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Resumen

El calcio (Ca) es un nutriente importante en el mani debido al desarrollo subterraneo de
sus frutos y granos y la baja movilidad de este nutriente por floema, hacen que deba ser
absorbido pordifusién directamente desde el suelo y a través del fruto. Asi, los
requerimientos de Ca en la zona de fructificacidon son considerablemente superiores a
los requeridos para el crecimiento vegetativo. Si bien no se habia encontrado
respuestas a la fertilizacion con Ca en el pasado, la agricultura intensiva ha disminuido
su disponibilidad, principalmente en suelos con baja capacidad de reposicién de este
nutriente a la solucidén. Fuentes convencionales de Ca se caracterizan por una baja
solubilidad y alta dependencia del agua para estar disponible en la solucién del suelo.
Como alternativa esta el nitrato de calcio (Ca(NOj),) que presenta una gran
disponibilidad por su alto grado de solubilidad. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto y la performance de fertilizante Yara Liva™Nitrabor™ (Nitrato de calcio +
boro)sobre el rendimiento y calidad de mani en diferentes suelos de la regién manisera
de Cordoba.El trabajo se realizdé durante el ciclo 2014/2015 en 16 lotes comerciales
ubicados en diferentes puntos de la region, donde se establecieron3tratamientos: (i)
testigo sin fertilizar, (i) dosis Unica de 130 kg ha™” de fertilizante Nitrabor™ aplicado
(voleado) a comienzo del clavado e inicio de formacién de frutos, y (iii) aplicacién
dividida en dos momentos separados 20-25 dias entre si en dosis de 65 kg ha™ con el
fin de comprender dos cohortes de frutos en formacion. Se utilizd un disefio
completamente aleatorizado con siete repeticiones. A cosecha se recolecté una muestra
de 1m? por tratamiento y repeticién, sobre ellas se midié el rendimiento de frutos y
granos, y sus principales componentes. También elporcentaje de mani tipo confiteria,
relacion grano/caja y granometria. Se observé un mayor rendimiento, obtenido en el
69% de los sitios (11/16 sitios), debido al aumento del numero de frutos. Se observa una
tendencia a incrementar la respuesta a la fertilizacion con Ca a medida que el ambiente
es mas productivo.El agregado de Ca no modificd el peso individual de frutos y granos,
como asi tampoco diferencias en el rendimiento confiteria y granometria. Se registrd un
aumento en la relacion grano/caja. Bajo las condiciones ambientales del ciclo agricola,
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de abundantes precipitaciones que favorecen la absorcion de Ca por parte de los frutos
en formacion, no se observaron diferencias entre las modalidades de aplicacién, en
dosis unica (130 Kg ha™) o dividida(65+65 Kg ha™).

Introduccion

Argentina es el sexto productor mundial y el primer exportador de mani tipo confiteria. El
92,1% de la produccion nacional se concentra en el area centro-sur de la provincia de
Cordoba (SlIA, 2015) donde, ademas, se lleva a cabo su procesamiento industrial y
comercializacién, conformando una cadena agroalimentaria con caracteristicas de
economia regional.

El desarrollo de las estructuras reproductivas de mani se distingue de otras especies ya

que después de la polinizacién y fecundacion, se desarrolla una estructura llamada
ginecdéforo o clavo que lleva los ovarios fecundados en su parte apical y penetra en el
suelo (Smith, 1950).Esto ocurre aproximadamente a los 14 dias después de floracion, y
los clavos se ubican a 5-7cm de profundidad en la denominada zona de fructificacion,
donde se desarrollan subterraneamente los frutos y granos del mani.

El calcio (Ca) es un nutriente indispensable para el crecimiento y desarrollo de los frutos
y granos de mani. Posee un papel importante en la estructura de la pared celular y
estabilizacion de la membrana, la division y extension celular, el equilibrio catidon-anion,
la osmorregulacion y la modulacion de ciertas enzimas (Hawkesford et al., 2012).

La absorcion de calcio es por flujo masal derivado de la demanda de agua de la planta,
y la translocacion es, por lo tanto, pasiva y regulada por la corriente transpiratoria y la
presion radical (Vasquez y Pagani, 2015). Por lo tanto, los frutos de mani deben obtener
el Ca directamente del suelo, debido a que este nutriente es generalmente inmovil en el
floema (Kiesling y Walker, 1982), y a que después de que el clavo entra en el suelo, el
fruto no tiene transpiracion funcional, por lo que no tiene acceso directo a los nutrientes
absorbidos por la raiz y transportado por el xilema (Kvien et al., 1988). El calcio entra en
la semilla por difusion directamente desde el suelo y a través del pericarpio (Small et al.,
1989). Por ello, una disponibilidad adecuada de Ca en la zona de fructificacion es
esencial para un desarrollo adecuado del fruto de mani.

Los requerimientos de Ca en la zona de fructificacién para un 6ptimo rendimiento son
considerablemente superiores a los requeridos para el crecimiento vegetativo (Bonadeo
y Moreno, 2006).

En suelos con alto contenido de arena y acidos, la fertilizacién con calcio es una practica
ampliamente utilizada a nivel mundial (Gascho y Davis, 1994). En la zona manisera de
Cdrdoba (centro-sur de la provincia), el contenido de Ca del suelo es, en general,
elevado y se relaciona con su génesis y los minerales predominantes del loess
pampeano (Bonadeo y Moreno, 2006).

Algunas experiencias locales realizadas en suelos de la zona manisera de Cérdoba, con
genotipos runner y diferentes fuentes, dosis, condiciones y momentos de aplicacion de
calcio, no encontraron diferencias significativas en el rendimiento y la calidad comercial.
Entre ellas, Fernandez et al. (1998) en Gral. Cabrera (5,91 meq 100 g”') y Olaeta (5,29
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meq 100 g") con 1, 2 y 3 Tn ha” de yeso (20% Ca), como fuente de calcio aplicado a
inicio de floracion, en ambientes con diferentes condiciones de humedad durante el
llenado; Fernandez y Tomaselli (2006) en Gral. Cabrera (5,74 meq 100 g”') con CaB
(8% Ca + 0,5% B); Vissio (2008) en Gral. Cabrera (5,74 meq 100 g™') con 200 y 400 kg
Ca ha™ aplicado a la siembra. Recientemente, Lisa (2010), con dosis de 200 y 300 kg
Ca ha”, usando como fuente un producto comercial granulado (23,4% Ca + 18,6% S)
aplicado en R3,s6lo detecté un aumento del rendimiento en Coronel Moldes(816 ppm
Ca), pero en Rio Seco (1360 ppm Ca) las diferencias se presentaron en el rendimiento
confiteria debido, principalmente, al incremento proporcional de las semillas de mayor
tamano. Por su parte, Casini et al. (1997) en una experiencia en parcelas con y sin riego
a la que se le incorporaron dosis crecientes de Ca (1, 2 y 3 Tn ha™ de yeso),no
observaron diferencias significativas en el rendimiento, aunque registraron una
tendencia de interaccion positiva entre el agua disponible durante la formacién de frutos
y la dosis de Ca que favorecio la absorcion del nutriente por los frutos.

Recientemente, en la region manisera de Cérdoba, se ha observado una pérdida de
bases de intercambio y acidificacion de los suelos generada por la agricultura intensiva
que produce cambios en las propiedades fisicoquimicas pudiendo originar una
disminuciéon de su productividad (Pezzini et al., 2010).Paralelamente, ha crecido de
manera notable la superficie de cultivo de mani en la que se realiza fertilizacion con Ca
(Camara Argentina del Mani, Com. Pers.).

Las fuentes de Ca mas utilizadas son yeso (sulfato de calcio; SO4Ca), hidréxido de
calcio (Ca(OH),), caliza (CaCO3;) y dolomita (CaCO5.MgCO;) (Vasquez y Pagani, 2015).
Como principal desventaja, de estos fertilizantes es la cantidad que se requiere aplicar
(kg ha™') (Casini et al., 1997; Fernandez et al., 1998; Pezzini et al., 2010) que dificulta la
logistica y tareas de aplicacion. Ademas, la alta cantidad de agua necesaria para su
disolucion y pasar a formar parte de la solucién del suelo, solubilidad que depende de
las caracteristicas quimicas del material (e.g. solubilidad: dolomita 1 g I'"; yeso 2,1 g I'")
y del tamafo de las particulas(granulometria) del producto que se aplica al suelo
(Vasquez y Pagani, 2015). Estas caracteristicas determinan, en varias ocasiones, que el
Ca no esté disponible en el momento critico de clavado y posterior desarrollo del fruto
(Gascho y Davis, 1994).

Una alternativa al uso de estos fertilizantes calcicos es el nitrato de calcio (Ca (NO;),)
que presenta una alta disponibilidad de Ca por su alto grado de solubilidad (129 g I'")
suministrando Ca soluble y asimilable de manera inmediata.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto y la performance del fertilizante Yara
Liva™Nitrabor™ (nitrato de calcio + boro)sobre el rendimiento y calidad comercial del
cultivo de mani en diferentes suelos de la regién manisera de la provincia de Coérdoba.

Materiales y Métodos

Este trabajo se realizd6 durante el ciclo agricola 2014/15 en 16 lotes comerciales
ubicados en diferentes areas de la region manisera de la provincia de Coérdoba (Figura
1). Los lotes fueron sembrados entre el 16/10/2014 y el 19/11/2014 (fecha de siembra
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normal para la region). Durante el cultivo se realizaron controles de malezas, plagas y
enfermedades definidas por los productores.
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Figura 1. Ubicacion de los ensayos experimentales (16) en el centro sur de la provincia de
Cérdoba.

En los lotes seleccionados se establecieron las parcelas experimentales para evaluar
los siguientes tratamientos: (i) testigo sin fertilizar, (ii) dosis unica de 130 kg ha™ de
fertilizante Nitrabor™ aplicado (al voleo) entre comienzo del clavado (estadio fenolégico
R2 segun Boote, 1982) e inicio de formacién de frutos (estadio R3), y (iii) dosis dividida
en dos aplicaciones de 65 kg ha'separadas 20-25 dias entre si con el propdsito de
abarcar dos cohortes de frutos (R2-R3 y R4-R5). Nitrabor™ aporta calcio(Ca) 18,3%,
nitrogeno (N) 15,4%y boro(B) 0,3%. Si bien el N y B pueden tener un efecto sinérgico
con el Ca, para los fines de este estudio no fueron considerados porque el aporte de N
es bajo y se cubre con el aporte del suelo y de la fijacién bioldgica de nitrégeno (FBN); y
respecto al B, las respuesta en la regién no son significativas en aplicaciones post
floracién (Bonadeo y Moreno, 2006).

La aplicacién del producto se realizé con una maquina fertilizadora para microparcelas.
El tamafio de cada parcela experimental fue de 8m de ancho (12 surcos a 0,7m entre si)
y 50m de largo por tratamiento. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con
siete repeticiones.

La cosecha (R8) se realizo entre el 26/03/2015 y el 22/04/2015 y se recolecté una
muestra de 1 m? por tratamiento y repeticién. En cada una se midié el rendimiento de



» P INRL

|
g

XXV CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO

“Ordenamiento Territorial: un desafio para la Ciencia del Suelo”
Rio Cuarto, 27 de Junio - 01 de Julio de 2016

frutos y granos (kgha”) y sus principales componentes numéricos: nimero de frutos
maduros, peso de frutos y granos. También, se determin6é la calidad comercial:
porcentaje de mani apto para seleccion tipo confiteria, relacion grano/caja y
granometria.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante un ANAVA y separacién de
medias segun el test de minimas diferencias significativas (LSD) de Fisher (a<0,10). Los
resultados se analizaron a través del método de indice ambiental (Eberhart y Russell,
1966). Se utilizaron los programas estadisticos INFOSTAT y Graph Pad Prism v. 5.00.

Resultados y Discusion

El rendimiento en frutos del cultivo respondié de manera significativa (a<0,10) a la
aplicacion del fertilizante en 11 de los 16 sitios de la regién manisera de Cérdoba
evaluados en este trabajo (Tabla 1). En esos sitios, el tratamiento testigo presento los
menores valores de rendimiento de frutos mientras que los tratamientos de fertilizacién
no difirieron entre si en ninguno de los ambientes evaluados. En Justo Daract los
tratamientos de fertilizacion coincidieron con areas donde no se habia inoculado el
cultivo por lo que cada tratamiento se compard con un testigo de igual condicion (e.i.
con inoculacion C/I y sin inoculacion S/1).

Tabla 1. Rendimiento de frutos (kg ha'1) segun tratamientos de fertilizacion evaluados en
diferentes sitios de la regidon manisera de Cérdoba.

Zona Dosis 130  Dosis 65+65 Testigo p
1 Las Acequias 6169 a 5697 ab 5358 b 0,0903
2 LaEnsenada 6195 ab 6701 a 6033 b 0,0687
3 Punta del Agua 7263 a 7127 a 5814 b 0,0027
4 Rio Cuarto 5738 5471 5686 0,7673
5 Tancacha 5128 5672 5045 0,2370
6 Del Campillo 4428 4615 4959 0,1426
7 Huinca Renanco 5059 a 4555 ab 4447 b 0,0548
8 ltald 6611 a 6856 a 6049 b 0,0372
9 Jovita 7326 ab 7607 a 6781 b 0,0753
10 Gral.Levalle 6211 6071 5324 0,1097
11 V. Mackenna 3677 b 4325 a 3705 b 0,0405
12 Ranqueles 5513 a 5093 ab 4650 b 0,0310
13a Justo Daract S/I 5700 a  ————— 4081 b 0,0001
13b Justo Daract C/l - 7464 a 6502 b 00164
14 Villa Valeria 6488 5860 6256 0,1410
15 De La Serna 6900 a 6888 a 5831 b 0,0648
16 Gral. Cabrera 4776 a 4833 a 3435 b 0,0131

En cada fila, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, Test LSD de
Fisher (a<0,10).
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Este aumento en el rendimiento de frutos no se observd en la produccién de biomasa
aérea (hojas y tallos) de las plantas (datos no mostrados), coincidiendo con otras
experiencias (Visio, 2008; Lisa, 2010) y lo sefalado en la bibliografia sobre la
independencia de absorcion de Ca entre la planta, via raices, y los frutos por captacién
directa (Kvien et al., 1988; Gascho y Davis, 1994). Estas diferencias entre produccion de
biomasa vegetativa y reproductiva, afectaron el indice de cosecha (IC) del cultivo con
diferencias significativas entre tratamientos (p=0,0004) a favor de los que se fertilizaron.
Se registraron aumentos del 6 y 4% en las aplicaciones de 130 y 65+65, respecto al
testigo (IC de 0,51, 0,50 y 0,48, respectivamente).

El analisis de las respuestas del rendimiento en funcién a la media ambiental (promedio
de todos los rendimientos obtenidos en un mismo ambiente) se muestra en la figura
2.Laspendientes de las lineas de tendencia, mayor a 1 en los tratamientos con
fertilizante (1,048x para la dosis 130 y 1,010x para la dosis 65+65) y menor a 1 en el
testigo (0,9540x), indican que la respuesta a la fertilizacion mejora cuando la calidad del
ambiente es mayor. Esta respuesta es esperable en ambientes de mayor productividad
por el mayor requerimiento de Ca asociado al incremento del numero de destinos
(componentes del rendimiento) (Kiesling y Walker, 1982; Kvien et al., 1988). En este
sentido, Casini et al. (1997), encontraron que las mayores respuestas (aunque no
significativas) a la fertilizacion con Ca se produjeron en las parcelas con mayor
productividad (parcelas bajo riego).

Best-fit values Dosis 130 Dosis 65+65 Testigo .
Slope 1.048 +0.08958 [1.010 + 0.08338 [0.9540 + 0.09010
— Y-intercept when X=0.0 [-79.19 +507.0 [110.9+481.4 |-76.06 + 516.5 .'
1 s 0,9012 0,9073 0,8751
(qv] 7000 = [P value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
e ,»'A
(®)) -®- Dosis 130 A
X &
SN—"" H
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Figura 2. Rendimiento de frutos (Kg ha'1) y residuos (en caja) de los diferentes tratamientos en
funcion de la media ambiental de los sitios evaluados.
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Al no detectarse interaccion entre tratamiento y sitio para las variables analizadas en
este trabajo, se procedidé a un analisis conjunto de los resultados para todos los sitios
del estudio. Cuando se considera el promedio de los rendimientos en la zona manisera
de Cdrdoba, hubo una respuesta significativa del rendimiento de frutos (p<0,0001) y de
granos (p<0,0001) a la fertilizacion en cualquiera de sus formas de aplicacion respecto
al testigo (Figura 3).Bajo las condiciones de este trabajo, la aplicacion de una unica
dosis (130 kg ha™) aumenté el rendimiento de frutos y granos en 572 y 466 kg ha”,
equivalente a un aumento del10,9 y 11,4%, respectivamente. De similar manera se
observé un aumento en el rendimiento de 541 kg ha™ de fruto (10,3%) y de 436 kg ha™
de granos (10,7%) en la aplicacién dividida (65+65 kg ha™).
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7000+ B Granos
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o
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£
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o
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Figura 3. Rendimiento promedio de frutos y granos (Kg ha'1) de los diferentes sitios para cada
tratamiento.

Esta respuesta del rendimiento a la fertilizacién estuvo vinculada al aumento significativo
(p<0,0001) del numero de frutos por unidad de superficie (Figura 4). Los tratamientos
fertilizados produjeron un 10% mas de frutos cosechables que el tratamiento testigo.
Este aumento en el numero de frutos a cosecha en los tratamientos con fertilizacion
calcica esta ampliamente documentado en la bibliografia. Smith (1950) y Kvien et al.
(1988) sefialaron que para el inicio de formacién del fruto, cuando el clavo ya ingreso al
suelo, su crecimiento y desarrollo estan altamente condicionados por el contenido de Ca
en la solucidén acuosa del suelo, entre otras condiciones necesarias.
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Figura 4. Peso individual de 1 fruto y nimero de frutos por unidad de superficie en funcién de
diferentes tratamientos de fertilizacion evaluados.

Por otro lado, no se observd un efecto en el peso individual de los frutos
(p=0,7596)(Figura 4).

Al analizar las variables relativas a la calidad comercial del producto, se observo un
aumento significativo de la relacién grano/caja (p=0,0429) a favor de los tratamientos
fertilizados (Figura 5B). Mientras que no hubo diferencias estadisticamente significativas
en la calidad confitera del producto (p=0,4343) (Figura 5A), ni en la composicion
granométrica del mismo, no coincidiendo con Visio (2008) y Lisa (2010) quiénes
encontraron un incremento de la proporcién de algunos tamafios de granos y/o
rendimiento confiteria.
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Figura 5. Rendimiento confiteria y categorias granométricas (A) y relacién grano/caja (B) en

funcion de diferentes tratamientos de fertilizacion evaluados.

Si bien es de esperar una mejora en la relacién grano/caja con la fertilizacion ya que el
Ca mejora el llenado del fruto por parte del grano (Bonadeo y Moreno, 2006), no se
observd cambios en el peso individual del fruto y de los granos, en el rendimiento de
confiteria, ni en las categorias granométricas mayores.

Conclusiones

La biomasa total a cosecha no se diferenci6 entre los tratamientos evaluados. En
cambio si se observd una respuesta en el indice de cosecha (IC) donde se obtuvieron
hasta 3 puntos porcentuales de diferencia entre tratamientos con y sin fertilizacion. Este
cambio en la particion de fotoasimilados hacia las estructuras reproductivas esta
explicado por el aumento de frutos cuajados encontrado en los tratamientos fertilizados.
Este mayor numero de frutos por unidad de superficie registrado cuando se aplicé
Nitrabor™ es el que explica, a su vez, el mayor rendimiento obtenido en el 69% de los
sitios en los que se realiz6 este estudio (11 de 16 sitios totales).Ademas, se observé que
existe una tendencia de respuesta creciente a la fertilizacién con Ca a medida que el
ambiente es mas productivo, esto puede indicar que ante un mayor requerimiento de
este nutriente, el suelo no seria capaz de proveerlo en tiempo y forma. Por otro lado, el
agregado de Ca al suelo no modificé el peso individual de los frutos y granos
cosechados ni produjo diferencias significativas en el rendimiento confiteria y sus
categorias granométricas. Estas variables de calidad comercial estan altamente
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relacionadas con el peso individual del fruto. Si se registré6 un aumento de la relaciéon
grano caja. Bajo las condiciones ambientales en las que se realizd este estudio, ciclo
agricola con abundantes precipitaciones que favorecen la absorcion del calcio por parte
de los frutos, no se observaron diferencias entre las modalidades de aplicacion del
nitrato de calcio (Nitrabor™), en una (130 Kg ha™) o dos (65+65 Kg ha™) oportunidades.
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