error estandar de la media de

todos los tratamientos.

3.3.3 Rendimiento, produccién de biomasa en madurez fisioldgica, e indice de cosecha
El rendimiento en grano fue afectado por el efecto Sitio en forma significativa,
siendo el rango de rendimiento medio de los sitios de 869 a 3828 kg ha™. Se detect6 una
fuerte interaccion SitioxP (p<0.01), dado que hubo sitios en los que la disponibilidad de
P estuvo por encima de umbrales de respuesta calibrados en otros cultivos (14 a 35 ppm)
y sitios con valores bajos de P en suelo (< 14 ppm), con alta respuesta. La respuesta media
al agregado de P en todos los sitios fue de 662 kg ha™ (+ 33.1 %) y un rango de incremento
entre 6.2 'y 77.7 % segun los sitios (Tabla 3.3). Esa diferencia asciende a 765 kg ha y un
37 % de incremento promedio entre los sitios con respuesta a P. En el sitio con respuesta
positiva a S (Sitio SC) el rendimiento fue 3669 y 4432 kg ha® para SO y S1

respectivamente, dando un incremento de 20.8 %.
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Tabla 3.1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en funcién de los tratamientos (kg ha™
dial) para las etapas de emergencia a 8 nudos (E-108), 8 a 10 nudos (108-110), 10 nudos
a floracion (110-203), floracion al llenado de grano (203-206) y de llenado a madurez

fisioldgica (206-209) (Knott, 1987). Test LSD al 5 %. EE= error standard de la media.

Etapas
E-108 108-110 110-203 203-206 206-209

Tratamientos TCC (kg ha' db)

PO 10,6 38,9 63,7 1249 98,6
P1 15,4 55,7 112,0 168,0 87,9
EE 0,52 4,87 11,65 10,81 13,16
Valor Probabilidad

P <0,01 0,05 0,03 0,03 0,59
S 0,46 0,57 0,33 0,48 0,62
PxS 0,06 0,46 0,35 0,94 0,26

La produccion de biomasa aérea (MS) en madurez fisioldgica (estado 209) se
asocio con el rendimiento, explicando en promedio el 85 % de la variacién de éste
(p<0.01). La pendiente de la curva representa el indice de cosecha, que fue del 44 % en
promedio para todos los sitios y tratamientos.

La biomasa aérea fue afectada significativamente por P en 11 de 16 sitios, con
valores medios de biomasa aérea en estos 11 sitios de 4418 y 5511 kg MS ha para PO y
P1 respectivamente (+ 24.7 %). Hubo un solo sitio con respuesta a S, (Rue), donde la
biomasa generada fue de 7062 y 9178 kg ha* para SO y S1 respectivamente (+ 30 %). En
un solo sitio (MO), hubo interaccion PxS donde la biomasa generada en PO respondio a

la fertilizacion con S (+13%) (Tabla 3.3).
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Tabla 3.2. Datos de biomasa acumulada en floracion (estado 203) kg ha*, en funcion de

Py Sen 7 sitios en 2009. Test LSD al 5%.EE= Error standard de la media.

Biomasa aérea kg ha! EE
Sitios PO Pl SO S1
AL 1855 2555 2187 2224 63,1
AT 2598 3418 3126 2891 80,4
GM 1252 2295 1638 1909 142,6
LC 1307 1963 1628 1642 67,8
LP 2118 3062 2727 2453 117,4
SC 2343 3170 2674 2839 115,3
VA 1739 2475 2159 2055 61,7
Valor probabilidad
Sitio <0,01
P <0,01
S 0,23
PxS 0,23
SitioxP 0,31
SitioxS 0,05
SitioxPxS 0,41

El efecto Sitio tuvo mayor impacto en la variacion del IC que P o S, variando de
31 a 58 %. En 2 sitios el IC fue afectado por P, en ambos casos con una disminucion del

5y 8 % para los Sitios MO y Mol respectivamente.

3.3.4 Componentes numéricos del rendimiento
La densidad de plantas no fue afectada por ninguno de los tratamientos evaluados
y no presento interacciones de ningun tipo. Soélo tuvo significancia el efecto Sitio, con

densidades promedio de 57 a 172 + 2.9 plantas m™.
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Tabla 3.3. Rendimiento en grano en kg ha? (R), biomasa total kg ha® en madurez

fisiologica (MS) e indice de cosecha (IC) en 15 Sitio-afios (el sitio GM fue descartado).

Los simbolos al lado de los nimeros indican diferencias significativas menores al 5 %

(*), y menores al 1% (**), Test LSD. EE= Error standard de la media.

R (kg ha?) MS (kg ha?) IC (%)
PO 2155 4419 45
P1 2817 5511 44
SO 2432 4859 45
S1 2540 5070 44
EE 39,65 76,66 0,01
Sitio-afio PO P1 PO P1 S0 S1 PO P1
AL 2413 2784 4412 4926 4470 4869 52 53
AT 2601 3563** 6125 7377* 7017 6485 44 42
bog 1665 2959* 1982 2989 2207 2763 53 58
LC 2726 3641* 4624 6104* 5147 5582 49 45
LP 3053 4602* 5634 8865** 7014 7484 48 44
MO 2115 2886** 4800 5771** 5242 5329 49 45*
Mol 1183 1485** 2312 3018** 2776 2554 39 37*
oL 2171 2649* 4731 4985 4040 5677 44 48
PA 2389 2537 6242 7041* 6550 6733 37 36
RD 946 1549** 1852 3358* 2443 2768 44 44
Rue 1473 2197* 6852 9389** 7062 9178** 33 31
SC 3786 4316 7049 7382 7478 6953 45 45
SC10 2526 3018 3666 5085** 4408 4342 55 52
VA 2659 3281* 5471 6055 6049 5476 51 47
VA10 1997 2649** 4363 5548** 5054 4857 49 46
EE 158,6 316,1 317,1 0,02
Valor de Probabilidad
Sitio <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 <0,01 0,1
) 0,06 0,05 0,3
PxS 0,31 0,28 0,51
SitioxP <0,01 0,01 0,58
SitioxS 0,13 <0,01 0,21
SitioxPxS 0,79 0,90 0,49

El rendimiento se correlaciond positivamente con el nimero de semillas por metro

cuadrado (NS) (r>=0.89). EI NS fue afectado significativamente por el aporte de P en 12
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de 16 sitios con 1584 y 2225 semillas m en esos 12 sitios para PO y P1 respectivamente,
un incremento medio de 641 semillas m (+ 40.5 %). Por otra parte la fertilizacion con S
afectd el nimero de semillas m en un solo sitio (Al), con 2612 y 3117 semillas m para
S0 y S1 respectivamente (+ 16.3 %). En dos sitios se hall¢ interaccion PxS significativa
(RD y Mol), En RD, la fertilizacion azufrada produjo, en PO, un incremento de 11 % en
NS, mientras que en P1 el NS disminuy6 8.5%. En Mol la respuesta a S en PO fue del
16%, y en P1 disminuy0 9 % el NS. (Tabla 3.4).

El nimero de frutos por planta (FP) se asocid en forma positiva y significativa con
el rendimiento (r=0.82, p<0.01). FP fue afectado significativamente en forma positiva por
el agregado de P en 13 sitios, sobre un total de 16 ensayos. El valor promedio del
incremento en estos 13 sitios fue del 39 %. El aporte de S no tuvo efecto sobre esta
variable (p=0.08). En un solo sitio (Mol) hubo interaccién PxS (p<0.01), en donde el
aporte de S en PO dio un incremento del 21 %, mientras que en P1, mayor disponibilidad
de S redujo FP un 18% (Tabla 3.4).

El rendimiento fue explicado en un 74 % por el nimero de frutos m? (F). La
fertilizacion con P incrementd significativamente el nimero de frutos m? en 14 de 16
sitios (p<0.01), con un promedio en todos los sitios de 369 y 494 frutos m para PO y P1
respectivamente (+ 34 %). Mayor disponibilidad de S no tuvo efecto sobre esta variable,
y no hubo interaccion PxS (Tabla 3.4).

El nimero de semillas fruto™ (SF), tuvo una pobre asociacion con el rendimiento
tal como se muestra en la Tabla 3.4. SF fue modificado por efecto de P en 3 sitios, en
dos de ellos con una disminucion promedio de 4.6 a 4 SF (- 13%) cuando aumento la
disponibilidad de P, y un sitio con incremento de 3.7 a 4.5 SF (+ 21.6 %). La interaccion

PxS se dio en dos sitios (SC y OL). En SC mayor disponibilidad de S produjo 13 % maés
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semillas por fruto en PO, mientras que en P1 se redujo 2 %. En OL el efecto fue inverso,
cayendo 2.5% SF por agregado de S en PO e incrementandose 9% en P1 (Tabla 3.4).

El peso de las semillas (PS) no tuvo asociacion con el rendimiento. Sin embargo,
fue afectado por P en 2 de 16 sitios, con un promedio de 156 y 144 g 1000 semillas™ (-
7.7 %) para PO y P1 respectivamente. Hubo interaccion SitioxP en 3 sitios (AT, Bog y
Mol). En AT el PS se redujo 6% en PO con mayor disponibilidad de S, mientras que en
P1 incrementd 5% por el aporte de S. En Bog el PS creci6 11 % por efecto del S en PO,
aunque en P1 ese incremento sélo fue de 2,7 %. En Mol el PS fue 4.6 % menor por

agregado de S en PO, mientras en P1 se increment6 2 % (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Valores medios y analisis de la varianza para los componentes numéricos del

rendimiento por sitio (el sitio GM fue descartado). Numero de frutos por planta (FP),

numero de frutos m2 (F), nimero de semillas fruto™ (SF), nimero de semillas m? (NS),

y peso de semilla mg 1000 semillas™ (PS). Los simbolos al lado de los nimeros indican

diferencias significativas menores al 5 % (*), y menores al 1% (**) Test LSD al 5 %.

EE=Error estandar de la media.

Tratamientos FP F SF NS PS

PO 3,35 369 4,48 1640 152

P1 4,54 494 4,46 2670 150

SO 3,91 426 4,43 1865 151

S1 3,99 437 451 1945 152

EE 0,07 7,18 0,04 44,12 0,91
Sitios PO P1 PO P1 SO S1 PO P1 SO S1 PO P1
Al 5,6 51 433 433 4,0 4,7 1794 1986 1724  2055* 164 161
AT 3.8 5,6%* 445  667** 40 4,2 1956 2478* 2299 2135 154 167*
bog 18 3,13** 213  354** 40 4,2 774 1594** 1110 1258 205  186**
LC 45 6,3* 375 504* 5,2 52 1935 2626* 2149 2412 165 161
LP 3,6 6,6** 416 706* 56 54 2319 3777* 3089 3007 153  143*
MO 38 5** 326 465** 47 47 1822  2621** 2218 2226 135 128
Mol 25 3,3* 247  314* 38 38 921 1187** 1051 1056 150 145
oL 4,2 5,5* 373 469* 51 52 1921 2415* 2178 2158 131 128
PA 34 3.8 424 460 4,8 5,0 2056 2245 2090 2212 135 131
RD 18 2,6%* 183 282** 44 45 793 1267** 1038 1021 139 143
Rue 32 4,4* 319 452* 3,4 3.8 1131 1651* 1229 1553 149 153
SC 5,6 7,7* 821 1025 3,7 39* 2729 3000 2612 3117 162 168
SC10 33 4,4* 417 523* 4,7 4.4 1864 2421* 2155 2130 158 145*
VA 25 3,4%* 423 577* 45 4,6 1975 2556* 2221 2310 157 149
VA10 2,7 4,1* 340 502** 45 4.4 1602 2119* 1920 1800 145 145
EE 0,27 29 0,14 124,79 3,65
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

P <0,01 <0,01 0,06 <0,01 0,01

S 0,08 0,08 0,02 0,03 0,14
PxS 0,06 0,09 0,04 0,21 0,19
SitioxP <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
SitioxS 0,29 0,25 0,04 0,23 0,13
SitioxPxS 0,16 0,38 0,58 0,77 0,03
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Figura 3.3. Cambios relativos promedio de los 15 sitios (el sitio GM fue descartado
para este analisis) por el aporte de P en el rendimiento (R), la biomasa aérea total
acumulada (MS), indice de cosecha (IC), frutos planta™® (FP), nimero de frutos m? (V),
numero de semillas fruto™® (SF), nimero de semillas m? (NS) y peso de semillas (PS). Los

(*) indican diferencias significativas.

3.3.5 Relacion entre la respuesta en rendimiento y el contenido de P en el suelo
Mediante el método de la curva de calibracion del logaritmo del arco-seno

modificado, propuesto por Correndo et al (2017), se determiné un umbral de respuesta a

la fertilizacion fosforada de 14.7 ppm, para un nivel de rendimiento relativo del 90 %

(Figura 3.4).
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Figura 3.4. Rendimiento relativo en funcion del P Bray sobre 17 sitios. La linea azul

presenta el umbral critico de respuesta (14,7 ppm) para lograr un 90 % del rendimiento

relativo empleando el método del logaritmo del arcoseno modificado (Correndo et al,

2017).

3.4 Discusion

La provision de P mejor6 la TCC desde estados tempranos en el ciclo de arveja.

La menor disponibilidad de P en estados tempranos en el ciclo, da sefiales a la planta

acerca de la estrategia que debe seguir, cambiando la estructura radical y reduciendo el

metabolismo, lo que trae aparejado menor tasa de crecimiento y, segun la gravedad de la

deficiencia, reducciones en el rendimiento, por menor fijacion de semillas, mas no por

menor tamafo de las mismas (Grant et al, 2001).

La rapida produccion de biomasa en respuesta a la aplicacion de P, 10 dias antes

de la floracion y hasta 40 dias después del periodo critico de acuerdo a Sandafia y

Calderini, (2012), garantiza mayor intercepcion de la radiacién solar desde etapas mas

tempranas, y por ende ser mas eficiente en la captura de este recurso en el momento de
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definicion de los componentes del rendimiento. Este comportamiento de arveja como
consecuencia de la mayor disponibilidad de P, coincide con lo hallado por Sandafia et al
(2012) en la acumulacion de biomasa, aunque en promedio el incremento de la tasa
observado en este trabajo (23.6 %), fue menor al medido por Sandafia a la dosis mas alta
de P que emplearon ellos. Este incremento relativo fue similar a la reportada para maiz,
donde la deficiencia de P condujo a menor produccion de biomasa, y en consecuencia
menor captacion de radiacion y rendimiento (Plénet et al, 2000). En trigo, el
comportamiento frente a deficiencias de P fue similar, aungue con una mayor tasa de
acumulacién a lo largo de todo el ciclo (Sandafa y Pinochet, 2014; Sandafa et al 2012).
Por otro lado, la TCC no fue alterada por la mayor disponibilidad de S en el ciclo de
arveja, coincidiendo con lo hallado por Agosti (2011) en colza. Sin embargo, Salvagiotti
(2004) encontro en trigo, que mayor disponibilidad de S, modifico la TCC.

El IC no fue modificado por P. Podria afirmarse entonces que lo mas comun es
que la fertilizacion con P en general no altera el IC, coincidiendo con lo hallado por Wen
et al (2008) quien tampoco observé modificaciones en el IC en distintas variedades de
arveja y garbanzo. Si bien hubo respuesta en la produccion de biomasa por efecto del P,
ésta fue proporcional a la biomasa acumulada en los granos.

De la misma manera, la mayor oferta de S s6lo increment6 el IC en un solo sitio.
La variacion en el 1C tampoco resultd ser significativa por efecto del agregado de S en
maiz, incluso con y sin aporte de N (Pagani et al, 2012). Salvagiotti, y otros (2009)
tampoco observaron cambios en el IC por agregado de N o S en trigo. En colza, mayores
ofertas de S tampoco modificaron el IC (Agosti, 2011). Estos resultados sugieren que el

IC es una variable conservativa en relacion a la fertilizacion azufrada y fosfatada.
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El rendimiento de arveja fue afectado por mayor disponibilidad de fésforo, como
consecuencia de la mayor acumulacién de biomasa, coincidiendo con lo hallado por Wen
et al, (2008), Lafond y Pageau (2010) y Sandafia et al (2014).

En cambio, mayor disponibilidad de S no produjo cambios significativos de
rendimiento (un sitio con respuesta sobre 16 experimentos). En linea con esto, en colza,
Agosti (2011), sugiere que esta falta de respuesta es consecuencia de que la disponibilidad
de S-(SO4)% ha sido suficiente para que, con el aporte de la mineralizacion se cubran las
necesidades del cultivo. Sin embargo se han reportado respuestas por efecto de S en soja,
(Ferarris et al, 2004; Salvagiotti et al 2004), trigo (Salvagiotti, 2004) y maiz (Salvagiotti
et al, 2005; Fontanetto, 2004).

El nimero de semillas por metro cuadrado se vio afectado positivamente por
efecto del fosforo, como consecuencia del incremento del nimero de frutos por unidad
de superficie (F), que a su vez fue determinado por el mayor nimero de frutos por planta
(FP) cuando la disponibilidad de P fue mayor (Figura 3.3). Estos datos estan en
concordancia con lo hallado por Yemane et al, (2003) en Etiopia, quienes obtuvieron un
34% de incremento en frutos m por efecto de la fertilizacion fosforada. Akhtar et al
(2003) en Pakistan hallaron que el agregado de P produjo mayor cantidad de frutos por
planta y por unidad de superficie. Turuko et al (2014) observaron en poroto en Etiopia
incrementos del orden del 94% y 86 % en el numero de frutos planta™®y semillas fruto™
por el aporte de la misma dosis de P empleada en este experimento. En soja, Goncgalves
et al (2010) encontraron respuestas del 7.1 % en el nimero de frutos pta™ por efecto del
agregado de P.

Por otro lado, mayor disponibilidad de S, solo en el sitio SC incremento el numero
de semillas por fruto (SF), y en el sitio AL aumento el nimero de semillas m (NS). Sin

embargo, Zhao et al (1999) trabajando en macetas con suelos deficientes en S hallaron
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respuestas significativas en la cantidad de nitrogeno fijado, el nimero de frutos m=2y por
ende en rendimiento en grano.

El nimero de semillas fruto es una variable muy estable, que fue afectado
levemente en pocos sitios y en forma negativa por el aporte de P, probablemente por la
competencia generada por el mayor numero de destinos reproductivos. El aporte de S
afecto levemente SF, incrementando el nimero, aunque lo hizo en un solo sitio.

En la Figura 3.3 se grafica la importancia relativa de los componentes afectados
por el mayor aporte de P, donde claramente puede observarse las respuestas de los
diferentes componentes de rendimiento.

La determinacion de un umbral de contenido de P en el suelo por debajo del cual
la probabilidad de respuesta es mayor es una herramienta agronémica que permite separar
ambientes de mayor probabilidad de respuesta (suelos deficientes) de aquellos con menor
probabilidad de respuesta (suelos bien provistos). Esta informacion es clave en los
ambientes donde la provision de P es relativamente baja, como es en la mayoria de los
suelos agricolas de Argentina, para no resignar rendimiento por una deficiencia de P, pero
también lo es en ambientes ricos en P, para evitar que este nutriente se “escape” del
sistema produciendo eutrofizacion de las fuentes de agua.

El Unico antecedente en Argentina de recomendacion de fertilizacion fosforada en
arveja data de 1987, para planteos con labranza, basado en un esquema de fertilizacién
para casos de niveles menores a 10 ppm, y situaciones ubicadas entre 10 y 15 ppm (Amma
y Gonzélez, 1987). En ese trabajo no se determind una relacion funcional entre
rendimiento y disponibilidad de fosforo del suelo.

Relacionando la respuesta con el nivel de P observado en la presente tesis, el valor
umbral hallado (Figura 3.4) coincide con el reportado por McKenzie et al (2001), quienes

encontraron que por encima de las 15 ppm, las probabilidades de respuesta fueron
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minimas. Si bien trabajaron con un extractante diferente a Bray 1 (Kelowna modificado),
éste presenta una buena correlacion con Bray 1 (Howard, 2006), y tienen similares
capacidades de extraccion (Van Lierop, 1988).

En forma comparativa, arveja tiene umbrales de respuesta superiores a los de la
soja, hallados por Echeverria et al (2002) y Gutiérrez Boem et al, (2010), e inferiores a
los de trigo (Echeverria y Garcia, 1998; Garcia et al, 2006; Bolland, et al, 1999), colza
(Bolland et al, 2006; Bolland et al, 1999), maiz (Garcia, 1999; Berardo et al, 2001), y

girasol (Diaz Zorita, 2004).

3.5 Conclusiones

La fertilizacion con P modificd la tasa y cantidad de biomasa acumulada en arveja,
especialmente en los suelos donde los contenidos de P extractable fueron mas bajos. No
hubo mayores cambios en el IC por lo que la biomasa generada y particionada a grano
fue bastante estable a pesar de la variacion en la oferta de P. Esa mayor acumulacion de
biomasa se tradujo en la fijacién de mayor cantidad de frutos por planta, y por ende de
frutos por unidad de superficie, lo que incrementd el nimero de semillas m?2. El
rendimiento, como consecuencia de esto fue modificado en forma positiva. Se hallé un
valor de P extraido por el método Bray 1, que permite discriminar situaciones con mayor

0 menor probabilidad de respuesta al rendimiento de arveja.
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Capitulo 4.

Absorcion y eficiencias de uso de P, Sy de otros macro y micronutrientes

4.1 Introduccién

Normalmente el &rea destinada a la produccién de arveja a nivel nacional se estima
en alrededor de las 100.000 a 120.000 ha, aunque es poco consistente de acuerdo a la
fuente que se consulte (Vita y Prieto, 2018; INASE 2019), mientras que en otros cultivos
como maiz, trigo o soja, rondan en promedio las 6, 5.5 y 18.5 millones de hectéreas
respectivamente (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019). Consecuencia de
esto es que la arveja haya sido estudiada en menor medida que las demas especies. Pocos
son los trabajos en relacion a las eficiencias de uso de nutrientes en arveja, y no hay
analisis globales de eficiencias, tales como los realizados en cereales por Doberman
(2007) y Bruulsema (2008). Las legumbres en general, y arveja en particular, son ricas en
proteina e hidratos de carbono, ademés de contener minerales esenciales para el ser
humano. Hoy se considera que al menos la mitad de la poblacion mundial padece alguna
deficiencia de algun mineral esencial (White y Broadley, 2005), siendo las mas frecuentes
las deficiencias de Zn y Fe. En el caso especifico de arveja, cuyo principal destino es el
consumo humano directo, cobra importancia la concentracion de micronutrientes
esenciales en semilla, que por diversos factores como el ambiente productivo, o la
fertilizacion pueden disminuir (diluirse) y afectar los requerimientos minimos diarios de
las personas.

La cuantificacion de los requerimientos de nutrientes de cualquier cultivo es un
conocimiento clave para diagnosticar la fertilizacion en forma adecuada, y conocer con
cuanta eficiencia estamos usando a los nutrientes que aplicamos (Dobermann, 2007). Por
otra parte, la eficiencia de uso de un nutriente depende, entre otros factores, de la

disponibilidad adecuada de otros nutrientes. Salvagiotti et al (2009), por ejemplo,
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demostraron en trigo, que la eficiencia de uso de nitrogeno mejoré sustancialmente en la
medida en que se fertilizaba con azufre.

A nivel mundial existe una gran dispersion en la informacion sobre la eficiencia
de uso de los nutrientes, concentrada mayormente en los principales cereales (maiz, trigo
y arroz) (Dobermann, 2007).

La medida de eficiencia mas comun es la eficiencia agronomica (EA), definida
por el incremento en la cantidad de granos producida en funcion del agregado de un
determinado nutriente (Ecuacion 1). Depende a su vez de la eficiencia con que esa
cantidad de nutriente es absorbido (Eficiencia de Recuperacion, ER) (Ecuacion 2) y como
se transforma ese nutriente absorbido en biomasa (Eficiencia Interna, EI) (Ecuacién 3).

La eficiencia agronémica, es en promedio para los cereales, entre 10 y 30 kg grano
kg N 1, 30a50kg kg P2, yde 10 a 20 kg K kg (Doberman, 2007; Snyder y Bruulsema,
2007). La ER es muy variable en cereales en funcidn de qué region y manejo tecnolégico
se haga, con valores para N en el rango de 0.33 a 0.58 kg de N absorbido por kg de N
aplicado; para P de 0.22 a 0.27 kg de P absorbido por kg de P aplicado, y para K de 0.38
a 0.51 kg de K absorbido por kg de K aplicado (Witt & Dobermann, 2004; Pathak et al,
2003; Liu et al, 2006). La El para cereales son de 57, 252 y 86 kg grano kg™ absorbido
de N, P y K respectivamente (Witt et al, 1999; Ciampitti et al 2013; Pagani et al, 2012,
Liu et al, 2006; Chuan et al, 2013; Fan et al, 2005).

Para la misma cantidad absorbida de un determinado nutriente, vamos a tener un
rango de rendimientos desde un minimo, en donde el nutriente en cuestion va a estar
concentrado, hasta un maximo, en donde ese mismo nutriente va a estar diluido.

Entre estas dos situaciones, vamos a tener un rango de eficiencias que es necesario
estimar, las cuales tienen una distribucion del tipo “envelope”, limitada por cuantiles de

diferente probabilidad (Cade and Noon, 2003). Asi, se estima no solo la regresion del
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percentil 50 de la distribucion (i.e. eficiencia interna méas probable), sino también las
lineas de regresion sobre los percentiles 1y 99, que determinan los limites bioldgicos de
la relacion entre consumo de nutrientes y produccion (Janssen, 1990). Estas lineas son
conocidas como la linea de dilucion (maxima EI) y linea de acumulacion de nutrientes
(minima EI) (Smaling and Janssen, 1993). Gréaficamente estas relaciones se pueden
observar en la Figura 4.1, en donde se muestra el rendimiento en funcion de la absorcién
de un determinado nutriente. El limite superior (cuantil 99) es la maxima eficiencia, donde
el nutriente esta mas diluido (END), y, en consecuencia, ése nutriente es el que limita el
rendimiento. Por otro lado, el limite inferior es donde el nutriente esta mas concentrado

y la eficiencia es baja (cuantil 1) (ENC).

END ENC

Rendimientokg ha!

O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Absorcion Nutriente kg hal

Figura 4.1. Esquema representativo de la relacion entre la absorcién de un nutriente y
el rendimiento delimitados por la recta END= cuya pendiente representa la eficiencia
para nutriente diluido, y la recta ENC= cuya pendiente representa la eficiencia para

nutriente concentrado.

Estas relaciones y las eficiencias derivadas de las funciones fueron determinadas

en distintos cultivos, por ejemplo para nitrogeno (N) en soja (Salvagiotti et al, 2008), para
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N, Py K en maiz (Setiyono et al, 2010) y arroz (Witt et al, 1999) y para P en trigo
(Sandafia y Pinochet, 2014). En arveja, dado que es un grano con un contenido de
proteinas intermedio entre soja y los cereales, y posee un alto contenido de hidratos de
carbono, es de esperarse que las eficiencias sean intermedias entre soja y los cereales. Sin
embargo, en arveja no se han estimado estos parametros.

En el estudio de los requerimientos nutricionales de los cultivos, no solo es
importante conocer la cantidad absorbida al final del ciclo sino también la dindmica de
absorcion por unidad de tiempo. Estos conocimientos permiten determinar la oportunidad
de corregir en forma eficiente, deficiencias de ciertos nutrientes que se puedan presentar
en el cultivo, o que se detecten luego de la implantacion de los mismos, como asi también
contribuir a conocer la eficiencia productiva a través de practicas agronémicas y del
mejoramiento genético (Ramos et al, 1985; Tanno et al, 1985; Slafer et al, 1999). En
general, en los cultivos la maxima absorcién de nutrientes es anterior a la maxima
acumulacién de materia seca, aungue hay diferentes patrones en la tasa de absorcion en
funcién del nutriente estudiado. Asi, Ciampitti et al (2013) observaron en maiz que en
antesis se habia acumulado antes el K que N, siguiéndole S, y finalmente, el Gltimo en
acumularse fue P. Lo mismo en soja, donde K se acumula antes que P en el estado de
floracién (R2) (Gaspar et al, 2017). En soja la tasa de acumulacion de nutrientes coincide
con la de materia seca, y los valores més altos se dan entre la formacion del fruto y el
llenado de las semillas (Hanway and Weber, 1971). En arveja, Malhi et al (2007)
estudiaron estas relaciones en un ambiente de Canada, encontrando que la absorcion
méaxima de N, P, Ky S se alcanzé en promedio a los 73, 78, 68 y 73 dias respectivamente
después de emergencia.

Los objetivos del presente capitulo fueron determinar en arveja el efecto de la

fertilizacion con P y S sobre: (i) la concentracion, absorcion e indice de cosecha de P, S
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y otros macro y micronutrientes en madurez fisioldgica; (ii) la eficiencia agrondémica en
el uso de P y S y sus componentes: la eficiencia de recuperacion e internade Py S, y la
eficiencia interna de otros de macro y micronutrientes vy, (iii) caracterizar la dindmica de

absorcién e IC de P, S y otros macro y micronutrientes.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Absorcion total y eficiencia en el uso de nutrientes.

En 13 de los 16 ensayos llevados a cabo entre 2009 y 2012, se recolectaron
muestras de 0.4 m? para determinar biomasa aérea y componentes de rendimiento en
madurez fisioldgica. Se separaron los granos del resto de estructuras (suma de las paredes
de los frutos, tallos, estipulas, zarcillos y hojas). Las muestras fueron secadas en estufa a
60°C hasta peso constante y luego molidas para posterior determinacion de la
concentracion de N por calcinacion de la muestra y determinacion de N en gases (Dumas,
1831). Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zn, B y Fe se determinaron por
espectrofotometria de masa acoplado con plasma (ICP-MS) previa digestion acida.

El rendimiento se determin6 mediante la cosecha de parcelas de 12 m? (humedad
0%), calculandose la biomasa aérea total acumulada empleando el IC calculado a partir
de la muestra de 0.4 m?. La absorcion total de nutrientes se determiné afectando la
biomasa seca acumulada de granos y resto de estructuras, por la concentracion de los
mismos.

Se ajustaron modelos lineales entre la absorcion de macro y micronutrientes y el
rendimiento obtenido de la cosecha de las parcelas.

Se calculé el indice de cosecha de cada nutriente (ICn), como el porcentaje de
nutriente en grano en relacion a la suma de ése nutriente en grano méas el resto de

estructuras (RE):
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Donde Ng es la cantidad de nutrientes en grano y Nv es la cantidad del mismo nutriente
en el resto de las estructuras.

Se cuantifico la eficiencia agronomica y de recuperacion de nutrientes en los sitios
donde hubo respuesta en el rendimiento al agregado de P y/o S, usando las ecuaciones [1]
y [2].

Se estimd la eficiencia interna de los macro y micronutrientes mediante el
cociente entre la absorcidn total de cada nutriente y el rendimiento de la parcela, corregido

a 0 % de humedad usando la ecuacion [3].

4.2.2 Evolucion de la absorcion de nutrientes

El sitio SC10, por ser uno de los de menor nivel de P Bray, y por poseer buen
potencial de rendimiento en base al manejo previo del lote, fue elegido para evaluar la
dindmica de acumulacion de biomasa y nutrientes. En las muestras obtenidas para medir
acumulacion de MS de emergencia a floracién (E-FL, 58 dde), de floracién a inicio de
llenado (FL-LL, 71 dde), inicio de llenado a madurez fisioldgica (LL-MF, 91 dde),
correspondientes a los estados 203, 206 y 209 (Knott 1987), se determind la concentracion
de macro y micronutrientes en biomasa aérea y en granos con el objeto de determinar la
dindmica de absorcion de los diferentes nutrientes en respuesta al aporte de Py S. Latasa
de absorcion de cada nutriente se calculo como la diferencia entre la cantidad de
nutrientes absorbida entre dos muestreos sucesivos dividido por el nimero de dias

transcurridos entre esos momentos.
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4.2.3 Analisis estadistico

Para el analisis de concentracion, absorcion total de macro y micronutrientes e
indices de cosecha se realizo un ANOVA para verificar efecto de los factores principales
Sitio, P, S, e interacciones PxS, SitioxP, SitioxS y SitioxPxS. Los analisis fueron
realizados con INFOSTAT, version 2016.

Se realizo regresion por cuantiles para cuantificar las funciones de dilucion y
acumulacién, siendo la funcion que paso por el percentil 99 aquella en la que el nutriente
estaba diluido, y la que pasé por el percentil 1, aquella en la que el nutriente estuvo
concentrado. (END=0.99 y ENC=0.01 de la figura 4.1) y los coeficientes en la mediana
de la relacion entre nutriente absorbido y rendimiento en base seca, utilizando el software
Blossom Statical Package (Fort Collins, Colorado) (Cade y Richards, 2005). La
comparacion de Els y de dindmica de acumulacion de macro y micronutrientes, se analizo

mediante test de comparacién (F) con INFOSTAT.

4.3 Resultados

4.3.1 Absorcion e indice de cosecha de P, S y demas macronutrientes en grano y resto de
estructuras en madurez fisiolégica

No se hall6 interaccién PxS en la absorcion total (i.e. granos mas estructuras
vegetativas) de macronutrientes. Mayor disponibilidad de P increment6 la absorcion total
de N, P, K, Ca, Mgy Sen 31, 47, 48, 24, 17y 27 % respectivamente. En solo dos sitios
(SC9yOL) el aporte de P no alterd la absorcion total de N, P, K'y Mg (interaccion SitoxP)
(Tabla 4.1).

El efecto Sitio impactd en forma significativa en los IC de todos los

macronutrientes.



42

La fertilizacion con P modifico los IC de N, P, Ky S, disminuyendo 4.5, 3, 13 y
5 % respectivamente, mientras que los datos sugieren una mayor particion a granos de
Mg, cuyo IC incrementd 4%. En algunos sitios el IC de N, Ky S fue alterado por efecto
de P (interaccion SitioxP) (Tabla 4.2),

La concentracion de N, P y K en granos fue incrementada por efecto de P en 1.4,
12.2 y 2.7 % respectivamente, mientras que en el resto de las estructuras (RE) el
incremento fue mayor (8, 20 y 19 % respectivamente), reduciendo las de Cay Mg en 3,2

y 8 % respectivamente (Tabla 4.3).

Tabla 4.1. Analisis de variancia y valores medios de Absorcion total (grano+resto de

estructuras) de macronutrientes en 14 experimentos de fertilizacion con Py S.

Absorcién Total kg hat

Tratamientos N P K Ca Mg S

PO 126 9,4 91 77,6 14,4 51
P1 166 13,6 134,4 96,3 16,8 6,5
SO 142 11,4 110,4 84,1 15,1 51
S1 150 11,6 115 89,9 15,9 6,5
EE 2,21 0,23 2,2 1,62 0,25 0,11
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
S 0,01 0,66 0,15 0,01 0,04 <0,01
P*S 0,11 0,14 0,95 0,62 0,93 0,47
SitioxP 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,15
SitioxS <0,01 0,29 0,04 0,02 0,03 <0,01
SitioxPxS 0,50 0,45 0,65 0,63 0,64 0,77

Mayor disponibilidad de S increment¢ la absorcion total de N, K, Mgy Sen 6, 7,
5y 27 % respectivamente (Tabla 4.1), efecto que se dio en algunos sitios (interaccion
SitioxS). No alteré los IC de ningin nutriente (Tabla 4.2), y s6lo aumento la
concentracion de Ny S en granos en 1y 16 % respectivamente, mientras que en RE redujo

la concentracion de P e incremento la de S (Tabla 4.3).
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Tabla 4.2. Analisis de variancia y valores medios de Indice de cosecha (IC) de

macronutrientes en 14 experimentos de fertilizacién con Py S.

IC (%)

N P K Ca Mg S
PO 59,8 72,8 23,1 3,2 19,2 44 .4
P1 57,1 70,6 20 3,1 20 42,3
SO 58,3 71,3 21,4 3,1 19,7 42,7
S1 58,5 72,1 21,6 3,1 19,5 44
EE 0,34 0,4 0,27 0,06 0,25 0,5
Valor de Probabilidad
Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01 0,18 0,03 <0,01
S 0,69 0,19 0,67 0,67 0,53 0,08
PxS 0,68 0,46 0,60 0,98 0,30 0,92
SitioxP <0,01 0,06 <0,01 0,14 0,22 <0,01
SitioxS 0,02 0,01 0,08 <0,01 0,26 0,45
SitioxPxS 0,63 0,38 0,10 0,94 0,72 0,92
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Tabla 4.3. Andlisis de la varianza y valores medios de concentracion de macronutrientes en grano y resto de estructuras (RE), en 14 experimentos

de fertilizacion con P y S.

Concentraciéon de macronutrientes (g kg™)

N P K Ca Mg S

Grano RE Grano RE Grano RE Grano RE Grano RE Grano RE
PO 36,6 12,8 3,27 0,64 9,38 16,5 1,15 18,7 1,27 2,74 1,09 0,71
P1 37,1 13,8 3,67 0,77 9,63 19,7 1,11 18,1 1,28 2,53 1,08 0,73
SO 36,7 13,4 3,51 0,73 9,50 18,3 1,11 18,5 1,27 2,7 1.00 0,65
S1 37,1 13,2 3,43 0,68 9,50 17,9 1,16 18,4 1,27 2,6 1,16 0,80
EE 0,16 0,17 0,04 0,02 0,06 0,24 0,02 0,16 0,01 0,02 0,01 0,02
Valor de Probabilidad
Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,20 <0,01 0,44 <0,01 0,45 0,30
S 0,04 0,45 0,23 0,02 0,49 0,35 0,14 0,71 0,96 0,35 <0,01 <0,01
PxS 0,54 0,12 0,92 0,10 0,16 0,50 0,18 0,03 0,24 0,05 0,708 >0,99
SitioxP <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,08 <0,01 0,08 <0,01 <0,01 0,01
SitioxS 0,11 0,58 0,48 0,18 0,92 0,41 <0,01 0,07 0,11 0,29 0,42 0,28
SitioxPxS 0,07 0,64 0,70 0,39 0,45 0,11 0,88 0,05 0,40 0,50 0,47 0,54
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4.3.2 Eficiencia agronémica, de recuperacion e interna

Entre los sitios con respuesta a rendimiento por mayor oferta de P (10 sitios), la
EAP fue en promedio de 28 kg grano kg™ de P aplicado, con un rango entre los 10 y 60
kg grano kg de P aplicado. El factor de mayor peso fue el Sitio, no influyendo la
fertilizacion con S. Por otro lado, la eficiencia de recuperacion de P (ERP) tuvo valores
de 10.4 a 45.2 %, dependiendo del Sitio (Tabla 4.4). En dos sitios donde se hall6 respuesta
en rendimiento por agregado de S, la EA de S (EAS) fue en promedio de 19 kg de grano
por kg de S aplicado, con un rango entre 10 y 28, siendo afectado principalmente por el

efecto Sitio sin interaccion con P (Tabla 4.5).

Tabla 4.4. Andlisis de la varianza y valores medios de eficiencia agronémica (EAP) y de

recuperacion de P (ERP) en sitios con respuesta a la fertilizacion con P.

Sitios EAP ERP
AL 19,2 -
bog 35,1 10,2
LC 22,6 12,1
LP 59,9 34,8
MO 11,8 20,6
Mol 10,6 8,4
RD 33,8 16,9
Rue 34,3 45,4
SC10 34,2 21,7
VA10 19,1 17,0
EE 4.8 45
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01
S 0,46 0,65

SitioxS 0,52 0,41
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Tabla 4.5. Analisis de la varianza y valores medios de eficiencia agrondémica (EAS) y de

recuperacion de S (ERS) en sitios con respuesta a la fertilizacion con S.

Sitios EAS ERS
AL 10 -
Rue 28 16
EE 4,2 4
Valor de Probabilidad

Sitio 0,04 -

P 0,98 0,6
SitioxP 0,17 -

De los dos sitios donde hubo respuesta en rendimiento a la aplicacién de S, sélo
en uno de ellos se pudo determinar la absorcion. La eficiencia de recuperacion de S (ERS)
en ese sitio fue del 16 %. En este caso el aporte de P no tuvo efecto sobre la ERS (Tabla
4.5).

La fertilizacion con P afecto la eficiencia interna en forma significativade N, Py
K, con disminuciones en los valores hallados de 7, 13 10 % respectivamente. En tanto no
tuvo efecto sobre Ca, Mg y S.

En cambio, la fertilizacion con S no alteré en forma significativa la EI de los
macronutrientes, excepto la de S, con una disminucién de 17 % (Tabla 4.6). Como hubo
un efecto significativo del Sitio sobre todos los nutrientes se hall6 interaccion SitioxP
para todos los macronutrientes a excepcion de Ca, y SitioxS para Ca, Mg y S. No hubo
interaccion PxS ni SitioxPxS.

Debido a que hubo maés sitios con respuesta a P, se pudo establecer que la EAP,

se relaciono mas estrechamente con la ERP que con la EIP (Figura 4.3).
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Tabla 4.6. Eficiencia Interna (EI) de macronutrientes en arveja en kg grano kg™ nutriente

absorbido en 14 experimentos. Test F al 5%.

Eficiencia Interna kg kg

N P K Ca Mg S

PO 16,5 230 24,6 27,9 152 422
P1 15,4 199 21 27,6 156 411
SO 16 212 22,8 28,1 155 455
S1 15,9 218 22,8 27,4 153 378
EE 0,12 2,72 0,32 0,37 1,7 6,18
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01 0,60 0,06 0,20
S 0,46 0,10 0,99 0,20 0,52 <0,01
PxS 0,70 0,67 0,20 0,15 0,07 >0,99
SitioxP <0,01 <0,01 <0,01 0,13 <0,01 0,02
SitioxS 0,08 0,14 0,14 0,01 0,04 <0,01
SitioxPxS 0,63 0,64 0,65 0,95 0,93 0,94

La eficiencia interna estimada en el percentil 50 (mediana de la eficiencia) el
percentil 1 (méaxima acumulacién) y el percentil 99 (méxima dilucién) de la relacion
entre el rendimiento y los nutrientes absorbidos, fueron respectivamente de 16, 11y 22
kg de grano kg N absorbido; 203, 114, y 329 kg de grano kg™ P absorbido; 19, 13 y 37
kg de grano kg K absorbido; 400, 191 y 622 kg de grano kg™ S absorbido; 152, 102 y
212 kg de grano kg Mg absorbido; y de 28, 15 y 40 kg de grano kg™ Ca absorbido
(Figura 4.2). La reciproca de la funcion en el percentil 50 es el requerimiento medio de
nutriente por unidad de produccion (kg nutriente kg grano), dando una relacion
N:P:K:Ca:Mg:S de 25:2:21:14.6:2.6:1.

Como consecuencia de la distribucion de los datos en la relacion entre rendimiento
y absorcion de un nutriente, para un mismo nivel de rendimiento vamos a tener dos
situaciones extremas segun se trate de que el nutriente esté mas diluido o mas

concentrado. El rango de variacion de la El entre los dos limites fue de 2, 2.9, 3, 2.7, 2.1
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y 3.3 veces mayor produccion de grano por unidad de nutriente absorbido, para N, P, K,

Ca, Mg y S respectivamente (Tabla 4.7).

5 10 15 20 25 30 35
Mg Absorbido kg ha™!

6000 6000 -
-~ 5000 -~ 5000
2 2
4000 24000
2} )
= -
.E 3000 .E 3000
£ E
T 2000 T 2000
3 s
© 1000 - © 1000 -
0 T T . . . ) 0 T T T T T S
50 100 150 200 250 300 5 10 15 20 25 30
N Absorbido kg ha" P Absorbido kg ha™'
6000 - 6000 -
+ 5000 - « 5000 -
£ £
24000 24000 -
o °
E 3000 E 3000 -
E E
T 2000 5 2000 -
3 @
® 1000 - & 1000 -
0 0
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
K Absorbido kg ha-! Ca Absorbido kg ha!
6000 - 6000 -
- 5000 - - 5000
«© (]
= =
24000 24000
) %)
.E 3000 E 3000 -
E E
5 2000 5 2000 -
g s
& 1000 - & 1000 -
0 0

S Absorbido kg ha

Figura 4.2. Relacion entre la cantidad de macronutrientes absorbidos y el rendimiento

en arveja. Los numeros indican la Eficiencia Interna (EI) de los macronutrientes para el

percentil 50 (mediana), 1 (maxima acumulacion) y 99 (maxima dilucién). Los modelos

fueron forzados a pasar por el origen de las coordenadas.
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Tabla 4.7. Relacién entre la El de macronutrientes entre las situaciones mas diluidas o

mas concentradas.

El kg kg para los percentiles 1, 50 y 99

Percentil N P K Ca Mg S
1(C) 11 1138 125 14,7 102,2 190,7
50 15,9 2033 194 275 151,7 4004
99 (D) 21,7 329 37 39,6 2124 622,2
Rel D/C 2,0 2,9 3,0 2,7 2,1 3,3
0,5 - a 300 - b
Y ()
04 - 250 - .»/'
= 200 -
203 - 2 L]
g y =0,0044x +0,0807 | & 150 1 ®  y=1,0788x+209,6
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Figura 4.3. Relacion entre EAP y ERP (a), entre EAP y EIP (b), entre P Bray y EAP (c)

y entre ERP y respuesta en rendimiento (d), en aquellos sitios donde hubo respuesta al

agregado de P.
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4.3.2 Absorcion, concentracion en grano y en resto de estructuras en madurez fisioldgica,
e indice de cosecha de micronutrientes.

El promedio de absorcion total fue de 462, 184, 63, 1444 y 174 g ha'* para Mn, B,
Cu, Fe y Zn. El efecto Sitio impacté significativamente la absorcion total de
micronutrientes por el cultivo.

Mayor disponibilidad de P incrementd la absorcion total de Mn, B, Cu, y Fe, en
17, 28, 18 y 41 % respectivamente. Hubo sitios donde la absorcion de Cu y Fe no fueron
modificadas por aporte de P (interaccion SitioxP) (Tabla 4.9). A pesar de ello, sélo alterd
los IC de Cu y Zn, incrementandolos 5 y 6 % respectivamente. La concentracion de Mn
fue modificada tanto en grano como en resto de estructuras, disminuyéndolas 5y 10 %
respectivamente, mientras que en Zn la disminucion fue de 13 y 28 % para granos Yy resto

de estructuras respectivamente.

Tabla 4.8. Concentracion media de micronutrientes en grano de arveja (0% humedad) y

en resto de estructuras (RE) en mg kg™*. Test F al 5%.

Concentracion de micronutrientes en mg kg

Mn B Cu Fe Zn

Grano RE Grano RE Grano RE Grano RE Grano RE
PO 18,5 1006 94 34,7 10 10,2 72,5 281 48,8 18,2
P1 17,5 90,3 9,1 34,1 10,1 8,9 74,5 312 42,5 13,1
SO 17,8 95,3 9,4 35,1 10,1 9,9 71,5 299 449 15,9
S1 18,3 95,6 9,1 33,8 10,1 9,2 75,6 294 46,5 15,3
EE 0,19 1,38 0,15 0,42 0,09 0,27 1,62 8,63 0,47 0,4
Valor de Probabilidad
Sitio <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01
P <0,01 <0,01 0,30 0,32 0,54 <0,01 0,34 0,01 <0,01 <0,01
S 0,06 0,91 0,11 0,02 0,72 0,06 0,08 0,69 0,02 0,29
PxS 0,17 0,10 0,01 0,73 0,49 <0,01 0,21 0,68 0,75 0,53

SitioxP 0,06 0,07 0,02 <0,01 0,14 0,02 <0,01 0,18 <0,01 <0,01
SitioxS 0,05 0,21 0,55 0,25 0,11 0,99 <0,01 0,60 0,01 0,25
SitioxPxS 0,04 <0,01 041 0,67 0,75 <0,01 0,67 0,83 0,25 0,88
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Por otro lado, el agregado de S incremento la absorcion total de Mny Znen 9y 7

% respectivamente (tabla 4.9). La concentracion de B en resto de estructuras fue

disminuida por agregado de S en un 4 %, mientras que incrementd la concentracién de

Zn en granos un 4 % (Tabla 4.8). A pesar de estas modificaciones, no alterd el IC de

ninguno de los micronutrientes analizados.

Tabla 4.9. Absorcidn total de micronutrientes (granos + resto de estructuras) afectados

por la fertilizacion con Py S en g ha™.Test F al 5%. EE= Error estandar de la media.

Absorcién Total g hat

Mn B Cu Fe Zn

PO 426 161 57,7 1198 171
P1 497 206 67,9 1690 177
SO 442 182 62 1402 168
S1 481 185 63,6 1486 180
EE 10,6 3,68 1,45 43,95 3,15
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,17
S <0,01 0,58 0,46 0,18 <0,01
PxS 0,77 0,69 0,21 0,91 0,06
SitioxP 0,20 0,07 <0,01 0,03 0,39
SitioxS 0,09 0,02 0,16 0,31 <0.01
SitioxPxS 0,23 0,86 0,33 0,38 0,58

El promedio de IC fue de 10, 12, 39, 13 y 61 % para Mn, B, Cu, Fe y Zn

respectivamente. Hubo un fuerte efecto Sitio para los IC de todos los micronutrientes.

Soélo en algunos sitios se modificd por efecto de S el IC de Mn, B y Fe (interaccion

SitioxS). Los factores P y S interactuaron en el IC de Cu (Tabla 4.10).
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Tabla 4.10. Indice de cosecha (IC) de micronutrientes afectados por la fertilizacion con

PyS. Test F al 5 %. EE= Error estandar de la media.

IC %
Mn B Cu Fe Zn

PO 9,4 12,3 37,7 13,4 58,8
P1 9,6 11,8 39,5 12,6 62,3
SO 9,6 12,1 38,3 12,8 59,8
S1 9,4 12,1 38,9 13,2 61,3
EE 0,15 0,2 0,61 0,35 0,59
Valor de Probabilidad

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P 0,20 0,07 0,04 0,09 <0,01
S 0,54 0,96 0,50 0,45 0,07
PxS 0,56 0,17 0,01 0,62 0,56
SitioxP 0,86 0,06 0,25 0,15 0,05
SitioxS 0,02 0,05 0,82 0,02 0,21
SitioxPxS 0,79 0,33 0,48 0,16 0,70

4.3.4 Eficiencia interna de micronutrientes

La eficiencia interna (EI) en el uso de los micronutrientes en el percentil 50
(eficiencia méas probable), en el percentil 1 (maxima acumulacion), y en el percentil 99
(méxima dilucion), fueron respectivamente de 4.4, 1.9 y 9.7 kg grano g** Mn absorbido;
33.6,12.8 y 62.4 kg de grano g* Cu absorbido; 12.2, 8.4 y 19.7 kg grano g B absorbido;
1.46,0.51y 3.6 kg grano g Fe absorbido; y 12.9, 6.5y 21.5 kg grano g* Zn (Figura 4.4).

El efecto Sitio tuvo un fuerte impacto en las Els de todos los micronutrientes, e
interactu6 con el PenlaEl de By Zn, y con S en la El de B. No hubo interaccion PxS.
La mayor disponibilidad de P afectd las Els de Mn, y Zn incrementandolas en 9y 21 %

respectivamente, y reduciendo la El de Fe en 6 %. (Tabla 4.11).
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Tabla 4.11. Eficiencia Interna de micronutrientes en kg g-1 afectados por fertilizacion

fosforada. Test F al 5 %. EE= Error estandar de la media.

Eficiencia Interna kg g

Mn B Cu Fe Zn
PO 55 13,3 39,1 1,9 12,4
P1 6 13,1 40,4 1,79 15
SO 5,9 13 39,4 1,9 13,7
S1 5,6 13,4 40,2 1,85 13,7
EE 0,1 0,17 0,64 0,05 0,2
Valor de Probabilidad
Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P <0,01 0,26 0,15 <0,01 <0,01
S 0,12 0,17 0,38 0,42 0,78
PxS 0,32 0,33 0,10 0,36 0,87
SitioxP 0,34 <0,01 0,09 0,11 <0,01
SitioxS 0,06 <0,01 0,76 0,06 0,10
SitioxPxS 0,45 0,86 0,58 0,24 0,96

En el caso de los micronutrientes la relacion entre el percentil 99 sobre el percentil

1fuedeb.1,4.9, 23,7y 3.3 para Mn, Cu, B, Fe y Zn, respectivamente (Tabla 4.12). Es

decir que, para el set de datos de este trabajo, la produccion de granos por unidad de

nutriente (kg grano g* micronutriente) se multiplicé por 5 en Mn y Cu, por 2 en B, por 7

en Fe y por algo més de 3 en Zn cuando se paso de una situacion mas concentrada a una

mas diluida, siendo estas magnitudes, en promedio, superiores a las relaciones observadas

para macronutrientes.
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Figura 4.4. Relacion entre la cantidad de micronutrientes absorbidos y el rendimiento

en arveja (0 % MS). Los nimeros indican la Eficiencia Interna (EI) de los micronutrientes

en kg grano producido g™ micronutriente absorbido, para el percentil 50 (mediana), 1

(méxima acumulacion), y 99 (méxima dilucion). Los modelos fueron forzados a pasar

por el origen de las coordenadas.
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Tabla 4.12. Relacion entre la El de micronutrientes entre las situaciones mas diluidas o

mas concentradas.

El kg g* para los percentiles 1, 50 y 99

Percentil Mn Cu B Fe Zn
1(C) 1,88 12,8 8,43 0,51 6,51
50 4,42 33,6 12,2 1,36 12,9
99 (D) 9,67 62,4 19,7 3,55 21,5
Rel D/C 51 49 2,3 7,0 3,3

4.3.5 Dinamica de la absorcion de macro y micronutrientes

La mé&xima acumulacion N, P, Mg y S se registrd en los muestreos realizados a
los 91 dias después de emergencia, mientras que para K y Ca, se alcanz6 20 dias antes.

En linea con lo observado en la dinamica de acumulacién de biomasa (Capitulo
3), se observo un incremento por efecto del P agregado en la etapa E-FL, de 73, 123, 68,
44y 50 % de N, P, K, Mg y S respectivamente. En FL-LL los cambios en la acumulacién
de nutrientes por efecto de P fueron de 57, 93, 52 y 31 %, y en LL-MF fueron de 33, 44,
42y 36 % para N, P, Ky S respectivamente (Figura 4.5).

No se observo efectos de P en la absorcion de Ca en ninguna de las etapas
consideradas, y tampoco para Mg en FL-LL y LL-MF. En cambio, la mayor
disponibilidad de S no tuvo impacto en la acumulacion de esos nutrientes en ninguna de
las etapas consideradas (Tabla 4.13, Figura 4.5). No se hall6 interaccion PxS en ninguna
de las etapas. No hubo interaccion PxS ni efecto de S en la tasa diaria de acumulacion.
La tasa de absorcion de macronutrientes por el agregado de P sélo tuvo efecto diferencial
segun la etapa considerada. Asi, de E-FL, el P tuvo efecto significativo en la cantidad
absorbida por dia de N, P, K, Mg y S, incrementandola en 73.7, 100, 69, 50 y 33 %
respectivamente, mientras que desde FL-LL, el P tuvo efecto sélo en la tasa de absorcion

de N y P, incrementandola en 37 y 53 % respectivamente (Tabla 4.13; Figura 4.5).
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Tabla 4.13. Tasa de absorcion (kg ha™* d) de macronutrientes modificados por aporte

de P. E-FL= Emergencia a Floracion; FL-LL= Floracion a Inicio de Llenado; LL-MF=

Inicio de Llenado a Madurez Fisioldgica. Test F al 5%. EE= Error estdndar de la media.

Etapa Efecto N P K Ca Mg S
E-FL PO 0,76 0,05 0,65 0,28 0,06 0,03
P1 1,32 0,10 1,10 0,41 0,09 0,04
FL-LL PO 2,95 0,17 1,59 1,29 0,26 0,1
P1 4,05 0,26 1,88 1,27 0,28 0,11
PO 3,3 0,29 0,11 -0,37 0,07 0,08
LL-MF P1 3,39 0,3 -0,17 -0,35 0,08 0,11
E-FL 3,11 0,24 3,75 2,48 0,33 0,18
EE FL-LL 6,54 0,47 5,93 3,73 0,6 0,24
LL-MF 8,28 0,89 5,18 3,39 0,63 0,26
Valor de Probabilidad
Etapa Efecto N P K Ca Mg S
P <0,01 <0,01 <0,01 0,07 0,02 0,02
E-FL S 0,61 0,46 0,71 0,95 0,92 0,40
PxS 0,69 0,49 0,55 0,58 0,47 0,66
P 0,05 0,05 0,50 0,96 0,59 0,47
FL-LL S 0,43 0,23 0,92 0,66 0,65 0,99
PxS 0,47 0,79 0,32 0,39 0,31 0,34
P 0,87 0,87 0,58 0,95 0,91 0,09
LL-MF S 0,57 0,27 0,67 0,76 0,73 0,60
PxS 0,24 0,80 0,15 0,11 0,13 0,26
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Figura 4.5. Dinamica de la acumulacion de macronutrientes en funcion del aporte de P.

Las barras indican el error estandar. Las flechas indican el estado 203 (plena floracién).

En el caso de micronutrientes, la tendencia de acumulacién fue lineal en Mn, Cu,

Fe, Zn y B, alcanzandose el maximo de acumulacién en el muestreo realizado a los 91

dias después de emergencia.
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Mayor disponibilidad de S no afect6 la absorcidén de ningin micronutriente en
ninguna de las etapas consideradas.

En E-FL el aporte de P aumento significativamente la acumulacién de Mn, Fe y
B, en 32, 57 y 61 % respectivamente. Esta tendencia en la absorcion se mantuvo
significativa para Fe y B en FL-LL con incrementos de 88 y 58 %, para finalmente, en
LL-MF, incrementar sélo la absorcion de B en 36 % (Figura 4.6). En FL-LL se mantuvo
la mayor tasa de absorcidn en respuesta a la fertilizacion con P en Fe y B, con incrementos
de 153 y 54 % respectivamente. En LL-MF el P sélo afecto la tasa de absorcion de B,
incrementandola en 29%. La fertilizacion azufrada no tuvo efecto en la dinamica de

absorcion de ningun micronutriente en ninguna de las etapas estudiadas (Tabla 4.14).
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Tabla 4.14. Tasa de absorcion de micronutrientes (g ha® d?) en las etapas E-FL (58
dde), FL-LL (71 dde), y LL-E (91 dde) afectados por la fertilizacion fosforada. E-FL=
Emergencia a Floracion; FL-LL= Floracién a Inicio de Llenado; LL-MF= Inicio de

Llenado a Madurez Fisioldgica. Test F al 5%. EE= Error estandar de la media.

Etapa Efecto Mn Cu Fe Zn B
E-FL PO 91 11,9 176 53 31
) P1 121 14,5 276 62 50
PO 178 22 268 97 62
FL-LL P1 201 39 503 111 98
PO 399 74 1059 174 248
LL-MF P1 469 73 1415 181 338
E-FL 8,8 1,33 18,6 57 2,9
EE FL-LL 18,3 7,5 20 9,2 6,8
LL-MF 38,6 12,2 124 8,34 18,4
Valor de Probabilidad
Etapa Efecto Mn Cu Fe Zn B
P 0,05 0,21 0,01 0,30 <0,01
E-FL S 0,70 0,62 0,68 0,88 0,90
PxS 0,64 0,30 0,84 0,41 0,83
P 0,40 0,15 <0,01 0,31 0,01
FL-LL S 0,62 0,49 0,09 0,92 0,93
PxS 0,55 0,53 0,24 0,35 0,26
P 0,24 0,98 0,08 0,59 0,01
LL-MF S 0,95 0,51 0,81 0,75 0,94

PxS 0,64 0,44 0,60 0,47 0,95
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Figura 4.6. Acumulacion de micronutrientes a los 58, 71y 91 dias después de emergencia

(dde) en g ha* afectados por la fertilizacion con P. Las barras indican el error estandar.

Las flechas indican el estado 203 (plena floracion).

4.4 Discusion

4.4.1 Absorcion total, concentracion de macronutrientes, e indice de cosecha

La fertilizacién con P incrementé la absorcion de todos los macronutrientes. El IC

de N, Py K disminuyo, debido a que el incremento de la concentracion de estos nutrientes

en granos, fue menor que el incremento de la concentracion en el resto de estructuras.

Coincide con lo hallado por Srivastava y Ahlawat (1995), y Erman et al (2009), quienes



61

reportaron que el aporte de P ademas de promover incremento de biomasa, mejoro el
tenor proteico (N), atribuido a una mayor fijacion biologica de N.

La mayor oferta de S incrementd la absorcion total de N, K, Mg y S, pero no
modificd los IC de los mismos, mejorando la concentracion de Ny S en granos, y en RE
la de S, mientras que la de P fue reducida. Dado que el mayor aporte de S no altero la
acumulacién de biomasa aérea, es evidente que tuvo que haber una mayor concentracion
de esos nutrientes, hecho que se pudo verificar en N en grano y S en resto de estructuras
(Tabla 4.3). Togay et al, (2008), hallaron incrementos en la absorcion de N, P, K, Cay
Mg en garbanzo ante mayor disponibilidad de P y de S en suelos calcareos de India, con
incrementos porcentuales similares a los de este trabajo.

Las concentraciones de macronutrientes en arveja resultaron ser diferentes a las
halladas por otros autores. Asi, la concentracion en grano de P, K 'y Mg fueron inferiores
a las reportadas por Neugschwandtner et al (2016), en resto de estructuras lo fueron para
P, Mgy Ca, mientras que la concentracion de K fue superior a lo hallado por esos autores.

La relacion entre nutrientes en grano es variable en funcion del ambiente en donde
se desarrolla el cultivo, de la especie considerada y de la variedad dentro de una misma
especie entre otros factores, y conocerla es de interés para saber cuan balanceado puede
estar un cultivo desde el punto de vista nutricional, dando indicios para la correccion de
posibles desvios respecto de un valor de referencia. Sadras (2006) compila relaciones N:P
sobre la base de la absorcion total de esos nutrientes, promedio entre cereales, legumbres
y oleaginosas, con valores de 5.9, 8.9 y 5.4 respectivamente. Dentro del grupo de
legumbres, la relacion en el caso de arveja fue de 10.7, mientras que el de lenteja fue de
9.4, la de garbanzo 6.4, y la de soja fue de 11.2 (Sadras, comunicacion personal). Todos
los cuales son inferiores a la hallada en este trabajo (12,7), también considerando

absorcion total (granos + RE).
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Si bien no abundan trabajos donde se muestren relaciones de los mismos
nutrientes en granos de arveja, en forma parcial se han reportado relaciones entre algunos
de ellos. Malhi et al (2007) hallaron relaciones N:P en arveja de 9.4, N:K de 3.2 y N:S de
9.5, las que comparadas a las del presente trabajo fueron menores para N:P (10.6), N:K
(3.9),y N:S(34.1).

Ray et al (2014) hallaron en promedio de diferentes variedades de arveja,
relaciones K:Mg de 8.8, levemente por encima de los de este trabajo (7.5). En poroto
(Phaseolus vulgaris), y lenteja (Lens culinaris) los mismos autores reportaron que la
relacién K:Mg fue de 9.1 y 9.5 respectivamente, mientras que la hallada en garbanzo
(Cicer arietinum) fue de 3.6.

En otra leguminosa como soja, la absorcion de N, P, Ky Ca fue, en relacion a la
de S, menor en un 50 %, mientras que la absorcion de Mg fue similar a los obtenidos en
arveja en este trabajo (Bender et al, 2015). Tamagno et al (2017), hallaron en soja
relaciones N:P menores, y coincidiendo con los datos de Bender et al (2015), relaciones
N:K mayores a los de arveja observados en este estudio.

El indice de cosecha de nutrientes permite inferir la exportacion de nutrientes con
los granos, como asi también estimar el remanente que queda en el suelo para los cultivos
sucesores en la rotacidn, aungque presenta una marcada variabilidad en funcion del
ambiente, la especie y la variedad dentro de una misma especie (Newton and Hill, 1982;
Bushby and Lawn, 1992; Gan et al, 2010). En promedio para los cereales, los IC de N, P,
K, Ca'y Mg, son menores al promedio de las legumbres, y mayores que éstas para el ICS
(Tabla 4.15). Respecto de las oleaginosas, éstas tienen menor IC de N, P, Ca'y Mg que

las legumbres, y mayor IC de Ky S (Tabla 4.14).



63

Promediando los IC, pero esta vez sélo a partir de los datos de los autores que
trabajaron con arveja, resultaron similares para N y P, mayores para K y menores para Ca
y Mg a los de este trabajo (Tabla 4.15).

La fertilizacion con P condujo a una reduccion en el ICN, como consecuencia de
haber incrementado proporcionalmente mas la concentracion de N en resto de estructuras
(8 %) que en granos (1.3 %) (Tabla 4.3). Este hecho permite inferir que una mayor
proporcion de N tenga como destino final a los cultivos sucesores de arveja en las
rotaciones, que normalmente son maiz o soja.

Se espera que ante incrementos de biomasa por fertilizacion, haya mayor
absorcion de nutrientes, sin embargo, depende de cdmo sea la particién a granos, esa
oferta se traducira en mayor concentracion de nutrientes en las semillas. EI ICP disminuy6
ante una mayor oferta de P, debido a que en los tratamientos fertilizados, el incremento
de la concentracion de P en resto de estructuras fue proporcionalmente mayor al
incremento de la concentracion de P en granos (Tabla 4.3). En forma similar, Salvagiotti
et al (2009), hall6 en soja ICN menores en los tratamientos fertilizados con N sugiriendo
mecanismos de mayor concentracion en resto de estructuras.

La eficiencia agrondmica del P aplicado (EAP) no fue alterada por agregado de S,
como tampoco en los dos casos donde hubo respuesta a rendimiento por agregado de S,
la EAS fue modificada por efecto del P.

Por otro lado, la eficiencia de recuperacion de P (ERP) tampoco fue afectada por
mayor disponibilidad de S, y en el Gnico sitio donde se midio la ERS, no hubo efecto del

P.
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Tabla 4.15. Rangos de indices de cosecha de nutrientes de diferentes cultivos reportados

en la bibliografia.

Cultivos* N P K Ca Mg S
Cereales 0,59-0,64 0,69-0,84 0,09-0,33 0,05-0,16 0,3-0,5 0,57-0,64
Legumbres 0,55-0,86 0,72-0,89 0,35-0,58 0,05-0,33 0,28-0,5 0,07-0,08
Arveja 0,56-0,79 0,72-0,84 0,35-0,46 0,05 0,28 0,076

Oleaginosos 0,54-0,68 - - - - -
(excepto soja)

Soja 0,73-0,75 0,73-0,81 0,46-0,56 0,09 0,18 0,61
(*)Cereales (Arroz, avena, maiz, trigo): Sahrawat, 2000; Neugschwndtner et al,2016;

Bender et al, 2012; Ciampitti et al, 2013; Pagani et al, 2012; Setiyono et al, 2010,
Salvagiotti et al, 2009; Dordas, 2009; Shukla et al, 2000. Legumbres y arveja:
Neugschwndtner et al, 2016; Mahli et al, 2007; Gan et al, 2010; Ayaz et al, 2004; Singh
et al, 2005; Araujo et al, 2012. Oleaginosos (Colza y mostaza): Gan et al, 2010. Soja:

Tamagno et al, 2017; Bender et al, 2015.

En cambio, la fertilizacién con P al elevar la absorcion de N, P y K en mayor
proporcion en que lo hizo el rendimiento, redujo en forma significativa la eficiencia
interna de estos nutrientes. Lo mismo ocurrié por efecto del agregado de S en relacion a
su eficiencia interna.

La ERP en arveja resultd estar dentro del rango establecido para otras especies
(15-30 %) (Garcia F, 2009). Aunque comparado con la eficiencia observada en maiz por
Chicowo et al, (2010), arveja en el presente trabajo recuperd un 25 % mas. Los datos de
ERP aportados por Fosu-Mensah (2016) en maiz, dan cuenta de un rango que va de 10 a
20 % en suelos deficientes en P de Ghana. Fageria et al (2014) reportaron valores de ERP
para cultivos de cobertura leguminosas promedio de apenas 2 % en oxisoles de Brasil,

muy pobres en P, y con un alto grado de fijacion de P.
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Es de esperarse que al fertilizar con un determinado nutriente disminuya su El,
dado que pasamos de una situacion diluida a una de concentracion de ese nutriente.
Comparativamente arveja presenta valores de EI que difieren de la de otras especies,
especialmente de los cereales (Tabla 4.16).

Los tratamientos fertilizados con P en los sitios con respuesta, produjeron
incrementos de la biomasa aérea de alrededor del 40 %, lo cual implicd también, mayor
exploracion radicular (Katterer et al, 1993) y mayor fijacion bioldgica de nitrégeno, por
lo que ademas de reducir la EI de P, también lo hicieron las de N y K (Tabla 4.6).

Estos dos términos (ElI y ER) definen la EAP, la cual presentd una gran
variabilidad en funcién del nivel de P en el suelo y del ambiente. Wen et al (2008),
trabajando con 3 variedades de arveja en suelos de 14 ppm de P Olsen, observaron una
EAP de 32.8 kg de grano kg™ de P. La ERP en los sitios con respuesta estuvo algo por
debajo de lo hallado en arveja por Ferraris et al (2012) en un suelo con 7,8 ppm de P
(Bray 1), quienes obtuvieron en un solo sitio/afio, eficiencias de 48 kg de grano kg™ de P
aplicado.

En lenteja, Wen et al (2008) hallaron EAP de 19, y en garbanzo ésta fue de sélo 5
kg de grano kg™ de P agregado. Garcia y Salvagiotti (2009) reportan EAP en soja entre
21y 25 kg grano kg* de P aplicado, tomando una base de 47 ensayos en Argentina y
Bolivia, mientras que en trigo, Gerster et al (2005) reportan eficiencias de 18 a 38 en
funcion del tenor de P en el suelo.

En los sitios con respuesta en rendimiento por agregado de P, se pudo demostrar
que la EAP estuvo mas relacionada a la ERP que a la EIP, y que a mayor disponibilidad
de P Bray, la EAP es menor, y que la ERP es independiente del nivel de respuesta al

rendimiento (Figura 4.3).
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La EA depende entonces de cuanto nutriente absorbe la planta en funcion de lo
que se aplica (ER), y cuanto de lo absorbido se transforma en rendimiento (EI). En este
trabajo la fertilizacion con P produjo incrementos de la absorcion de ese nutriente,
promoviendo la generacion de biomasa, que a su vez produjo mayor absorcién de otros
nutrientes. En 10 sitios la fertilizacion con P produjo incrementos de rendimiento que
fueron proporcionalmente menores al aumento de la cantidad de P absorbido, explicando
asi la reduccién de la El, tanto de P, como de N y K, que pasaron de situaciones diluidas

a mas concentradas.

Tabla 4.16. Recopilacion de bibliografia de El (kg grano kg™ de nutriente absorbido) de

diferentes especies.

Cultivos * N P K Ca Mg S

Cereales 57 252 86 - - 564
Legumbres 16 452 98 60 580 417
Soja 13 154 28 - - 244
Arveja (este trabajo) 16 203 19 28 152 400

(*)Cereales: Witt et al, 1999; Fageria unpublished; Ciampitti et al, 2013; Pagani et al,
2012; Liu et al, 2006; Chuan et al, 2013; Fan et al, 2005. Legumbres: Baligar et al, 2001;
Rudresh et al, 2005; Gerloff et al, 1983; Prieto y Salvagiotti, 2014. Soja: Salvagiotti et al,

2008; Salvagiotti et al, 2013.

4.4.2 Absorcion total, concentracion e indice de cosecha de micronutrientes.
El incremento de la absorcion de Mn, B, Cu y Fe por mayor aporte de P se deberia
a la mayor exploracion radicular de los tratamientos fertilizados, y al incremento en la

generacion de biomasa, ya que la concentracion de los mismos micronutrientes tanto en
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granos como en RE, fueron deprimidos (diluidos) por la mayor disponibilidad de P,
excepto en Fe (Tabla 4.8).

Mayor disponibilidad de S incremento la absorcion total de Mn 'y Zn, y en el caso
de Zn lo hizo mediante el aumento de la concentracion de Zn en granos.

La concentracion de micronutrientes en grano de arveja ha sido objeto de un
menor interés que en el caso de macronutrientes. El factor Sitio tuvo un marcado efecto
en la concentracion media de micronutrientes en los granos coincidiendo con lo hallado
por Ray et al (2014) que trabajando en suelos de Canada, demostraron que el efecto Sitio
es mas fuerte que el efecto variedad en la concentracion de micronutrientes en grano. Si
bien los ensayos de esta tesis fueron conducidos en un mismo tipo de suelo (argiudoles
tipicos), las condiciones particulares fueron variables, como grado de erosion, afios de
agricultura continua, historia de fertilizacion e historia de rotaciones.

La concentracidn de micronutrientes en semillas de arveja hallada en este trabajo
resulté ser mayor a la reportada por Neugschwandtner et al (2016), siendo 21, 56, 96 y
38 % superior para Cu, Fe, Mn y Zn. Los datos de Amarakoon et al (2012), muestran
concentraciones en grano de Fe 41 % inferior, pero similares de Zn, y Ray et al (2014),
muestran datos sensiblemente menores a los de este trabajo, siendo 37, 50, 42 'y 74 %
inferior para Fe, Zn, Mn y Cu respectivamente. Estas diferencias claramente son debidas
al tipo de suelos en donde se desarrollaron los ensayos (Amarakoon et al, 2012).

La fertilizacion con P afecto la concentracion en grano de Mn y Zn, reduciéndolas,
algo que podria estar relacionado con el efecto antagonico entre P y Zn (Adriano et al,
1971; Khorgamy et al, 2009), dado que mayor disponibilidad de P incremento la EI de
Zn (Tabla 4.11).

Los IC medidos en este trabajo fueron menores a los reportados por

Neugschwandtner et al (2016), quienes trabajaron en arveja con 3 niveles de fertilizacion



68

nitrogenada. EI promedio de los IC de hallado por estos autores fue 121, 43, 50 y 22 %
de Mn, Cu, Fe y Zn respectivamente, por encima de los de este trabajo. Sin embargo es
muy variable el IC de micronutrientes en otros cultivos segun la fuente consultada. Asi
en soja los IC reportados por Bender et al (2015) fueron superiores, (194, 183, 60 y 130
% para Mn, B, Cu y Fe respectivamente, y -25 % para Zn). Ciampitti et al (2013)
reportaron IC en maiz fertilizado con 112 kg N ha* (promediando 3 densidades de
plantas), que resultaron ser +47, -12, +54 y -11 % de Mn, Cu, Fe y Zn respectivamente.
Por otro lado, Sahrawat (2000), report6 para arroz IC similares a los de arveja para Mn,
67 % superior en Fe y -60 % de Zn, en ensayos conducidos en Africa.

Claramente las diferencias en concentracion e IC de micronutrientes entre los diferentes
trabajos, son de una magnitud muy superior que para macronutrientes.

La fertilizacion con P incrementd la El de Mn y Zn, reduciendo la de Fe. De todos
modos hubo interaccion con el efecto sitio. Existen pocos estudios que lo aborden en
cultivos extensivos como soja, trigo 0 maiz, y en menor medida en arveja. La relacién
entre la EIl en la situacion diluida y la concentrada de micronutrientes, en promedio,
fueron mayores a las halladas para macronutrientes en este trabajo.

En maiz, Bender et al (2013) hallaron valores de El de 22, 145, 85, 9y 24 kg g*
de Mn, B, Cu, Fe y Zn respectivamente, coincidiendo con los resultados de Ciampitti et
al (2013), que en ensayos conducidos en maiz informan valores similares para Mn, Cu,
Fe y Zn en promedio de los tratamientos de densidad y fertilizacion nitrogenada con los
que trabajaron. Estos valores son sensiblemente superiores a las El de este trabajo (Figura
4.2). Sahrawat (2000) obtuvo en arroz valores de El para Fe y Mn que fueron 12y 71 %
respectivamente menores a los de arveja, y en Zn 193 % superior.

Ademas de la necesidad de los micronutrientes para alcanzar la mayor produccion

del cultivo de arveja, también es importante la cantidad de micronutrientes en granos que
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hacen a las propiedades alimenticias de su semilla. La bio-fortificacion de los alimentos
es un proceso de incremento de la calidad de los granos mediante el uso de diversas
técnicas de mejoramiento genético o manejo de la fertilizacion (Bouis, 2000). Se estima
que mas de 2000 millones de personas sufren “hambre oculta” por deficiencias en
micronutrientes y vitaminas (Frossard et al, 2000; Welch et al, 2004). EI hierro es un
elemento esencial en la constitucion de la hemoglobina, y como tal tiene un requerimiento
minimo necesario en la dieta humana (Roeser, 1986). El cinc tiene como rol la
estabilizacion de membranas y estructuras celulares, formando parte de una gran cantidad
de enzimas involucradas en el metabolismo de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos (Sandstrém, 1997).

Una de las formas de mejorar la calidad del grano, es mediante la fertilizacion,
practica que altera la concentracion de micronutrientes en grano. La fertilizacién con P
no modificd la concentracion en grano de Fe y redujo la de Zn, mientras que la
fertilizacion con S increment6 la concentracidn en grano de Zn. Sin embargo, y a pesar
de ello, las concentraciones de micronutrientes esenciales para la alimentacion humana
hallados en este trabajo sugieren gque satisfarian las necesidades en seres humanos con
menores cantidades de ingesta diaria, que las arvejas producidas en otras regiones del
mundo.

Tomando como base los niveles de Ingesta Diaria Recomendada (IDR) de
nutrientes minerales para hombres y mujeres (FAO/WHO, 2000), las arvejas producidas
en este trabajo tuvieron en promedio 44, 35y 55 % méas de Mn, Fe y Zn, que las del
trabajo de Ray et al (2014) en suelos oscuros y negros de Saskatchewan, Canada (Tabla
4.17). Esto bien puede ser debido a la mayor oferta de esos nutrientes en los suelos en los

que se condujeron los experimentos en Argentina.
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Tabla 4.17. Valores de Ingesta Diaria Recomendada (IDR) discriminada por sexo en
humanos de los principales nutrientes (FAO, 2000), y el porcentaje de IDR cubierto con
una racion diaria de 100 g de arveja comparando lo hallado en este trabajo y por el de

Ray et al (2014). (SD=sin dato).

Ingesta Diaria % IDR % IDR

Recomendada (IDR) mg Este Trabajo (Ray et al 2014)
Nutriente Hombre Mujer Hombre | Mujer | Hombre | Mujer
K 4700 4700 79 79 22 22
Mg 420 320 31 41 28 36
Ca 1000 1000 11 11 SD SD
Zn 11 8 42 56 27 38
Fe 8 18 91 41 67 30
Mn 2,3 18 78 100 54 69
Cu 0,9 0,9 90 90 90 90

4.4.3 Dinamica de absorcion de macro y micronutrientes

No abundan estudios que relacionen la fertilizacién con P y S en la dindmica de
absorcion de macro y micronutrientes en el cultivo de arveja. En forma comparativa lo
hallado coincide con los datos de Bender et al (2015), quienes observaron que la mayor
tasa de acumulacion en soja se dio entre los Ultimos estadios vegetativos y el inicio del
Ilenado de granos (V7 a R5) para N, P, Ca, Mg y S, mientras que la mayor tasa para K
fue antes, entre fin de estados vegetativos e inicio de formacion de vainas (V7 a R3),
Ilegando a acumular al final de esa etapa el 75% del K total absorbido.

Las tasas maximas de absorcion reportadas por los mismos autores para Zn, Mn,
Cu y B entre fin de estados vegetativos y llenado de granos (V7 a R5), coinciden a lo
hallado en arveja, aunque ellos observaron que en el caso de Fe la tasa maxima se alcanzé
antes, entre fin de estadios vegetativos e inicio de formacion de semillas (V7 a R3).

En el cultivo de maiz, Ciampitti et al (2013), hallaron que el porcentaje de

micronutrientes absorbidos al momento de emision de estigmas, fue sensiblemente
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superior al adquirido por arveja en un estado fenologico equivalente (floracion, estado
203, Knott (1987)). De esta manera mas del 50 % de Zn y Fe fueron acumulados luego
de floracidn, razdn por la cual esta informacidn es importante para decidir la correccion
de una posible deficiencia de estos dos nutrientes. Los datos de este trabajo muestran que
al estado 206 (inicio de llenado de semillas), se habia alcanzado el 44, 41, 31,58 'y 27 %

del Mn, Cu, Fe, Zn y B respectivamente.

4.5 Conclusiones

La fertilizacion con P en arveja incrementé la absorcion total de todos los
macronutrientes. Aumentd la concentracion de P, pero también la de N y K, tanto en
grano como en resto de estructuras. Modifico la tasa de absorciéon de N, P, K, Sy Mg
entre emergencia y floracion; y entre floracién y llenado de granos s6lo incrementd la
tasa de absorcion de Ny P.

En los sitios donde hubo respuesta al P, la EA, estuvo mas relacionados a cambios
en la relacion entre lo absorbido y lo aplicado (ER), que a la relacion entre el rendimiento
logrado y la cantidad absorbida (EI). En el Gnico sitio donde hubo respuestaa S y se midid
la absorcion, también fue debido a una mayor absorcion (ERS) que a la transformacién
en rendimiento (EIS).

En micronutrientes produjo cambios en la concentracion y absorcion total de los
mismos, modificando el IC e incremento la EI de Mn y Zn, mientras que disminuyo la de
Fe. También varié la tasa de absorcion de Fe y B, tanto en estadios vegetativos como en
inicio de reproductivo.

El agregado de S alterd la absorcion total de algunos macronutrientes y la
concentracion de P en resto de estructuras y de S en granos y resto de estructuras. La falta

de respuesta a la fertilizacion azufrada en la generacion de biomasa y rendimiento en
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grano, contribuyé a que no fueran alterados el IC y la El de todos los macronutrientes,
excepto la EIS, en los tratamientos con aporte de S. Tampoco altero la tasa de absorcion
de macronutrientes.

Mayor aporte de S disminuyd la concentracion de B en resto de estructuras, e
incremento la concentracion de Zn en granos. También incrementd la absorcion total de
Mn y Zn, pero no modificé el IC de micronutrientes. No modifico la EI ni la tasa de

absorcion de micronutrientes.
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Capitulo 5.

Conclusiones generales, aportes al conocimiento y lineas de investigacion

futuras.

El &rea en la que se implantaron los ensayos, caracterizada por una fuerte historia
agricola continua y labranza de suelo, presentd una marcada disminucion de la oferta de
macronutrientes, especialmente P, N y K, como asi también una caida significativa en los
tenores de materia orgénica, y consecuentemente un franco deterioro fisico, cuyo
resultado final fue la compactacion subsuperficial (Figura 2.2). Bajo estas condiciones, y
a nivel local, los antecedentes de los efectos de la fertilizacion con P y S en el cultivo de
arveja (Amma y Gonzfalez, 1987; Ferraris et al, 2012), se limitaron a medir sélo
respuestas en rendimiento, sin explicar en términos cuantitativos qué componentes de la
generacion de rendimiento fueron afectadas, como tampoco describieron la dindmica de
absorcioén, y cémo fue la particién de esos nutrientes a granos.

Arveja respondié cuantitativamente y con mas frecuencia al aporte de P que al de
S en la generacién de biomasa aérea desde estados vegetativos tempranos (Tabla 3.1),
efecto que fue manifestado en plena floracion (Tabla 3.2), y que se mantuvo hasta
madurez fisiologica (Figura 3.2; Tabla 3.3). Sandafia y Calderini (2012) demostraron los
efectos positivos que la generacion de biomasa tiene sobre el rendimiento de arveja y sus
componentes. La determinacion de un umbral de respuesta a rendimiento en funcion del
nivel de P extraible por el método Bray (Figura 3.4) es una herramienta fundamental para
poder discriminar probabilidad de respuesta en los sistemas de produccidn que incluyen
arveja en la secuencia de cultivos. El valor de 14.7 ppm coincide con el reportado por
otros autores (McKenzie, 2001), aunque se debe ajustar con mas datos que se vayan

generando.
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El hecho de que arveja requiera menos S por unidad producida, explica en cierta
medida esta falta de efecto sobre la produccién de biomasa ante el agregado de S, por lo
que uno puede inferir que los sitios no fueron deficientes en S, al menos para arveja,
coincidiendo con lo reportado por Agosti (2011) en colza.

En la figura 3.1 se propuso un modelo para explicar los componentes que hacen a
la definicion del rendimiento en arveja. EI nimero de frutos por planta fue uno de los
componentes que mayor efecto tuvieron sobre el rendimiento, constituyendo asi un
indicador rapido a campo para hacer predicciones de rendimiento. Aqui es donde el aporte
de P produjo los mayores cambios, mientras que la mayor oferta de S no modifico este
componente (Tabla 3.4). Asociado a la densidad de cada sitio, el nimero de frutos por
planta, define el nimero de frutos por unidad de superficie, el cual es un indicador méas
fuerte para explicar las variaciones en el rendimiento. Asi llegamos al nimero de semillas
por unidad de superficie, que explica mas estrechamente las variaciones en el rendimiento
(Poggio et al, 2005; Sandafia y Calderini, 2012), demostrandose que el efecto de P fue
mas consistente, mientras que S solo lo alterd en un solo sitio (Tabla 3.4). De esta manera
se acepta la primera hipétesis del trabajo que fue “La fertilizacion fosforada tiene efectos
relativos mayores que los de azufre, incrementando la produccién de biomasa y el
rendimiento por un aumento en el numero de semillas por metro cuadrado “.

El incremento en la acumulacién de biomasa se debié a mayor disponibilidad de
P, mas no de S. El aporte de P incremento la absorcion tanto de P y S, como la del resto
de los nutrientes estudiados, mientras que el agregado de S modificé la absorcion de S,
N, Cay Mg (Tabla 4.1). Coincide en parte con lo hallado por Ryan et al, (2003), quienes
observaron en arveja que la fertilizacion con P promovia mayor generacion de biomasa,

y en la misma medida, mayor absorcion de P. En el mismo sentido, Erman et al (2009)
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hallaron que la fertilizacion con P incrementaba la absorcion de P y N, coincidiendo con
lo hallado por Bolland et al (1999) en garbanzo.

El crecimiento inicial promovido por mayor oferta de P incrementd, excepto para
Ca, la tasa diaria de acumulacion en el resto de los macronutrientes, solo en la etapa que
va desde la emergencia hasta inicio de floracion (Tabla 4.13). Sin duda el aporte de P al
mejorar el contenido de N, lo estd haciendo con las proteinas, objeto de interés comercial
e industrial (Erman et al, 2009).

El caso de los micronutrientes es de gran importancia dado que hace a la calidad
como alimento (Frossard et al, 2000; Welch et al, 2004). Se demostré que la mayor
disponibilidad de P incremento la absorcion total los micronutrientes estudiados, con la
sola excepcion del Zn, coincidiendo con Ryan et al (2009). En cambio, ante una mayor
ofertade S, sélo se incrementd la absorcion de Mn 'y Zn, no alterandose la del resto (Tabla
4.9). Esto a pesar de que en el nico sitio donde se estudio la dinamica de absorcion, el
aporte de P modifico significativamente desde emergencia a inicio de llenado, la
absorcion de Fe; y la de B desde emergencia a madurez fisioldgica (Tabla 4.14). Asi, la
segunda hipétesis que plantea “La mayor disponibilidad de P y de S incrementara el
crecimiento del cultivo de arveja y, de esta forma, aumentara la absorcién de ambos
nutrientes, como asi también la de otros macro y micronutrientes " se acepta parcialmente
dado que no se puedo demostrar para el caso de la fertilizacién azufrada, y la mayor
absorcion de nutrientes por efecto de P no fue sino para alguno de ellos (Tablas 4.1y 4.9).

En los sitios donde se dieron respuestas significativas en rendimiento por mayor
oferta de P, la EAP de estuvo mas estrechamente relacionada a la ERP que a la EIP (Figura
4.6). Es decir que la mayor produccion de granos ante mayor oferta de P estd mas
relacionada con la capacidad de absorber o captar P, que con el proceso fisiologico de

transformarlo en mas cantidad de granos, aunque muchos factores estan involucrados en
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estos procesos como la variedad, el ambiente (fertilidad de suelo, accion de micorrizas,
clima, etc) y manejo (Baligar y Fageria, 2001). Esta asociacion no se pudo realizar con
los sitios donde hubo respuesta de rendimiento por agregado de S, debido a que so6lo en
un sitio se pudo calcular la ERS. Por todo esto, la tercer hipdtesis que establecia que "La
mayor EA de P y S en los sitios con respuesta, estd ligado méas a la ER que a la E1” fue

aceptada.

5.1 Principales aportes al conocimiento de este trabajo

Entre los hallazgos originales de este trabajo, la curva de rendimiento relativo en
funcién del nivel de P en el suelo (Figura 3.6), aporta una herramienta que orienta para la
toma de decisiones en el sector productivo, si bien es cierto que debera reforzarse con
mas datos de respuesta a la aplicacion de P.

Otra contribucion fue conocer el mecanismo de incremento de rendimiento ante
mayor oferta de P, el cual fue la fijacién de mayor nimero de frutos por planta (FP). Esta
variable resulté también ser un estimador sencillo para predecir en forma rapida el
rendimiento a campo.

También fue valioso aportar los limites biolégicos de la absorcién de macro y
micronutrientes en arveja, tanto en las situaciones concentradas como en las diluidas, y
por cierto la mediana, la cual es la reciproca del requerimiento nutricional del cultivo,
datos importantes, que junto al IC permite determinar balances de nutrientes cuando se
incorpora arveja en los sistemas de produccion.

Finalmente, como consecuencia del estudio de las concentraciones de
micronutrientes, se demostrd que las arvejas producidas en el sudeste de Santa Fe tienen

mayor concentracion de micronutrientes esenciales para la alimentacion humana, que las
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producidas en Canada (principal productor mundial), lo que nos posiciona mejor en el

mercado mundial.

5.2 Lineas de investigacion
A partir de este trabajo, otras lineas de trabajo deberian llevarse a cabo, orientando las
investigaciones hacia la busqueda de respuestas a los interrogantes que se plantean a

continuacion.

5.2.1 Alteraciones que la nutricion pudiera tener sobre el contenido proteico de arvejay
sus propiedades.

La creciente demanda mundial de proteinas vegetales, constituye una oportunidad
para arveja. Si bien hay antecedentes del impacto de la nutricién nitrogenada en el
contenido proteico de arveja, (Holl and VVose, 1980), menos claro es el efecto de P, Sy
sus posibles interacciones en la acumulacion de proteinas y sus propiedades (Adebiye and
Aluko, 2011). Dado que se demostrd con este trabajo un efecto de acumulacién de
macronutrientes por efecto de P (Tabla 4.6), estudiar si ese N incrementa el nivel de

proteina en semillas.

5.2.2 Efectos que la nutricion del cultivo de arveja puede tener en una rotacion.

En Argentina, a diferencia de los principales productores mundiales de arveja, se
la cultiva en secuencia inmediata con maiz o soja de 2° en la misma estacion de
crecimiento. Bien documentado es el impacto de arveja en el rendimiento de maiz o soja
en secuencia (Andrade et al, 2015; Salvagiotti et al, 2014), pero seria de interés medir el
impacto en los cultivos en secuencia con arveja, a partir de que hay acumulacion de

macronutrientes a partir del aporte de Py S.
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