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Introduccion

| cloro (Cl) fue identificado como nutriente esencial

para el crecimiento y desarrollo de las plantas en
1954 (Broyer et al., 1954); sin embargo, se reportan
respuestas a la aplicaciéon de Cl desde mediados de
1800 (Fixen, 1993). Los requerimientos de Cl de las
plantas son generalmente bajos, menores de 100 mg/
kg, por lo cual es clasificado como un micronutriente.
A diferencia de otros micronutrientes, se lo puede ha-
llar en concentraciones elevadas, de 2000 a 20000
mg/kg, sin generar problemas de fitotoxicidad.
Las principales funciones del Clinvolucran: i) la foto-
sintesis, en la ruptura de la molécula de agua en el
fotosistema |I; ii) la actividad enzimdtica, estimulan-
do la actividad de ATPasa, amilasa, y la sintesis de
asparaging; vy iii) la regulacién de procesos osméti-
cos, actuando como contra-ion en el transporte de
cationes, en el ajuste osmético, en la actividad de
estomas y en el movimiento de hojas (Fixen, 1993).
El Cl se absorbe como cloruro (Cl') compitiendo con
bromuro, nitrato y sulfato. Interacta con el nitrégeno
(N) (inhibicién de nitrificacién y competencia con
nitratos), el fosforo (P), y el manganeso (Mn) (incre-
mento de concentracién de Mn en planta).
Los efectos de interaccién de Cl con diversas en-
fermedades han sido ampliamente mencionados
(Christensen et al., 1982; Fixen et al., 1987). Se
han registrado efectos de supresién del patégeno:
pietin en trigo, podredumbre de raiz, roya amarilla y
estriada, y otras enfermedades foliares; y de mayor
tolerancia de los cultivos (Christensen et al., 1990).
Los efectos del Cl en el desarrollo de trigo varian con
el ambiente especifico de cada estacién de crecimien-
to. Se ha observado una mds temprana formacién de
la espiguilla terminal y de antesis en trigo, aunque
sin variar la fecha de madurez fisiolégica y, por lo
tanto, alargando el periodo de llenado de grano. Los
mayores pesos de grano registrados con fertilizacién
clorada se han relacionado con una duracién del
periodo de llenado mds prolongada, aunque también
se han observado incrementos en la tasa de llenado
de los granos (Fixen, 1993).
Las respuestas a Cl en trigo y ofros cereales como
cebada y avena, han sido evaluadas en el noroeste
y la regién de las grandes planicies centrales de
EE.UU. desde la década del 70 (Fixen et al., 1986;
Engel et al., 1992). Las respuestas, en magnitud y
frecuencia, han sido superiores en el noroeste que
en las grandes planicies. Para las grandes planicies,
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se encontraron respuestas significativas en el 42%
de 169 sitios con respuesta promedio de 369 kg/ha
(Engel et al., 1992). La probabilidad de respuesta a
la aplicacién de Cl se ha relacionado con el cultivar,
la presién de enfermedades, y la ocurrencia de estrés
hidrico y/o térmico (Fixen, 1993).

La cantidad de Cl disponible para los cultivos estd de-
terminada por la cantidad en solucién del suelo, el CI-
intercambiable en el suelo, la deposicién atmosférica y
la utilizacién de abonos o fertilizantes clorados (Goos,
1987). La mayoria del Cl del suelo se encuentra en
solucién, solamente en suelos écidos dominados por
arcillas 1:1, puede haber una significativa capacidad
de intercambio aniénica. La deposicién atmosférica de
Cl es alta cerca del mar (hasta 100 kg/ha por afio),
pero disminuye marcadamente hacia el interior (20
kg/ha por afo a 200 km del mar).

La remocién de Cl en granos de trigo y/o cebada es
baja, cercana a 0.05%, mientras que la acumulacién
en planta puede alcanzar 9 a 24 kg/ha a madurez
fisiolégica (Fixen, 1993).

Las metodologias desarrolladas para la prediccién
de las respuestas a Cl en trigo y/o cebada incluyen el
andlisis de Cl a 0-60 cm en pre-siembra (Fixen et al.,
1987), y/o el andlisis de planta entera entre espigazén
y floracién (Engel et al., 1992). Ambos andlisis han sido
mds efectivos en detectar las situaciones en las cuales la
probabilidad de respuesta es muy baja, que en detectar
situaciones de alta probabilidad de respuesta.
Cantidades de Cl en suelo inferiores a 34 kg/ha a
0-60 cm de profundidad, presentaron respuesta en el
69% de los casos, entre 35y 67 kg/ha respondieron
31% de los sitios, y por arriba de 67 kg/ha, no se ob-
servaron respuestas (Fixen et al., 1987). Segin estos
resultados, se recomienda aplicar Cl hasta alcanzar
67 kg/ha luego de descontar la cantidad disponible
segun el andlisis de suelo:

Dosis recomendada de Cl =
= 67 kg/ha — (Cl en suelo a 0-60 cm)

Para el andlisis en planta se determiné un nivel > 4000
mg/kg, como adecuado, y un nivel < 1200 mg/kg con
respuestas significativas en 78% de los casos (Engel et
al., 1992). Para el rango de 1200 a 4000 mg/g, las
respuestas fueron significativas en 50% de los casos.
En cuanto a fuentes, localizacién y momento de
aplicacién para trigo y/o cebada, las experiencias de
Norteamérica indican que (Fixen et al., 1986):
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* Las fuentes de Cl evaluadas (KCI, NH,CI, CaCl, y
MgCl,) han resultado igualmente efectivas.

* La ubicacién del fertilizante clorado no es de gran
impacto en la respuesta por la movilidad elevada
del CI- en suelos.

* Debe evitarse la aplicacién junto con la semilla por
los efectos salinos.

* Aplicaciones de pre-siembra a macollaje han
presentado eficiencias similares.

Numerosos aspectos presentados en esta infroduc-

cién pueden ser ampliados en las revisiones de Fixen

(1993) y Xu et al. (2000).

Los antecedentes de deficiencia y respuesta a la

aplicacién de trigo en ofras regiones del mundo, mo-

tivaron la exploracién y experimentacién en Cl para
cultivos de trigo en la regién pampeana. Trabajos
realizados en la década del ‘90, muestran respuestas
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Figura. 1. Relacién entre el contenido de Cla 0-60 cm
de profundidad y la concentracién de Cl a 0-20 cm.

CLORO EN TRIGO EN REGION PAMPEANA ARGENTINA

bajo algunas situaciones (Melgar y Caamafio, 1997;
Melgar et al., 2001 a y b). Este escrito sintetiza los
resultados de numerosos ensayos de fertilizacién
clorada en trigo realizados entre 2001 y 2006 en la
regién pampeana argentina. Esta informacién ha sido
reportada parcialmente, y con mayor detalle, por
Diaz Zorita et al. (2002, 2004 y 2007), Ventimiglia
etal. (2003), Ferraris y Couretot (2004), Diaz Zorita
y Duarte (2005), y Salvagiotti et al. (2005).

Materiales y Métodos

El andlisis incluye 26 experiencias realizadas entre
2001 y 2006 en la regién pampeana argentina, reali-
zados por unidades del INTA (Gral. Villegas, 9 de Julio,
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Figura 2. Rendimientos promedio para las cuatro
dosis de Cl en ensayos realizados en la regién
pampeana argentina entre 2001 y 2006. Los ren-
dimientos se promediaron para distintas fuentes de
Cl, tratamientos de fungicida y variedades.

Tabla 1. Ensayos de respuesta a cloro realizados entre 2001 y 2006 en la regién pampeana argentina

incluidos en este andlisis.

Afo Sitio Responsable Tratamientos Respuesta observada #
EEA Gral. Villegas M. Diaz Zorita | Dosis y fuentes Cl, Fungicida Cl, F
El Recreo M. Diaz Zorita | Dosis y fuentes Cl, Fungicida Cl,F
2001 La Maria M. Diaz Zorita | Dosis y fuentes Cl, Fungicida Cl,F
Bragado J. Lavandera Dosis y fuentes Cl, Fungicida ClLEK
Pergamino J. Lavandera Dosis y fuentes Cl, Fungicida Cl, E CI*F
9 de Julio L. Ventimiglia Dosis y fuentes Cl, Fungicida F K
S. M. Escobas H. Fontanetto Dosis y fuentes Cl, Fungicida F
B. Irigoyen H. Fontanetto | Dosis y fuentes Cl, Fungicida F
EEA INTA Rafaela H. Fontanetto | Dosis y fuentes Cl, Fungicida F
2002 Don José M. Boxler Dosis y fuentes Cl Cl
El Pilarcito M. Boxler Dosis y fuentes Cl Cl
La Suerte M. Boxler Dosis y fuentes Cl =
9 de Julio L. Ventimiglia Dosis y fuentes Cl, Fungicida Cl, K, F CI*K
Don José M. Boxler Dosis y fuentes Cl, Variedad -
El Pilarcito M. Boxler Dosis y fuentes Cl, Variedad
2003 Meulen M. Boxler Dosis y fuentes Cl, Variedad -
EEA INTA Pergamino G. Ferraris Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*V. F*V
9 de Julio L. Ventimiglia Dosis y fuentes Cl, Fungicida F
EEA INTA Oliveros F Salvagiotti Dosis Cl, Fungicida, Variedad CI*V, F*V
2004 EEA INTA Pergamino G. Ferraris Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*V, F*V
9 de Julio L. Ventimiglia Dosis y fuentes Cl, Fungicida -
2005 Alberti R. Klein Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*E CI*V
9 de Julio L. Ventimiglia | Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*F, CI*V
EEA INTA Oliveros J. Castellarin_| Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*V, F*V
2006 Kifiewen M. Boxler Dosis Cl, Variedad, Fungicida Cl
9 de Julio L. Ventimiglia | Dosis Cl, Variedad, Fungicida CI*V, F*V
Oeste Buenos Aires (20 franjas) | M. Diaz Zorita Dosis Cl, Variedad Cl en 6/20 franjas

# Cl es efecto dosis de Cl, K es efecto dosis de K, F es efecto fungicida, V es efecto variedad
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Oliveros, Pergamino, Rafaela), o empresas privadas
(DZD Agro, Boxler y Asociados, Klein) con la coordina-
ciény apoyo de IPNI Cono Sur (previamente INPOFOS
Cono Sur). Los ensayos incluyeron la evaluacién de
dosis y fuentes de Cl, e interacciones Cl*Fungicida y
Cl*Variedad, segin se indica en la Tabla 1. Asimismo,
se incluyeron los resultados de 20 franjas realizadas en
2006 en el oeste de Buenos Aires y Este de La Pampa
por M. Diaz Zorita y colaboradores.

Las dosis de Cl evaluadas fueron de 0, 23, 46 y 69
kg/ha, segun ensayo. Las fuentes de Cl fueron KCl 'y
cloruro de amonio. La evaluacién de fuentes permitié
separar el efecto de Cl del efecto de K. Las varie-
dades evaluadas variaron segin ensayo, buscando
contrastar variedades de distinto comportamiento a
enfermedades. El uso de fungicida tuvo el objetivo
de verificar si el impacto de Cl se debfa a un efecto
de supresién y/o tolerancia a enfermedades.

En la mayoria de los ensayos se determinaron la
disponibilidad de Cl a 0-60 cm y el pH, la materia
orgdnica y potasio (K) intercambiable a 0-20 cm de
profundidad en pre-siembra. En todos los ensayos
se deferminé el rendimiento y, en algunos casos, los
componentes de rendimiento. En casos especiales,
se evalud la incidencia de enfermedades.
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Resultados

Una sintesis de los andlisis de suelo a la siembra
se muestra en la Tabla 2. Los niveles de Cl en suelo
variaron entre 2.6 y 73.9 mg/kg a 0-20 cm, y entre
19y 270 kg/ha a 0-60 cm. Los niveles a 0-20 y 0-60
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Figura 3. Rendimientos promedio para las cuatro
dosis de Cl en ensayos con respuesta a Cl realiza-
dos en la regién pampeana argentina entre 2001
y 2006. Los rendimientos se promediaron para
distintas fuentes de Cl, tratamientos de fungicida
y variedades.
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Figura 4. Rendimientos relativos y respuestas a la aplicacién de 46 kg/ha de Cl en funcién de la concentra-
cién de Cl a 0-20 cm (A y C, respectivamente) y de la cantidad de Cl a 0-60 cm (B y D, respectivamente) al
muestreo de presiembra, en 26 ensayos realizados en la regién pampeana argentina entre 2001 y 2006.

Tabla 2. Resumen de los andlisis de suelo a la siembra de los sitios experimentales. Ensayos de respuesta a
cloro realizados entre 2001 y 2006 en la regién pampeana argentina.

Cl 0-20 cm Cl 0-60 cm K intercambiable | Materia orgdnica H
(mg/kg) (kg/ha) (mg/kg) (%) i
Promedio 13.9 73 572 2.4 6.0
DS 12.4 51 212 0.6 0.4
Maximo 73.9 270 1107 5.0 6.9
Minimo 2.6 19 178 1.1 5.3
o e | o
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cm, se correlacionaron significativamente (Fig. 1).
Esta relacién indicaria que el Cl en los primeros 20
cm representa aproximadamente un tercio del Cl del
perfil de 0-60 cm, y permitiria estimar la cantidad de
Cl disponible a 0-60 cm a partir de la concentracién
en la capa de 0-20 cm.

Los rendimientos variaron entre 1419y 7176 kg/ha,
dependiendo del tratamiento y las condiciones eda-
fo-climaticas del sitio y del afio. La Tabla 1 indica las
variables con efecto significativo en cada ensayo. De
26 sitios evaluados, 10 sitios presentaron respuesta
a la aplicacién de Cl (38%). Se registro respuesta
significativa a la aplicacién de fungicida en 10 de
20 sitios (50%) y a la interacciéon Cl*fungicida en 3
de 20 sitios (15%). En 7 de los 11 ensayos donde
se evaluaron dosis de Cl para distintas variedades se
registro interaccién Cl*Variedad significativa (64%).
Hubo diferencias por fuentes de Cl en 3 de 18 sitios,
con efectos directos de K en 3 sitios e interaccion CI*K
en 1 sitio. En las franjas de evaluacién de 2006 en
el Oeste de Buenos Aires-Este de La Pampa, 6 de las
20 franjas mostraron respuesta a Cl (30%). La Figura
2 muestra los promedios de rendimiento para las
distintas dosis de Cl considerando todos los ensayos

muestra el listado de variedades evaluadas en los
distintos ensayos y el nimero de casos con respues-
ta respecto al total. La frecuencia de evaluacién de
las variedades es distinta, por lo que no se pueden
sacar conclusiones generales. Variedades de gran
difusién en distintos afos, tales como Baguette 11,
Cronox y Don Enrique, presentaron respuesta en
un 35-45% de los casos. Otras menos evaluadas,
presentaron siempre respuesta (Baguette 10), o en
ninguna oportunidad (Tijereta). Obviamente, existe
un marcado efecto del ambiente que condiciona las
respuestas entre variedades.

La concentracién de Cl en el suelo a 0-20 cm de
profundidad o la cantidad de Cl a 0-60 cm no se
relaciono claramente con el rendimiento relativo sin
aplicacién de Cl o con las respuestas a 23, 46 y 69
kg/ha de Cl (Fig. 4). Los sitios con concentracién de
Cl a 0-20 cm por arriba de 35 mg/kg mostraron
rendimientos relativos siempre superiores al 90% del

Tabla 3. Variedades evaluadas en los ensayos de clo-
ro en trigo 2001-2006: Numero de casos, casos con
respuesta y porcentaje de respuesta por variedad.

. No. .
y franjas evaluadas. Variedad COSOOS Cr:;?jecs?on Porcentaje
El porcentaje de sitios con respuesta a Cl es similar al Baguette 11 14 5 3%
observado en regiones trigueras de EE.UU. (Engel etal.,
. Cronox 7 3 43
1992; Freeman et al., 2006). En los sitios con respuesta . 3 3
significativa, los rendimientos con las distintas dosis de Don Enrique /
Cl, promediando para los tratamientos de fungicida, Baguette 10 3 3 100
variedad y fuente de Cl, se muestran en la Figura 3. Las Tijereta 3 0 0
respuestas promedio fueron de 213, 319y 357 kg/ha ACA 304 2 ] 50
para dosis de 23, 46 y 69 kg Cl /ha, respectivamente. Baguette 13 2 1 50
Considerando estas respuestas las eficiencias de uso Cacique 2 1 50
serian de 9.2, 6.9 y 5.2 kg de trigo por kg de Cl apli- Guapo 2 1 50
cado. La reIgoon de precios fngo/Cl a Marzo 2008 Molinero 5 1 50
se puede estimar en 4.7 kg de trigo para pagar cada Canricomo > 0 0
kg de Cl (cloruro de potasio a 420 U$/t y trigo a 180 Chp — 5 5 5
U$/A), por lo que las aplicaciones de 23 y 46 kg/ha de yrrncne
Cl serian rentables, mientras que la dosis de 69 kg/ha Escorpion 2 0 0
solamente cubriria el costo de la inversién. Mataco 2 0 0
Los efectos de Cl no parecen haberse asociado a la Alazan 1 1 100
supresién y/o tolerancia de enfermedades ya que solo BioINTA 1002 1 1 100
se observo interaccién CI*F significativa en 15% de los BiolNTA 3004 1 1 100
sitios. Si bien el Cl confiere una mayor tolerancia a en- Castor 1 1 100
fermedades en trigo y cebada, los efectos nutricionales Chaia 1 1 100
también pueden ser de magnitud (Fixen, 1993).
. . Pegaso 1 1 100
Las evaluaciones de fuentes de Cl (cloruros de potasio
. . . Puntal 1 1 100
y amonio), muestran que solamente hubo diferencias
por la aplicacién de Ken 17% de los casos. Los ele- ACA 303 ! 0 0
vados niveles de K de los suelos evaluados (Tabla 2), Arriero 1 0 0
explican la falta o baja respuesta a K. Los tres sitios DM 1100 1 0 0
con respuesta presentaron niveles de K intercambia- Gaucho 1 0 0
ble altos (mayor de 400 mg/kg, Bragado 2001 y 9 de Tl 1 0 0
Julio 2001) y bajo (178 mg/kg, 9 de Julio 2002). Martillo 1 0 0
El efecto Variedad es frecuentemente mencionado Onix ] 0 0
en las referencias como una variable de importancia
.- Proteo 1 0 0
en cuanto a la probabilidad de respuesta a cloro. S : 5 5
En los 11 ensayos de evaluacién de respuesta a i
Cl con distintas variedades, 7 sitios mostraron una Tauro 1 0 0
interaccion significativa Variedad*Cl. La Tabla 3 Total 69 26 38
INFORMACIONES  45g 20
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rendimiento mdximo y respuestas a la aplicaciéon de
Cl menores de 250 kg/ha. Considerando la canti-
dad de Cl disponible a 0-60 cm, no se observaron
rendimientos relativos superiores al 90% o respuestas
mayores a 250 kg/ha con disponibilidades mayores
de 65-70 kg/ha de Cl. Por debajo de las 35 mg/kg
Cl a 0-20 cm o de los 65-75 kg/ha Cl a 0-60 cm,
las respuestas fueron muy variables.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Fixen
et al. (1987), en el sentido, que el andlisis de suelo
indica los sitios con muy baja probabilidad de res-
puesta, pero no distingue la posibilidad de respuesta
debajo de ese umbral. Deberd seguir generdndose
informacién en ambientes con niveles contrastantes
de disponibilidad de Cl a la siembra y/o buscar otros
pardmetros que permitan predecir la probabilidad de
respuesta para cada lote o ambiente.

Conclusiones

* En 26 ensayos a campo en la regién pampeana
argentina, se detectaron 10 sitios con respuesta a la
aplicacién de Cl (38%). El porcentaje de sitios con
respuesta a Cl es similar al observado en regiones
trigueras de EE.UU.

* Enlos sitios con respuesta significativa, las respuestas, pro-
mediando para los fratamientos de fungicida, variedad y
fuente de Cl, fueron de 213, 319y 357 kg/ha para dosis
de 23, 46 y 69 kg Cl /ha, respectivamente.

* Considerando estas respuestas, las eficiencias de
uso serian de 9.2, 6.9 y 5.2 kg de trigo por kg de
Cl aplicado. Para la relacién de precios trigo/Cl a
Marzo 2008 de 4.7 kg de trigo por kg de Cl, las
aplicaciones de 23 y 46 kg/ha de Cl serian rentables,
mientras que la dosis de 69 kg/ha solamente cubriria
el costo de la inversién.

* Los efectos de Cl no parecen haberse asociado a la supre-
sién y/o tolerancia de enfermedades ya que solo se obser-
vo interaccién CI*F significativa en 15% de los sitios.

* Las evaluaciones de fuentes de Cl (cloruros de potasio
y amonio), muestran que solamente hubo diferencias
por la aplicacién de Ken 17% de los casos.

* En los 11 ensayos de evaluacién de respuesta a Cl
con distintas variedades, 7 sitios mostraron una in-
teraccién significativa Variedad*Cl. La frecuencia de
evaluacién de las variedades es distinta, por lo que
no se pueden sacar conclusiones generales.

* La concentracién de Cl en el suelo a 0-20 cm de
profundidad o la cantidad de Cl a 0-60 cm no se
relaciono claramente con el rendimiento relativo sin
aplicacién de Cl o con las respuestas a 23, 46 y 69
kg/ha de Cl. Concentraciones de Cl a 0-20 cm por
arriba de 35 mg Cl/kg o cantidades de Cl disponible
a 0-60 cm superiores a 65-70 kg Cl /ha mostraron
rendimientos relativos siempre superiores al 90% del
rendimiento méximo y respuestas a la aplicacion de
Cl menores de 250 kg/ha. Por debajo de las 35 mg
Cl/kg Cla 0-20 cm o de los 65-75 kg Cl /ha a 0-60
cm, las respuestas fueron muy variables.

* Deberd seguir generdndose informacién en ambientes con
niveles contrastantes de disponibilidad de Cl a la siembra
y/o buscar ofros pardmetros que permitan predecir la
probabilidad de respuesta para cada lote 0 ambiente.
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