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El Cay el Mg intervienen en el crecimiento vegetal segun su disponibilidad, y posiblemente su relacion. Los suelos
de la Regién Pampeana se han considerado bien dotados de estos elementos, aunque diagnosticaron areas con
bajos contenidos. El objetivo del trabajo fue evaluar diferentes concentraciones de Ca en solucion nutritiva sobre la
produccion de materia seca (MS), contenido de Ca y Mg en MS, y su exportacién aérea en raigras anual (Lolium
multiforum L.) y soja forrajera (Glycine max [L.] Merr). Adicionalmente, se evalué el efecto de duplicar la
concentracién a igual relacién Ca/Mg. Se realizé un ensayo con soluciones nutritivas de 1,5,9y 12mM Cay 2 mM
Mg. Se adicion6 un tratamiento con 10 mM Ca y 4 mM Mg. Se realizaron tres cortes en raigras y uno en soja. Se
determiné que en raigras los niveles de nutricion calcica influyen sobre las concentraciones y exportacion de Ca 'y
Mg en MS, sin efectos sobre la produccion de MS. La relacién Ca/Mg ocasionalmente se relacioné con la
concentracién de Cay Mg en MS y en la exportacion de Ca y Mg. En soja, los niveles de nutricion célcica influyen
sobre la produccion de MS, concentraciones de Ca en MS y en la exportacion de Ca y Mg, mientras que no
intervienen en la concentracion de Mg en MS. En este cultivo, la relacion Ca/Mg en solucién ocasionalmente produjo
efecto en la concentracion de Ca en MS y en la exportacién de Ca y Mg.
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Ca and Mg are involved in plant growth according to their availability, and possibly their relationship. The soils of the
Pampean Region have been considered well endowed with these elements, although they diagnosed areas with
low contents. The objective of this work was to evaluate different concentrations of Ca in nutrient solution on the
production of dry matter (DM), Ca and Mg content in DM, and its annual export in annual ryegrass (Lolium multiflorum
L.) and forage soybean (Glycine max [L.] Merr). Additionally, the effect of doubling the concentration at the same
Ca/Mg ratio was evaluated. A test was carried out with nutrient solutions of 1, 5, 9 and 12 mM Ca and 2 mM Mg. A
treatment with 10 mM Ca and 4 mM Mg was added. Three cuts were made in ryegrass and one in soybeans. In
ryegrass, it was determined that the levels of calcium nutrition influence the concentrations and export of Ca and
Mg in MS, without effects on the production of DM. The Ca/Mg ratio was occasionally related to the concentration
of Ca and Mg in MS and in the export of Ca and Mg. In soybean, calcium nutrition levels influence the production of
DM, concentrations of Ca in DM and the export of Ca and Mg, while they do not intervene in the concentration of
Mg in DM. The Ca/Mg ratio in solution occasionally had an effect on the concentration of Ca in MS and on the export
of Ca and Mg.
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Ferro et al (2020)
INTRODUCCION

El calcio (Ca) y el magnesio (Mg) son nutrientes que los
cultivos necesitan en la materia seca (MS) en un rango
de cantidad absoluta y, posiblemente en relacién con
otros elementos, para completar su ciclo de vida sin
limitaciones (Marschner, 2012).

Los suelos de la Region Pampeana han sido
considerados tradicionalmente bien dotados de Ca 'y Mg,
sin embargo, algunos autores diagnosticaron areas
susceptibles a la disminucion de bases en suelo
(Presutti, 2018). Mas aun, se han reportado zonas con
bajas concentraciones de Ca y Mg intercambiables
(Sainz Rozas et al.,, 2013; Presutti et al., 2016),
asociados, fundamentalmente, a extracciones por
actividades agropecuarias (Presutti, 2016; Abbona et al.,
2018; Garcia & Presutti, 2018). Ademas, algunos
autores han observado respuestas al agregado de
fertilizantes célcicos y/o magnésicos en cultivos de soja
(Vivas & Fontanetto, 2003; Gambaudo et al., 2007;
Martinez & Cordone, 2008; Barbieri et al., 2015), alfalfa
(Melgar et al., 1999), maiz (Vivas et al., 2001) y trigo
(Gonzélez et al., 2001), demostrando la existencia de
limitaciones de crecimiento relacionadas a la
disponibilidad de estos elementos en suelo v,
posiblemente, a la relacién entre sus concentraciones.
Sin embargo, otros autores no encontraron respuesta en
rendimiento de soja (Glycine max L. Merr.) ante el
agregado de fertilizantes célcico-magnésicos en un
suelo Hapludol tipico de Villegas, provincia de Buenos
Aires (Girén et al., 2016).

Existe una relacién directa entre el crecimiento de un
cultivo y la disponibilidad de nutrientes solubles, es decir,
disponibles para ser absorbidos por las raices de las
plantas. Rayar (1981, citado en Bruns, 2016) reporté que
a partir de concentraciones de 0,25 mM de Ca se
producen los maximos crecimientos de soja, pudiéndose
encontrar disminuciones de hasta el 66%, segun De
Almeida et al. (2017), debido a su baja disponibilidad.
Wolt & Adams (1979) encontraron aumentos de MS
superficial de mani (Arachis hypogaea L.) con
concentraciones hasta 0,15 mM Ca en la solucion
nutritiva, aunque Zharare et al. (2009) encontraron
diferentes concentraciones 6éptimas de Ca para
diferentes variedades de este cultivo, utilizando
soluciones nutritivas entre 0,009 y 2,5 mM Ca. Genc et
al. (2010) observaron respuesta del crecimiento de MS
en trigo (Triticum aestivum L.) hasta concentraciones de
0,5-1 mM Ca en solucién, mientras que Singh et al.
(2014) encontraron que la produccién de MS de raices
de mijo africano (Eleusine coracana L) se incrementé
hasta 5 mM de Ca, habiendo una disminucién de las
concentraciones superficiales de estos elementos en 10
y 20 mM de Ca en la solucién nutritiva.

Los cultivos contienen alrededor de 0,1-5 % de Ca y
0,15-0,35 % de Mg en la materia seca vegetativa en su
optimo crecimiento, siendo mayor en especies
dicotiledoneas que en monocotiledéneas (Loneragan &
Snowball, 1969; Guo et al., 2016), evidenciando los
mayores requerimientos de las primeras (White &
Broadley 2003, en Marschner 2012; Garcia & Correndo,
2016). Se asume que la concentracion de Ca en hoja se
encuentra controlada mayormente por la genética del
cultivo y en menor medida por la concentracién de Ca en
el medio radical, siempre y cuando la provision de Ca

Ca-Mg. Exportacion y concentracion

sea adecuada para el crecimiento de las plantas
(Loneragan & Snowball, 1969).

Sin embargo, algunos autores han encontrado cambios
en la concentracién foliar de estos nutrientes segun su
disponibilidad en la solucién nutritiva. Alva et al. (1991)
encontraron aumentos en la concentracion foliar de Ca
en soja desde 0,5 a 2,5 mM Ca mientras que Wolt &
Adams (1979) encontraron que la concentracion foliar de
Ca se increment6é de 0,16 a 2,68 % en mani en
concentraciones de 0,25 a 0,5 mM Ca en solucién de
cultivo. Zharare et al. (2009) encontraron diferentes
respuestas de concentracion de Ca en hoja en funcién
de su concentracion en solucién nutritiva para diferentes
variedades de mani. Rayar (1981, citado en Bruns 2016)
reportd que con concentraciones de Ca a partir de 0,25
mM en solucién, las concentraciones foliares de Mg,
potasio (K) y fésforo (P) disminuyeron en soja. En el caso
de las gramineas, Genc et al. (2010) encontraron
incremento en la concentracién de Ca hasta2 mM Ca en
trigo; y Singh et al. (2014), encontraron que la
concentracién foliar de Ca aument6 en hojas de mijo
desde 0,1 a 20 mM de Ca en valores de 0,1% a 5%,
respectivamente.

Vazquez & Pagani (2014) encontraron que los valores
relativos de las concentraciones de estos elementos en
la solucién interna del suelo, relacion Ca/Mg,
recomendados para el normal desarrollo de cultivos se
encontraban entre 3 y 15, segun las condiciones
experimentales de los distintos casos analizados (suelo,
clima, cultivo, material genético). Los autores
evidenciaron una elevada amplitud del rango y la
necesidad de definir los sistemas diagnosticados para
los cuales esos rangos son validos. Los autores también
destacan que otras experiencias parecerian sefalar que
la nutricion vegetal con estos elementos obedece a
valores absolutos de los mismos, sin atribuirle
importancia alguna a las cantidades relativas. Otros
autores, realizando una amplia revision bibliografica,
encontraron que las relaciones entre las bases del suelo
no permiten hacer un diagnéstico de la fertilidad de los
mismos (Kopittke & Menzies, 2007; Chaganti & Culman,
2017). Kopittke & Menzies (2007), ademds, mencionan
que hay poca investigacion publicada que corrobore la
importancia de un suelo equilibrado para maximizar
rendimientos y calidad de cultivos.

Sin embargo, se ha reportado que concentraciones
elevadas de Ca disminuyen el consumo de Mg y su
concentracién en hojas (Zharare et al., 2009; Prasad,
2010; Jezek et al., 2015, citado en Sun et al. 2018;
Bruns, 2016), mientras que concentraciones elevadas de
Mg pueden provocar disminucion en el contenido foliar
de Ca (Gransee & Fihrs, 2013, citado en Pourranjbari
Saghaiesh et al., 2018). Ademas, se ha reportado que la
ausencia de Mg en solucion incrementa el consumo de
Ca, probablemente por medio de absorciéon pasiva
mediante  canales moleculares de transporte
(Pourranjbari Saghaiesh et al., 2018), mientras que bajas
concentraciones de Ca en soluciéon incrementa el
consumo de Mg, aumentando la actividad de los
transportadores (Hermans et al., 2010a, 2010b, citado
en Guo et al., 2016). Por tales motivos, el consumo de
Ca y Mg por las raices, y su movimiento en planta, no
seria independiente de su concentracion relativa
(Prasad, 2010).
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La produccion de materia seca y la concentracion en
planta de Ca y Mg, en consecuencia, impactaran sobre
la exportacion de estos elementos desde el suelo, con
su posterior pérdida si no son agregados mediante
fertilizantes. Esta situacién es agravada actualmente por
el hecho de que estos elementos no son repuestos
rutinariamente en los planteos productivos. El reducido
consumo de fertilizantes con elementos basicos en su
composicion (CIAFA, 2018) y la baja concentraciéon
determinada en laboratorios de suelos de la region
evidencian esta problematica, resultando en una escasa
informacién disponible que sustente, con bases sélidas,
su importancia en la produccion de cultivos y la dinamica
de estos elementos en el agroecosistema (Ciarlo et al.,
2018). La cuantificacion del efecto de distintas
disponibilidades de Ca y Mg en solucién nutritiva sobre
el rendimiento de MS, su concentracion en MS y
exportacion aérea por MS en soja forrajera (Glycine max
L. Merr) y raigrés anual (Lolium multiforum L.) puede
aportar informacion valiosa en ese sentido.

La hipétesis de este trabajo es que los niveles de
nutriciéon calcica influyen sobre la produccién de MS,
concentracion en MS y exportacién de Ca y Mg,
independientemente de la relacion Ca/Mg, en raigras
anual y soja forrajera. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de diferentes concentraciones de Ca en
solucién nutritiva sobre la produccion de materia seca,
contenido de Ca y Mg en MS, y exportacion de dichos
nutrientes en raigras anual y soja forrajera. A su vez, se
evalu6 el efecto de la duplicacion del Ca y Mg,
manteniendo la relacion de referencia entre estos
nutrientes, para determinar si la exportacion se ve
afectada por la relacién o por la concentracién de Ca.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un ensayo en soja forrajera de grado VIl
(Glycine max L. Merr) y raigras anual (Lolium multiflorum
L.) en ambiente protegido (invernaculo). Se colocaron
semillas de los cultivos en speedlings con sustrato inerte
(vermiculita) para su germinacion. Las plantas de soja al
alcanzar el desarrollo de la primera hoja trifoliolada,
fueron trasplantadas individualmente a recipientes de 1
L con solucién nutritiva y posteriormente se colocaron
tres plantas por cada recipiente de 20 L que conformaron
la unidad experimental. En raigras se utilizaron
recipientes de 1 L de capacidad con tres plantas cada
uno como unidad experimental. En todos los casos se
seleccionaron para el trasplante plantulas homogéneas
y sanas. Para la oxigenacion de la solucion se utilizaron
aireadores comerciales. Se utiliz6 un disefo
experimental completamente aleatorizado (DCA) en
ambos casos, con tres repeticiones en soja y cuatro en
raigras.

Se utilizaron sales analiticas para lograr la solucion
nutritiva de formulacion basica general de Legget & Frere
(1971), modificada por Fanello (2016). La solucion
utilizada se seleccion6 por su formulacién éptima para la
mayoria de las plantas (Hoagland & Arnon, 1950) usadas
actualmente en forma rutinaria en los estudios de
biologia vegetal (Miravé et al., 2014).

Los tratamientos consistieron en la modificacion de las
distintas concentraciones de Ca, manteniendo la

concentracién de Mg constante y por lo tanto variando la
relacion Ca/Mg, excepto en un tratamiento, donde se
duplicaron ambas concentraciones, manteniendo la
relacion Ca/Mg de referencia con valor de 2,5 (TD). Los
tratamientos fueron:

- T1: 1 mM Ca(NOz)2; 2 mM MgSO4; 11 mM NHsNO3
(relacion Ca/Mg: 0,5)

- T5: 5 mM Ca(NOs)2; 2 mM MgSO4; 7 mM NHsNO3
(relacion Ca/Mg: 2,5)

- T9: 9 mM Ca(NOs)2; 2 mM MgSOas; 3 mM NHsNO3
(relacion Ca/Mg: 4,5)

- T12: 12 mM Ca(NOs)2; 2 mM MgSQs4 (relacién Ca/Mg:
6)

- TD: 10 mM Ca(NOs)2; 4 mM MgSOs4; 2 mM NHsNOs
(relacion Ca/Mg: 2,5)

Las sales y concentraciones del resto de los nutrientes
fueron los siguientes para todos los casos: 2,5 mM
KNOs, 1 mM KH2PO4, 20 yM FeNaEDTA, 5 uM HsBOs,
0,9 uM MnClz, 0,8 uM ZnClz, 0,3 uM CuSO4 y 0,01 M
Na:MoOs. Los tratamientos se realizaron variando la
concentracion de Ca(NOs)2 y se corrigieron las
diferencias de concentracion de N entre tratamientos
utilizando una solucién de nitrato de amonio (NH4NOs3)
0,05 M de pH alrededor de 5,3. El pH de las soluciones
nutritivas se midio periédicamente y se mantuvo en el
rango de 5,0 - 6,5. El cambio total de la solucién se
realiz6 cada 20 dias en soja y luego de cada corte en
raigras, cada 20-25 dias. El volumen de la solucién fue
repuesto periddicamente con agua destilada para evitar
desbalances en la proporcion de nutrientes. En el caso
de la soja, las plantas fueron sostenidas en la tapa de
cada recipiente con goma espuma y se le colocaron
tutores utilizando hilos sostenidos desde el techo del
invernaculo.

Se realiz6 un corte en soja a los 100 dias después de la
siembra y tres cortes en raigras, cada 20-25 dias. Se
evalud de cada uno la produccién de materia seca (MS)
secada en estufa a 60°C con circulacién forzada de aire
hasta peso constante. Ademas, se calculd la materia
seca aérea total en raigras realizando la sumatoria de los
cortes. Se midié la concentracién de Ca y Mg en la MS
mediante digestion acida y posterior titulacion con EDTA
(Kalra, 1998). Finalmente, se calcul6 la exportacién de
Ca y Mg realizando el producto ambas variables
mencionadas anteriormente.

Los resultados fueron evaluados estadisticamente por
medio de andlisis paramétrico de la varianza, previa
comprobacion de supuestos bdsicos, entre los
tratamientos que varian la concentracion de Ca y
relacion Ca/Mg (T1 a T12) y se realizd una comparacion
de medias (t-Student) entre aquellos que poseen la
misma relacion Ca/Mg y diferentes concentraciones de
ambos (T5 y TD). Posteriormente se realiz6 una
comparacién multiple de Tukey entre los tratamientos
que evidenciaron diferencias estadisticas significativas
(p<0,05). Se utiliz6 el software Infostat (Di Rienzo et al.,
2015).
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RESULTADOS

Efecto en la produccion de MS

La produccion de MS de raigras y soja respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y relacion Ca/Mg se puede observar en la Figura 1A.
En raigrés no se observaron diferencias en la produccion
de MS entre tratamientos para ninguno de los cortes ni
en la sumatoria de ellos. En la totalidad de los cortes se
produjeron crecimientos de alrededor de 10 g en cada
maceta. En soja se pudo observar que el tratamiento con
menor concentracion de Ca produjo menores
rendimientos en MS aérea vegetativa, con una reduccién
aproximada del 50% (15 g vs 30 g, aproximadamente).
El crecimiento de raigras y soja respecto a los cortes y
los tratamientos con diferente concentracioén de Ca y Mg
e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD) se puede observar en
la Figura 1B. No se observaron diferencias en el
crecimiento entre tratamientos para ninguno de los
cultivos entre cortes o sumatoria de ellos.

Al igual que los tratamientos con diferente relacién, en
cada corte de raigras se produjeron alrededor de 10 g

1A

T5 T9
Soja

Raigras
Cultivos y Tratamientos

12 Corte ®2° Corte =3° Corte

T12 ‘

Ca-Mg. Exportacion y concentracion

por maceta, mientras que en soja el tratamiento con
mayor concentracion de los nutrientes produjo valores
mayores a 30 g, sin llegar a ser diferencias significativas.

Efecto en la concentracion de Ca en MS

La concentracion de Ca en MS de raigras y soja respecto
a los cortes y los tratamientos con diferente
concentraciéon de Ca y relacion Ca/Mg se puede
observar en la Figura 2A. En raigras se observo que la
concentracién de Ca en MS aumentd a medida que se
incrementé la concentracibn de Ca en solucién,
sugiriendo un incremento también entre cortes del
cultivo, alcanzando concentraciones desde 0,25% hasta
2% de Ca, superando los valores maximos encontrados
en soja en estos tratamientos.

En el primer corte la concentracién de Ca en MS
aumenté a medida que incrementaba la concentracién
de Ca en solucién, mientras que en el corte dos y tres los
tratamientos T9 y T12 no se diferenciaron entre si,
alcanzando las maximas concentraciones.
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Figura 1. Produccidn de MS expresada en g maceta’’ diferenciada por cultivos, cortes y sumatoria de cortes en raigras.
A: tratamientos con diferente concentracion de Ca y relacion Ca/Mg (T1 a T12); B: tratamientos con diferente
concentracion de Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos para el mismo corte o sumatoria de cortes en el mismo cultivo (p<0,05).
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Figura 2. Concentracion de Ca en MS vegetativa expresado en % m/m diferenciada por cultivos y cortes. A: tratamientos
con diferente concentracion de Ca y relacion Ca/Mg (T1 a T12); B: tratamientos con diferente concentracion de Ca y Mg
e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para
el mismo corte en el mismo cultivo (p<0,05).
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Las concentraciones de Ca en MS de raigras y soja
respecto a los distintos cortes y los tratamientos con
diferente concentracion de Ca y Mg e igual relacién
Ca/Mg (T5 y TD) son mostradas en la Figura 2B. Para el
caso del raigras, el tratamiento con mayor concentracién
de Ca y Mg evidencié una mayor concentracion vegetal
solamente en el primer corte, incrementandose desde
0,5% a 1% aproximadamente. Los restantes cortes
produjeron mayores concentraciones de este nutriente
en MS, entre 1y 1,5%, sin ser diferentes entre si. En soja
se evidencié una mayor concentracion de Ca en el
tratamiento con mayor concentracién de los nutrientes
en solucion, pasando de valores de 1,5% a 2,5% de Ca
en la MS.

Efecto en la concentracion de Mg en MS

La concentracion de Mg en MS de raigrds y soja
registrados en los tratamientos y cortes con diferente
concentracién de Ca y relacion Ca/Mg se puede
observar en la Figura 3A. En raigras se observé que la
concentracién de Mg en tejido aumenté con el
incremento de hasta 5 mM en la solucién nutritiva en los
cortes uno y dos, alcanzando los mayores valores con
12 mM en el corte uno, pasando de 0,05% a valores
maximos de 0,64%. Sin embargo, en el corte tres se
observo una disminucién del contenido en vegetal a
medida que se incrementd el Ca en solucién,
alcanzandose concentraciones de 0,72% enel T1y 0,24
% en el T12. En soja no se evidenciaron cambios en las
concentraciones de Mg en MS, oscilando en valores de
0,45 a 0,65%.

La concentracion de Mg en MS de raigras y soja respecto
a los cortes y los tratamientos con diferente
concentracién de Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y
TD) se puede observar en la Figura 3B.

3A
1,0
0,8
206
204
0,2
0,0

%,

Raigras
Cultivos y Tratamientos

12 Corte ®2° Corte @3° Corte

El tratamiento con mayor concentracién de Ca y Mg
evidenci6 una mayor concentracion en vegetal
solamente en el primer corte de raigras (0,64% vs
0,45%). Ademas, se observd que en el segundo corte se
encontraron, en general, valores mayores de Mg en MS
con respecto a los restantes. El cultivo de soja no
incrementd su concentracion en la MS ante el
incremento de los nutrientes en solucion, aunque se
observ6 una mayor concentracion de este nutriente en el
TD. Los valores en soja fueron similares a los
encontrados en raigras.

Efecto en la exportacion de Ca

La exportacion de Ca en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentraciéon de
Ca y relacion Ca/Mg se puede observar en la Figura 4A.
En raigras se observaron mayores exportaciones de este
elemento a medida que se increment6 la concentracion
de Ca en solucién hasta T9 (9 mM Ca) para la mayoria
de los cortes y en la sumatoria de ellos (Figura 4A). En
relacion con la exportacién total, los valores oscilaron
entre 0,1 g y 0,5 g de Ca, aumentando hasta un 400%.
En soja se increment6 la exportacion de Ca hasta T5 (5
mM Ca), oscilando entre valores similares a los
encontrados en la exportacion total de raigras anual.

La exportacion de Ca en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD) se puede
observar en la Figura 4B. Se observaron mayores
exportaciones en raigrds en el primer corte y en la
sumatoria de ellos a medida que se increment6 la
concentracién de Ca en solucion. Las exportaciones
totales rondaron en 0,4 g Ca. En soja se observé una
mayor exportaciébn en el tratamiento con mayor
concentracion de estos nutrientes, incrementandose
alrededor de un 100% (1,04 vs 0,46 @).

Raigras ‘ Soja ‘
Cultivos y Tratamientos

@12 Corte @2° Corte [13° Corte

Figura 3. Concentracion de Mg en MS vegetativa expresado en % m/m diferenciada por cultivos y cortes. A: tratamientos
con diferente concentracion de Ca y relacion Ca/Mg (T1 a T12); B: tratamientos con diferente concentracion de Ca y Mg
e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para
el mismo corte en el mismo cultivo (p<0,05).
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Efecto en la exportacion de Mg

La exportacion de Mg en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y relacion Ca/Mg se puede observar en la Figura 5A.
En raigras se observaron patrones similares a los
encontrados en la concentracion en MS de este nutriente
para cada uno de los cortes, ya que no hubo diferencias
de produccion de MS entre ellos. En la sumatoria de
extraccidon se observé que la extracciéon se incrementé
hasta T5 (5 mM Ca), observando una disminucion a
medida que se incrementaba el Ca en solucién. Los
valores de exportacion total de Mg oscilaron entre 0,1 y
0,2%, aproximadamente. En soja se observd que
mayores concentraciones de Ca en solucion
incrementaron la extraccion de Mg, encontrandose las
maximas exportaciones en los tratamientos T9 y T12, a
pesar de que el T9 no logré6 diferenciarse
estadisticamente del T5. Se observaron valores de

Raigras ‘ Soja ‘
Cultivos y Tratamientos

©1°2 Corte ®2° Corte 3% Corte
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exportacion similares a los encontrados en raigras.

La exportacion de Mg en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD) se puede
observar en la Figura 5B.

Se observaron patrones de exportaciéon en raigras
similares a los encontrados en la concentracion de Mg
en MS, siendo las mayores exportaciones en el primer
corte ante incrementos de Ca en solucién, siendo inverso
para el tercer corte, e indiferente en la sumatoria,
alcanzando valores de exportacion total de alrededor de
0,2 g Mg.

En soja se observaron mayores extracciones de este
elemento a medida que se incremento el contenido de
los nutrientes en solucién, variando de 0,13 g a 0,32 g
Mg, y, en consecuencia, incrementando su exportacion
en valores superiores al 100%.

4B

T5 D

Raigras Soja
Cultivos y Tratamientos

@12 Corte @2° Corte ©3° Corte

Figura 4. Exportacion de Ca expresada en g Ca, diferenciada por cultivos, cortes y sumatoria de cortes en raigras. A:
tratamientos con diferente concentracion de Ca y relacion Ca/Mg (T1 a T12); B: tratamientos con diferente concentracion
de Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para el mismo corte o sumatoria de cortes en el mismo cultivo (p<0,05).
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Figura 5. Exportacion de Mg expresada en g Mg, diferenciada por cultivos, cortes y sumatoria de cortes en raigras. A:
tratamientos con diferente concentracion de Ca y relacion Ca/Mg (T1 a T12); B: tratamientos con diferente concentracion
de Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para el mismo corte o sumatoria de cortes en el mismo cultivo (p<0,05).
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DISCUSION

Efecto en la produccion de MS

En soja se pudo observar que el tratamiento con menor
concentracién de Ca produjo menores rendimientos en
MS aérea vegetativa, con una reduccion cercana a lo
encontrado por De Almeida et al. (2007) en tratamientos
con deficiencia calcica. El valor 6ptimo de Ca en solucién
nutritiva considerado para el cultivo de soja (5 mM Ca)
fue mucho mayor al reportado por Rayar (1981, citado
en Bruns, 2016) quien menciona valores de 0,25 mM Ca.
Vivas & Fontanetto (2003) y Barbieri et al. (2015) han
evidenciado incrementos en crecimiento de este cultivo
ante aumentos en la disponibilidad de Ca en suelos
pampeanos, registrando respuesta al incremento de Ca
en solucién.

La ausencia de respuesta en raigras sugiere que la
disponibilidad de Ca es suficiente en la totalidad de los
tratamientos ya que ninguno se encuentra en
concentraciones menores a los umbrales de 0,5-1 mM
Ca encontradas por Genc et al. (2010) trabajando con
otra graminea (irigo). La posible deficiencia en soja y
suficiencia en raigrds evidenciaria los menores
requerimientos que poseen las gramineas con respecto
a las leguminosas, mencién ya realizada por otros
autores (White & Broadley, 2003, citado en Marschner
2012; Garcia & Correndo, 2016).

A su vez, no puede descartarse la importancia de la
relacién Ca/Mg. La similitud en la producciéon de MS en
tratamientos con igual relacion podria deberse a que el
efecto de relaciones inadecuadas entre los mismos solo
se manifestarian en concentraciones mas limitantes.
Para el caso del Ca, como se mencioné anteriormente,
las concentraciones elegidas para los tratamientos estan
por encima del umbral minimo para estos y otros cultivos
(Rayar, 1981, en Bruns, 2016; Zharare et al., 2009; Singh
et al., 2014). Estos resultados estan de acuerdo con
varios autores que desestiman la importancia del
diagnéstico nutricional por cantidades relativas de los
nutrientes disponibles (Kopittke & Menzies, 2007;
Chaganti & Culman, 2017).

Efecto en la concentracion de Ca en MS

Loneragan & Snowball (1969) mencionan que la
concentraciébn en planta se encuentra restringida
fundamentalmente por la genética del cultivo, siempre y
cuando la provisién de Ca sea adecuada. Sin embargo,
en este trabajo, se evidencié una mayor dependencia a
la concentracion en solucién en los primeros estadios
vegetativos del cultivo de raigras. Por otro lado, segun
los valores registrados, se observé un aumento hasta
concentraciones de 9 mM Ca en el vegetal, a diferencia
de los valores de 2 mM Ca para trigo y 20 mM Ca para
mijo mencionados por Genc et al. (2010) y Singh et al.
(2014), respectivamente. En soja se pudo observar que
la concentracién en planta fue mayor en las situaciones
intermedias (T5 y T9). Los resultados coinciden con Alva
et al. (1991) quienes evidenciaron incrementos
trabajando entre 0,5 a 2 mM de Ca en soja. Mas aln, en
la experiencia realizada se evidenciaron incrementos
hasta 5 mM Ca. La concentracion de Ca podria ser
regulada mayormente por la genética del cultivo de soja
a partir de 5 mM Ca como mencionan Loneragan &
Snowball (1969).

Las diferencias encontradas en los crecimientos ante la
mayor concentracion de nutrientes a igual relacién
Ca/Mg sugiere que la disponibilidad de ambos nutrientes
seria la principal responsable de la concentracion de Ca
en vegetal por sobre la relacion entre ellos. Se podria
asociar un efecto de la relacion en el control de la
concentracién en estadios vegetativos mas avanzados
del cultivo de raigras. El cultivo de soja sugiere un efecto
positivo de la concentracion de Mg en solucién, ya que
los tratamientos con menor e igual concentracion de Mg
(TS, T9 y T12) no presentaron diferencias significativas
en la concentracion vegetal de Ca.

Efecto en la concentracion de Mg en MS

El antagonismo entre Ca y Mg que mencionan algunos
autores (Zharare et al., 2009; Prasad, 2010; Jezek et al.,
2015, citado en Sun et al, 2018; Bruns, 2016)
conjuntamente con el mayor consumo de Mg ante bajas
concentraciones de Ca en solucién (Hermans et al.,
2010a, 2010b, citado en Guo et al., 2016) se observé
solamente en estadios vegetativos mas avanzados del
cultivo de raigras. No se produjo interaccion negativa
entre los nutrientes en estadios vegetativos tempranos
de este cultivo. Por lo contrario, en estadios vegetativos
tempranos de raigras el contenido de Mg en MS se
increment6 ante mayores concentraciones de Ca en
solucién evidenciando que el antagonismo mencionado
por los autores podria depender de otros factores
también méas que la simple relacion entre las
concentraciones de los nutrientes.

Por otro lado, segun el comportamiento observado en los
tratamientos con igual relacion Ca/Mg, se podria hacer
mencién que la concentracion de los nutrientes podria
ser la principal responsable de la concentracién de Mg
en vegetal por sobre la relacién entre ellos en estadios
vegetativos tempranos de raigras. El cultivo de soja no
incrementd su concentracion en la MS ante el
incremento de los nutrientes en solucion.

Efecto en la exportacion de Ca

La exportacion de Ca en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y relacion Ca/Mg se puede observar en la Figura 4A.
En raigras se observaron mayores exportaciones de este
elemento a medida que se incremento la concentracion
de Ca en solucién hasta 9 mM Ca para la mayoria de los
cortes y en la sumatoria de ellos (Figura 4A). Este
comportamiento se asocia mayormente al contenido en
MS de este nutriente debido a que a la produccién de
materia seca se mantiene constante en todas las
concentraciones de Ca. En soja se increment6 la
exportacion de calcio hasta 5 mM Ca, aunque dicho
comportamiento, a diferencia del raigrds, puede
atribuirse tanto a la concentracion en MS de este
nutriente como también a la produccién de MS.

La exportacion de Ca en soja y raigras respecto a los
cortes y los tratamientos con diferente concentracion de
Ca y Mg e igual relacion Ca/Mg (T5 y TD) se puede
observar en la Figura 4B. Se observaron mayores
exportaciones en raigrds en el primer corte y en la
sumatoria de ellos a medida que se increment6 la
concentracién de Ca en solucion, asociado, al igual que
el caso anterior, a mayores concentraciones de este
elemento en planta, ya que el crecimiento fue semejante.
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En soja se observé una mayor exportacion, alcanzando
los mayores valores encontrados entre todos los
tratamientos. Se asocia fundamentalmente a las
mayores concentraciones de este elemento en el
vegetal.

Efecto en la exportacion de Mg

La exportacion de Mg en raigras ante diferentes
concentraciones de Ca en soluciébn tuvo un
comportamiento similar a la concentracion en MS de este
nutriente. Esto se debié a que no hubo diferencias en
producciéon de MS entre tratamientos. Las mayores
extracciones en los valores intermedios se asociaron a
que, en estas concentraciones, la concentracion de Mg
en la MS se mantuvo en valores intermedios-altos para
la totalidad de los cortes, mientras que los tratamientos
restantes manifestaron valores altos y bajos en
diferentes cortes. Las mayores concentraciones de Ca
en solucion que incrementaron la extraccion de Mg en
soja se asociaron tanto al mayor crecimiento en MS, de
T1aT5 (1 a5 mM Ca), como al mayor contenido de Mg,
de T5a T12 (5 a 12 mM de Ca), aunque sin diferencias
significativas entre ellos.

Las diferencias en las exportaciones de Mg en raigras
para los tratamientos con igual relacion Ca/Mg se asocio
fundamentalmente al contenido de este elemento en MS.
La similitud en la exportacion total se asocié a la
compensacion que existié entre la mayor exportacion del
primer corte y la menor exportacion del tercer corte en el
tratamiento con mayor cantidad de nutrientes. Las
diferencias en soja se asociaron tanto a la produccion de
MS como a la concentracién en MS que, en ambos casos
y a pesar de no ser significativos, produjeron mayores
valores de ambas variables.

CONCLUSION

Se concluye que los niveles de nutricién calcica tienen
influencia sobre la produccién de MS, concentracién en
MS y exportacion de Ca y Mg, independientemente de la
relacion Ca/Mg, en raigras anual y soja forrajera.

En raigras anual los niveles de nutricidon célcica influyen
sobre las concentraciones y exportacion aérea de Cay
Mg en MS, mientras que no modifican la produccién de
MS. En este cultivo, la concentracién de Ca y Mg define,
por sobre la relacion Ca/Mg, la concentracion de Ca y
Mg en MS en estadios vegetativos tempranos; la
exportacion de Ca en estadios vegetativos tempranos vy,
en consecuencia, en la exportacion total de este
nutriente. Ademas, el contenido de Mg en MS también
depende de la concentracion de Ca y Mg por sobre la
relacion Ca/Mg en estadios vegetativos avanzados de
raigras y, en consecuencia, en la exportacién total de
este nutriente.

En soja forrajera los niveles de nutricion calcica influyen
sobre la produccién de MS, concentraciones de Ca en
MS y en la exportacién de Ca y Mg, mientras que no
modifican la concentracién de Mg en MS. En este cultivo,
el contenido de Ca en MS y la exportacion de Ca y Mg
dependen de la concentracion de Ca y Mg, mientras que
no muestran dependencia de la relacién Ca/Mg.

Ca-Mg. Exportacion y concentracion
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