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EDITORIAT,

En este nimero de nuestra revista trataremos diferentes temas vinculados
principalmente a la fertilizacion de cultivos de invierno. Entre estos, inclui-
mos articulos como: "Manejo de la fertilizacion de la colza. Un cultivo en
ascenso", "Distribuciéon de sulfatos en profundidad en suelos del norte de
Buenos Aires", "Nitrogeno y Azufre en trigo: sinergismo entre dos nutrien-
tes", "Agricultura de precision. Mapeo de la conductividad eléctrica del
suelo”, "¢Qué sabemos hoy del manejo de la nutricién de la arveja?", entre
otros. También presentamos una entrevista a Pedro Faltlhauser, uno de los
referentes y con gran trayectoria en la comercializacion de fertilizantes en
Argentina, quien nos da una vision del mercado actual y su evolucién en los
dltimos anos. Ademas, compartimos una nueva ediciéon de "Mi primer arti-
culo”, en este caso sobre el stock de carbono en el suelo y emisiones anuales
de 6xido nitroso en la regiéon semiarida pampeana argentina.

Los pasados 22 y 23 de mayo llevamos a cabo, junto al IPNI, en Rosario,
una nueva ediciéon del Simposio de Fertilidad bajo el lema "Nutricion de
Cultivos para la Intensificacién Productiva Sustentable". Alli, 1000 perso-
nas, entre ingenieros, productores, periodistas y profesionales, asistieron a
charlas y debates acerca de diversos aspectos vinculados a la fertilizacion
de suelos y nutriciéon de cultivos como micronutrientes, el impacto de esta
préctica en soja, estrategias por regiones y sustentabilidad, etc. Aprovecho
esta oportunidad para agradecerles habernos acompanado una vez maés.
En este ejemplar les acercamos informacion sobre la venta del acta de este
evento que retne todo lo expuesto durante esos dos dias. En las sucesivas
ediciones iremos publicando algunos de los estudios que alli se presenta-
ron.

Les recuerdo nuevamente las formas de acceder a nuestra revista: si lo hace
por correo postal (abonando s6lo el costo del envio), usted recibira la revis-
ta en su domicilio y si lo hace por correo electrénico (gratuito, solicitando
usuario y contrasefa), lo recibira en su casilla de e-mail. En ambos casos
todos los interesados, deberan escribirnos a suscripciones@fertilizar.org.
ar o llamarnos al 011-4382-2413.

Esperamos, como en cada nimero, que la informacién que incluimos en
esa edicion, les sea de utilidad.

Cordialmente,

Ing. Agr. Ma Fernanda Gonzalez Sanjuan
Gerente Ejecutivo




1 azufre (S) y el nitrégeno (N) son componentes esenciales
Eque forman parte de la estructura de enzimas y proteinas de

reserva en los grano de trigo. La fuente principal de estos nu-
trientes es la materia organica, cuyos contenidos han caido en las
ultimas décadas como consecuencia del proceso de agriculturiza-
cién con uso de labranzas. Ademas, los altos rendimientos obteni-
dos como consecuencia de la intensificacién agricola, ha puesto de
relieve la fertilizacion con azufre, la cual forma parte de los planes
de fertilizacion de los principales cultivos de la region pampeana.

La generaci6n del rendimiento en trigo es un proceso que comienza
temprano en el ciclo. El nimero potencial de espiguillas se defi-

ne durante el macollaje del cultivo,
mientras que el tamafio de la espiga y

el nimero potencial de granos se definen
en el periodo entre encanazon y antesis. Fi-
nalmente entre antesis y madurez fisiologica se
define el ntimero final de granos cuajados y el peso
de los mismos (Figura 1). Factores ambientales como

la radiacion, la temperatura y el fotoperiodo son impor-
tantes en definir estos procesos, sin embargo la nutriciéon
del cultivo juega un rol central, de diferente importancia, se-
gan el estadio del cultivo.

m Modelo Conceptual de la generacién del rendimiento en trigo (Slafer et al, 2003)
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Eficiencia de recuperaciéon de N en diferentes
estadios etapas del desarrollo del cultivo de
trigo (Adaptado de Salvagiotti et al, 2009)

| Tobla 1. g

Dias después de Eficienciade recuperacién de N

emergencia (kg N por kg de N aplicado)
S1 S2

32 0.06 0.04

49 (Espiguilla Terminal) 0.29 0.25

74 0.37 0.52

86 (Antesis) 0.27 0.42

m Absorcién de N durante el ciclo del cultivo con
dos niveles de N y S. Los datos son promedio de

dos afos de ensayo (Adaptado de Salvagiotti &

Miralles, 2008)
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El nitrégeno, componente principal de la enzima Rubisco, res-
ponsable del proceso fotosintético, es central en los procesos de
crecimiento y desarrollo del cultivo. El aumento en rendimiento
en respuesta a la fertilizacién con N se ve potenciado cuando el
cultivo recibe la aplicacion de S (Figura 2, panel izquierdo). En
esta Figura se observa una eficiencia en el uso del N (i.e. produc-
cion de grano por unidad de N adicionado) de ca. 16 kg por uni-
dad de N adicionado cuando el cultivo no tuvo limitantes de S,
un 45% mayor a la observada cuando el cultivo no fue fertilizado

m Tasa de crecimiento del cultivo de trigo antes y
después de antesis S. Los datos son promedio

de dos anos de ensayo (Adaptado de Salvagiotti
& Miralles, 2008)
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m Rendimiento y N absorbido por el cultivo de trigo en madurez fisiolégica en funcién de la dosis de fertilizante nitrogenado
aplicado con (S2) y sin (S1) la adicién de azufre (Adaptado de Salvagiotti et al, 2009)
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con este nutriente. Asimismo, se puede observar que este incre-
mento en el rendimiento estuvo acompafado por una mayor
absorcion de N (Figura 2, panel derecho), y una mayor eficien-
cia de absorcién de N cuando el cultivo fue fertilizado con S (42
vs 70% para S1y S2, respectivamente) (Salvagiotti et al, 2009).

El rendimiento del cultivo de trigo esta asociado fuertemente al
namero de granos, los cuales se definen en el periodo alrededor
de antesis (Figura 1). En el periodo pre-antesis es crucial la dis-
ponibilidad de carbohidratos y N que son necesarios para man-
tener las flores fértiles (Slafer et al, 1994; Abbate et al, 1995). En
el periodo post-antesis, la actividad fotosintética determinara la
cantidad de carbohidratos que permitiran el cuaje del grano y
el llenado de los granos. En la Figura 3 se puede observar que la
fertilizacidon con azufre tuvo un efecto significativo sobre la tasa
de crecimiento en el periodo postantesis. Sin embargo la Figura
4 muestra que los efectos de la fertilizacion con S incremento la

 Figura 5 g

Evolucién del area foliar en trigo con dos niveles
de Ny S (Adaptado de Salvagiotti & Miralles,

2008)
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Dias después de emergencia

Intercepcién de radiacién en funcién de la
disponibilidad de N con y sin adicién de azufre
(Adaptado de Salvagiotti & Miralles, 2008)
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absorcion de N a partir de espiguilla terminal (i.e. inicio de en-
cafiazon). En consecuencia el cultivo de trigo debe llegar a esta
etapa con una disponibilidad de N y S que permitan maximizar
la absorcion de N. Por otra parte, en la Figura 4 se puede obser-
var como a bajas disponibilidades de N, la fertilizacién con S
no tiene efectos sobre la absorciéon de N. En la Tabla1 se puede
observar que la eficiencia de absorcioén de N es mayor cuando el
cultivo tiene mayor disponibilidad de S, especialmente a partir
del inicio de encafiazén cuando la absorcién de N se incremen-
ta.

En ausencia de limitantes hidricas severas, la captura de radia-
cion determinara la produccion del cultivo. La fertilizaciéon con
S ha mostrado que cuando el cultivo no tiene deficiencias de N,
el desarrollo de un area foliar es mayor (Figura 5). Un mayor
area foliar se vera reflejado en una mayor cantidad de radiacién
interceptada. En la Figura 6 se puede observar como la maxima
intercepcion de radiacién aumenta en la medida que la dispo-
nibilidad de N no es limitante, pero al mismo tiempo se puede
observar que la fertilizacién con S permite una mayor intercep-
cién por unidad de N, es decir: mejora la eficiencia de la captura
de radiaci6n.

La fertilizaci6on balanceada entre N y S incrementa las tasas de
crecimiento del cultivo de trigo en etapas criticas para la defini-
cién del nimero de granos. El desarrollo de mayor area foliar y,
en consecuencia, una mayor capacidad de interceptar radiacion
en los periodos criticos es uno de los efectos principales de la
adicién de S. Sin embargo es importante remarcar que es nece-
sario que la disponibilidad de N no sea limitante para poder sa-
car e provecho maximo de la fertilizaciéon con S. En este sentido,
el diagnostico de las necesidades de N, basadas en el contenido
de N a la siembra y la definicién del potencial de rendimiento
de cada lote, es central para hacer un uso mas eficiente de los
recursos e insumos utilizados.
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La arvejo es una leguminosa invernal, que cobra
creciente atencién y se perfila con fuerza para la
campana de fina que se inicia. Junto con el garbanzo y
la lenteja posee muy interesantes precios de venta, con
una notable expansion en los Gltimos afos, con valores
que superan los US 400 por tonelada. A la vez que son
agronémicamente deseables para sustituir al trigo en la
rotacion resultan buenos antecesores para el maiz o la
soja de segunda ya que dejan mayor cantidad de agua
y nitrégeno que el trigo.
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REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

Como es una especie que produce granos con un alto valor pro-
teico (20 al 24 %), es exigente en nitrogeno (N) requiriendo 42
kg de N por tonelada producida. Las necesidades nutricionales
de la arveja en cuanto a fésforo y otros nutrientes es similar a la
de la del girasol con 5 kg de P, 24 kg de Ky 2 kg de S por tonelada
de grano.

El uso de inoculantes conteniendo Bradyrhizobium legumino-
sarum y la fertilizacién con fésforo, azufre y otros nutrientes es
relativamente reciente, y algunos trabajos reproducen criterios
y umbrales similares a otras leguminosas como la soja. Por otra
parte, las leguminosas suelen ser cultivos sensibles a la aplica-
cién de fertilizantes en linea de siembra, los cuales retrasan la
emergencia, disminuyen el stand de plantas y perjudican el es-
tablecimiento de nddulos. Las experiencias que se estan reali-
zando en la region tienen la finalidad de aportar conocimientos
bésicos del manejo de las précticas agronémicas conducentes a
la buena nutricion para altos rendimientos, que incluyen al ma-
nejo de la inoculacidn, la fertilizacién y practicas relacionadas.

Especificamente en este articulo se mostraran los resultados
del efecto aditivo de diferentes tecnologias de nutricién —P, S,
hormonas y micronutrientes- sobre la nodulacion, crecimiento
y rendimiento del cultivo. También se evaluaron los resultados
de la aplicacién de dosis crecientes de fosfato monoamoénico (11-
52-0) sobre la emergencia y rendimiento

COMO SE REALIZARON LAS EXPERIENCIAS

Durante la campana 2012/13, se condujeron ensayos de campo
en la EEA INTA Pergamino, en un suelo sin antecedentes de le-
gumbres. Los ensayos se sembraron el dia 25 de Julio, en siem-
bra directa a hileras a 0,20 m a una poblacién objetivo de 120 pl/
m2. Se utiliz6 la variedad Viper, de porte semierecto y grano ver-
de y liso. Durante el ciclo de cultivo se realizaron 2 tratamien-
tos fungicidas, junto al control de pulgén y oruga bolillera. El
diseno de los ensayos fue en bloques completos al azar con tres
repeticiones. Por su parte, el suelo del experimento es de baja
fertilidad, con un pH de 5.7, 2,2 % de MO, 10 ppm de P-Bray, y
1,3 ppm de S-SO4.

Se realizaron dos experiencias, en la primera (A) se comparo la
respuesta a la inclusion creciente aditiva de nutrientes con un
testigo sin ningtn agregado (Tabla 1). La segunda experiencia
(B) fue de respuesta al P, con cinco dosis crecientes de fosfato
monoamonico, (0 a 104 kg P205/ha) en la linea de siembra.

Se recontaron plantas en dos sectores por parcelas, de dos sur-
cos por 2 m de longitud c/u. Se realizaron evaluaciones de ver-
dor con el clorofilometro Spad y de nodulacion sobre 10 plantas
por parcela, dos semanas después de las aplicaciones foliares.
La recoleccion se realizé con una cosechadora experimental a la
madurez comercial. Sobre una muestra de cosecha se determi-
naron los componentes del rendimiento, niimero (NG) y peso
(PG) de los granos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones ambientales

A la siembra, el perfil se encontraba medianamente cargado,
con 90 mm de agua 1til a 140 cm de profundidad. Las precipi-
taciones a partir de Agosto fueron excesivas para un cultivo que
s6lo requiere entre 300 y 350 mm como uso consuntivo de todo
su ciclo. La abundancia de dias nublados, baja insolacién, alta
humedad relativa y un perfil saturado de humedad, sin dudas
perjudicaron su produccion. No obstante, la eleccion de un sitio
experimental alto y con pendiente posibilit6 obtener un rendi-
miento aceptable.

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

ENSAYO A: Tratamientos de nutriciéon aditiva. Pergamino,
afo 2012

En la Tabla 2 se presentan variables relacionadas con el creci-
miento y la produccién del cultivo y en la figura 1 se graficaron
los rendimientos de grano. Los rendimientos fueron aceptables
a pesar de la condicién ambiental desfavorable. Por otra par-
te, la arveja mostrd una buena sensibilidad y respuesta a las
tecnologias, variando sus rendimientos entre 958 y 1865 kg/ha
segun los insumos aplicados sobre el cultivo. Se determinaron
diferencias significativas en namero de plantas emergidas, ren-
dimiento y nimero de granos (Tabla 2). Sobre los rendimien-
tos, el tratamiento de mayor impacto fue la inoculacion, a causa
de la ausencia de antecedentes del cultivo en la historia recien-
te del lote. Esta practica mejor6 notablemente la intensidad de
verde (Unidades Spad), el vigor, asi como también el ntiimero
y peso de granos. No hubo efecto positivo del azufre (Figura
1). La fertilizacion fosforada de base fue una practica muy re-
levante, y cuando estuvo acompanada del uso de Zn y B, o un
grupo de hormonas junto a un fertilizante compuesto de macro
y micronutrientes permiti6 superar al tratamiento solamente
inoculado. (Figura 1).

ENSAYO B: Tratamientos de fertilizaciéon fosforada en linea.
Pergamino, afio 2012

En la Tabla 3 se presentan variables relacionadas con el creci-
miento y la produccion del cultivo. En este segundo ensayo los
rendimientos fueron igualmente elevados, alcanzando un piso
mayor que en el ensayo A, puesto que todos los tratamientos
fueron inoculados. El rango de producciéon abarco entre 1529
y 2189 kg/ha (Tabla 3). Se determinaron diferencias signifi-
cativas en emergencia, rendimientos y NG (P<0,05). En el ex-
perimento, la arveja se mostr6 como un cultivo sensible a este
fertilizante en la linea, bajando considerablemente su stand en
dosis superiores a 50 kg de fosfato monoamoénico MAP, que
equivale a unos 5.5 kg N/ha, de acuerdo con una funcién de
pérdidas decreciente que tendi6 a estabilizarse en 150 kg de
fosfato monoamoénico por hectarea, equivalente a 16.5 kg de N
/ ha (Figura 4). En esta dosis, el nimero de plantas emergidas
fue inferior a la mitad de las obtenidas en el testigo (Tabla 3).

Cuando un tratamiento resulta en pérdidas de plantas emer-
gidas, las plantas remanentes aumentan su produccién indi-
vidual y tienden asi a compensar el faltante. Esto es especial-
mente valido cuando la disminucién en el stand se produce por
fertilizar un lote de escaso nivel nutricional. Ain con menor
namero de plantas, los tratamientos que recibieron entre 100 y

200 kg FMA /ha alcanzaron el rendimiento maximo, sin dife-
rencias entre si (Figura 3). El tratamiento de 52 kg de fosfato/
ha se asocia al rendimiento maximo econdmico, a pesar de la
reduccion moderada en la emergencia (Figuras 2 y 3). No obs-
tante, separar el fertilizante de la linea de siembra permitiria
afianzar las ventajas de la fertilizacion sin soportar sus aspectos
desfavorables. Si no se cuenta con esta posibilidad, al menos
utilizar fuentes sin N, por ejemplo superfosfatos, lo que per-
mitiria mitigar el efecto sobre la emergencia. Por el contrario,
el contenido de humedad del suelo no constituy6 un agravante,
ya que se encontraba dentro del rango esperable en esa época
del afio.

CONCLUSIONES

El cultivo de arveja sostuvo rendimientos aceptables a pesar de
un ambiente desfavorable originado principalmente a partir de
precipitaciones excesivas durante la primavera.

m Rendimiento de arveja segUn tratamientos
aditivos de nutricién empleando inoculantes,

fésforo, azufre, micronutrientes y hormonas.
Pergamino, campana 2012.
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En este contexto, respondi6 favorablemente a distintas varian-
tes tecnoldgicas que mejoraron la nutricion, siendo la inocula-
cion con bacterias fijadoras de N la practica de mayor impacto.

La fertilizacion fosfatada del cultivo increment6 significativa-
mente los rendimientos, no obstante se deberia evitar su apli-
cacion en la linea de siembra, y de no ser posible, ajustar la
fuente y la dosis en niveles seguros para el cultivo, en vistas a la
fuerte depresion de la emergencia que ocasionan.

m Efecto del fertilizante fosfato monoaménico Tabla 1. w Ensayo A: Tratamientos de nutricién aditiva

aplicado en linea de siembra del cultivo de arveja. evaluando inoculacién, fertilizacion fésforo )
azufrada, micronutrientes y hormonas. Pergami-

100 - no, afo 2012

90 - Tratamientos Productos
N
E 80 - 1 Testigo
8 70 | - o
S ‘0 2  Inoculado Rizobios especifico (¥)
% 60 1
= 5 | 3 Inoculado + P Trt. 2 & 26 kg P205/ha (MAP)
ﬂE’ 40 - 4  Inoculado +P+S Trt. 3 & 14 kg S-SO4/ha (Yeso)
[%2]
2 30 5 Inoclado +P+S+Zn+B Td. 4&400gZn + 150g B/ha
S -
= 20 6  Hormonas (semillo) Trt. 3 & Hormonas (#)

10 -

Inoculado + P + Zn + B
0 5.5 11 16.5 2 4 :°;‘;:’r:2nos : Trt. 7 & 400g Zn + 150g B/ha e

50 100 150 200
Kg de Fosfato monoamonico/ha - kg N /ha

o

(*): Bradyrhizobium leguminosarum biovar viciae. #: Auxinas,
Giberelinas, Citocininas

m Plantas emergidas, Intensidad de verde por Spad, vigor de planta, nédulos por planta y rendimiento de grano de arveja.

Tratamientos hormonales y de nutricién. Pergamino, campana 2012/13.

Descripcién pl/m2 Spad Vigor Nédulos/planta Rendimiento NG m2 PG x 1000
1 T 78,8 40,5 2,5 0 958 775 125,9
2 Inoculado 98,4 46,4 3,0 50 1529 1123 136,0
3 Inoculodo + P 79,1 47,0 3,2 50 1646 1167 142,1
4 Inoculado + P + S 79,2 47,5 3.3 13,0 1526 1083 141,5
5 Inoc. +P+S+Zn+B 80,0 46,7 3.3 12,5 1793 1157 155,1
6 Inoc. + P + Hormonas 79,2 47,0 3,4 8,0 1731 1299 135,1
Inoc. + P + Hormonas
7 70,0 471 34 10,0 1865 1239 150,9
+Zn+B
m Plantas emergidas, Intensidad de verde por Spad, vigor de planta, nédulos por planta, rendimiento de grano y sus
componentes en arveja. Tratamientos de nutricién. Pergamino, campafa 2011/12.
Dosis pl/m2 Spad Vigor Nédulos/planta Rendimiento PG x 1000
kgP205/ha kg/ha g
0 844 a 46.5 3.0 5 1529 b 1123 b 136
26 724b 48.0 3.2 5 1646 b 1167 b 142
52 50.8 ¢ 49.5 3.5 11 2503 a 1680 a 149
78 40.3 ¢ 48.6 3.3 13 2423 «a 1577 ab 154

104 43.1 ¢ 49.8 3.2 15 2189 a 1559 ab 141
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w Niveles de conductividad eléctrica medida en m Mapas de Eﬁ(\Sy Materia Orgdnica de un lote
mS/metro para diferentes matrices segln textura agricola de Maria Teresa, Sur de Santa Fe. A la
y sales. La escala del eje X se encuentra izquierda se puede observar la ECag expresada

expresada de forma logaritmica. en dS/m con su tabla de valores y a'la derecha
la MO expresada en %.

Salinidad
Arcilla

0 1 10 100 1000
Conductividad (mS/metro)

w Alalzquierda se muestra el Mapa de Conducti-
vidad del suelo ECps y a la derecha el mapa de
distribucién de porcentaje de Arcilla (Williams y
Hoey, 1987

~w Arriba: mapa de rendimiento de un cultivo de |
maiz expresado en bushels/acre, los colores mds
claros son las zonas de mds rendimiento. Abajo:

el mapa de E%[A‘S donde los colores més oscuros
son las zonas de mayor electro conductividad.

TN e 858
S e P
L TN o el
O " eWn

LY e TR

Soll Conductl®y

0 &2
0 ensTrE
@ TR =B

ELE

AD

m Mapa de ECxs 3D. En los ejes X e Y se grafican la
latitud y longitud y en el eje Z los valores de ECps.

Los valores més grandes que identifican las dreas

salinas se grafican en colores mds oscuros y se W a) Mapas de ECas arriba a la izquierda colores
representan como las crestas mads altas en el oscuros muestran alta conductividad. b), ¢)y d)
mapa. Las zonas mds claras y llanas son los Mapas de rendimiento de soja de diferentes
suelos no salinos. Mds abajo se ve parte de las campafas. e) Mapa promedio de rendimiento de

proyecciones en el plano de las isolineas de ECxs. soja de las 3 campanas.

b) soja 2005/06 c) soja 2007/08

Esquema de relaciones entre la
ECas y el rendimiento relativo
(RR) cfe un cultivo. Se muestran
tres curvas con relaciones
teéricas donde a) es una relacién
asintética hacia niveles de mayor
ECxg b) es una relacién de 100
6ptimo con los mayores valores
de RR en los niveles medios de
ECxs y ¢) relacién asintética
descendente con los niveles mas
altos de rinde en las conductivi-
dades mds bajas.

(%) -- (%)} == = = = = o s === == = - (%) .

100 100

Baja Media  Alta Muyalta EC,s Baja Media  Alta Muyalta ECyg Bojo Media  Alta Muyalta ECug
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Muchas de ellas estan correlacionadas positivamente y afectan a la Ei | " | Veri
EC, en un mismo sentido. Ejemplo: una baja EC,  puede estar dada v 3|]e gz)p © de dos segundos de muestreo del Veris

por una Textura Arenosa del suelo, el cual tiene una Baja Capacidad

de retencion hidrica, produciendo asi bajos volimenes de residuos ve- EC

getales y, por ende, Baja MO y por ésta menor MO y la textura gruesa : : s . s Altura
del suelo, seguramente posea una Baja CIC. Latitud Latitud  superficial superficial -
Existen varios trabajos cientificos que muestran la correlacién espacial -33,454523  -65.24059 12,54 10,45 0,55
entre la EC, .y las variables antes mencionadas. En la figura 2 se mues- 33452135 -65.24088 13.4 98 420,52

tra la similitud entre las imagenes de variaciones de la textura con la de
conductividad del suelo en un trabajo realizado en un lote de 16 has en
Towa, Estados Unidos, con una alta correlacion espacial entre el por-
centaje de arcilla, y la conductividad EC,.

m La foto de la Izquierda muestra la consola del

i . Veris y un data logger que se conecta a la

Las zonas de mayor EC, del lote estan claramente relacionadas con las primera para grabar los datos. A la derecha se
zonas de mayor concentracién de arcilla. Es evidente que la cantidad
de mediciones realizadas para construir el mapa de EC, permite una . . .
mayor precisién y, de esta forma, identificar pequefias zonas dentro del siendo tirado por una camioneta.

lote que mediante un muestreo intensivo en grilla no podrian ser iden-
tificadas o seria muy costoso y laborioso realizarlo.

muestra el Veris clavado en posicién de trabajo

Capacidad de retencién hidrica: Esta variable est4 directamente rela-
cionada a la textura, y tipicamente areas de un lote que sufren efectos
de sequia 0 anegamiento tienen texturas diferentes a las mas represen-
tativas de ese lote; estas caracteristicas pueden ser identificadas utili-
zando la EC,¢ (Jaynes 1996).

Salinidad: Esta variable es detectada inmediatamente por la medicion
de EC,, ubicindose facilmente las 4reas de excesos de concentracion
de sales solubles en un mapa de EC,, (Rhoades y Corwin, 1992). La e =
presencia de salinidad es detectada por valores de EC, 4 sustancialmen- — -
te més altos que los suelos no salinos. Son bien visualizados en mapeos A la izquierda se muestran las pasadas de veris
en tres dimensiones (3D) donde el valor de la EC, . es graficado en el eje en un lote de 40 hectdreas de la zona de

Z, identificandose las zonas salinas como crestasA(sFigura 3). Balnearia, Cérdoba. A la derecha cada registro
Contenido de Materia Organica: La materia organica puede acumular- en una vista gume.r?todc de una porcién del lote
se en suelos poco drenados, de alto contenido de arcilla y en las partes en la que se identifican cuatro pasadas.

mas bajas del relieve (pie de lomas). En la Argentina los motivos de
acumulacién de MO dependeran de la region que se trate. En la Figura
4 puede observarse los mapas de un trabajo realizado por los autores
en Maria Teresa, sur de Santa Fe. En un lote con variabilidad topogra-
fica evidente se realiz6 un mapeo de EC, (EC Superficial dS/m) y un
muestreo intensivo de suelo con 16 estaciones de muestreo en 54 ha,
donde en cada una se tom6 una muestra compuesta para determinar
materia organica (MO%). Esos datos se interpolaron para obtener el
mapa de MO de suelo (%) que se presenta abajo a la derecha junto con
el de EC, (Figura 4). La relacion entre ambas variables fue positiva y
estadisticamente significativa (R = 0,66).

Profundidad del horizonte textural: 1a respuesta de la EC,  a la profun-
didad del horizonte arcilloso ha sido utilizada con éxito para predecir el
espesor del suelo por sobre dicho horizonte (Doolittle et al. 1994; Jay-
nes 1996), con los evidentes beneficios que acarrea poder analizar la va-

riabilidad de dicha capa impermeable dentro de un lote de produccién. m Diferentes intensidades de muestreo de ECxs

RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA medidas con Veris 3100 en un lote de 10
Y LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO hectdreas de La Carlota, Cérdoba. Arriba se

. , S . muestran los mapas con los datos crudos y
Como es de esperar, luego de lo enunciado hasta aqui también existe evi- .
dencia de correlacion entre la EC, y el rendimiento de diferentes culti- abajo los mapas resultantes luego de procesar
vos. Esto es asi especialmente en cultivos susceptibles a los cambios en los datos.
los tipos de suelos como el maiz. En la Figura 5, se muestra la relacion

entre el rendimiento deun cpltivp d.e maizy 12.‘ EC, de un lote d.e Kansas, a) Distancia entre b) Distancia entre c) Distancia entre
Estados Unidos. Otros trabajos similares realizados en Missouri (Kitchen Pasadas 50 metros Pasadas 25 metros Pasadas 15 metros
et al. 1996) también muestran cémo las variaciones de la EC,  acompa- — —— P
fian las variaciones en el rendimiento, pero la relacién no es necesaria- T | R~ [
mente lineal. / ‘'---:..l‘..|Ei:""“'-""':"*.;Jf e —— 3‘1\?‘*‘& 7 t‘:;“%;: 7

1 .2 . ."l e S ! - e > :‘ ::-'?.. —
En nuestro pafis, Peralta et al. (2011) encontraron una correlacion posi- f’ : ¥ ;-:.._ﬁ\:._“_ — H@
tiva y consistente para tres campafias diferentes entre la EC, y el rendi- # : _5.3‘7/ I = —
miento de soja explicando més del 90% de la variaci6n espacial (Figura T, \% - Ty ﬁ‘ s
i ja exp 90% p (Fig =~ —— =

Las relaciones entre rendimiento del cultivo y la EC, . varian entre lotes,
en especial en donde hay salinidad. Debido a que Ia EC,  esta relacio-

nada al contenido de arcilla y materia organica y, por eﬁae, a la capa- .
cidad de retencion de humedad del suelo, se espera que estos factores [
del suelo determinen la productividad de un lote, y por lo tanto varien ]

espacialmente en un patrén similar al de la EC, 4. Pero esta afirmacion
no es necesariamente correcta para suelos salinos, en donde los peores
rendimientos se expresaran en las zonas de mayor EC,.

Para simplificar las relaciones entre rendimiento y EC, establecimos
tres curvas tipicas que engloban la mayoria de los casos en los que hay




relacion entre estas dos variables. Cada una de éstas curvas puede ser
explicada con un suelo tipico de diferentes zonas productivas. Figura 7.

El caso a) es tipico de un suelo molisol, franco y bien drenado, en don-
de las zonas de mayor EC, se relacionan con suelos mas arcillosos, de
mayor capacidad de retencion hidrica y, en definitiva, mas productivos.

El caso b) puede explicar relaciones en suelos salinos de las zonas semia-
ridas, en donde, dentro de un mismo lote, se pueden encontrar zonas
arenosas de baja retencion hidrica y, por ende, bajo rendimiento; estos
serian los ambientes de baja EC,, zonas de EC media donde los ren-
dimientos se maximizarian siendo mas pareados a suelos sin subsuelo
arcilloso bien provistos de materia organica. Por tltimo, en este caso las
zonas de muy alta EC, ; estan asociadas a la los ambientes salinos como
en la Figura 3; alli el ciltivo no logra un buen desarrollo y los rendimien-
tos caen dependiendo de la salinidad y de la tolerancia del cultivo a ésta.

ELABORACION DE UN MAPA DE ECAS

Para realizar un mapa de la EC,
nentes:

se requieren de al menos 3 compo-

1. Sensor de medicién de la resistencia del suelo. Es la parte central
del sistema de mapeo.

2.Un GPS. Es la herramienta con la que se referencia geograficamen-
te cada punto relevado.

3.PC. Es el lugar en donde se almacenan los datos finales.

Existen dos tipos de sensores de resistencia de suelo que se utilizan
para el mapeo de EC,: los sensores de induccion electromagné-
ticos y los sensores con electrodos de contacto. Los primeros
son herramientas que se utilizan tipicamente en geologia (p.ej. EM38
de Geonics). Estos equipos emiten pulsos electromagnéticos hacia el
suelo, que sin la necesidad de estar tocandolo, lo penetran hasta una
profundidad dada (la cual depende de la potencia electromagnética uti-
lizada) y un sensor en el equipo mide el campo electromagnético secun-
dario resultante de la induccion anterior. La fuerza electromagnética
emitida por el suelo es equivalente a la EC,,. Es asi que el valor final
que informan estos equipos se expresa en s1emens/ m.

Por su lado los sensores de electrodos de contacto requieren, como su
nombre lo indica, estar en contacto directo y continuo con el suelo. Es-
tos equipos miden en forma directa la caida de voltaje de pasar elec-
tricidad por el suelo entre un emisor y un electrodo receptor. La pro-
fundidad de la medicion depender4 de la distancia entre el emisor y el
receptor, a mayor distancia mayor profundidad de lectura. Estos equi-
pos también informan la conductividad directamente en siemens/m.

El equipo mas conocido en Argentina de este estilo es el Veris 3100,
de disefio y funcionamiento muy sencillo. El equipo cuenta con un
bastidor metélico con 6 cuchillas lisas, un sistema de levante para ser
transportado, cables y una consola donde se conecta el GPS y donde se
observan los valores de la lectura, Foto 1. La misma consola se puede
conectar a una computadora para registrar los datos o a un data-logger
de la misma marca. En caso de utilizar la opciéon de grabacién en PC
el Veris tiene su propio software para el registro o existen numerosos
software de levantamiento de datos a campo que permiten la captura
directa de los datos de este equipo.

En el lote, el Veris 3100 clava sus cuchillas en el suelo hasta una pro-
fundidad de 5 a 10 centimetros. Se prende la consola, el GPS y el dis-
positivo para grabar (PC o Data logger). Cuando se tiene buena senal
de GPS se comienza a circular en el lote a una velocidad méxima de 30
km/hora, y con un espaciamiento entre pasadas que va entre 15 a 30
metros. La velocidad recomendada es de 20 km/hora y el espaciamien-
to que mejor se ajusta a los tamafios de lote locales es de 20 metros.
Como el equipo toma un muestreo por segundo esta combinacion de
velocidad y distancia entre pasadas asegura una cantidad minima de
datos entre 80 y 100 lecturas por hectarea (Figura 8). Esta intensidad
de muestreo asegura la definicién del mapa resultante luego de la inter-
polacién de los datos (Figura 9).

En cada muestreo el Veris tiene la capacidad de registrar 2 lecturas si-
multaneas de EC, , la latitud, la longitud y la altura sobre el nivel del
mar informado por el GPS. Tabla 1.

La capacidad de registrar dos lecturas de EC,¢ al mismo tiempo pro-
viene de su disefio de seis cuchillas, divididas én dos paquetes de 3, que
trabajan en forma independiente. A medida que el Veris es remolcado
a través del campo, un par de electrodos en las dos cuchillas centrales
de cada lado inyecta corriente eléctrica en el suelo (emisores), mientras
que las otras 2 cuchillas de cada lado miden la caida de tension que lle-
ga a ellas (receptoras). Si bien las cuchillas s6lo tienen que penetrar en
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el suelo unos pocos centimetros, las matrices eléctricas del Veris pene-
tra en el suelo y la caida de voltaje medida por el receptor corresponde
a arcos eléctricos de diferentes profundidades (Foto 2).

Las cuchillas mas cercanas registran la EC superficial, correspondiente
a la lectura del arco eléctrico de la capa de suelo entre 0 y 30 cm de
profundidad (ECo030). Las cuchillas mas lejanas registran la EC subsu-
perficial de un arco eléctrico de la capa de suelo de 0 a 90 cm de profun-
didad (EC090). La doble lectura de EC,4 del Veris 3100 y los datos de
altura permiten optimizar el levantamiento de datos y analizar en una
misma pasada 3 capas de informacién simultineamente (Figura 10).

La doble lectura del Veris 3100 no solo permite identificar la variabili-
dad del suelo en dos dimensiones sino también en profundidad. Cuan-
do los mapas de ECo30 y EC090 son similares es porque los suelos son
homogéneos en profundidad, como es el caso tipico de alguno suelos
pampeanos. En cambio cuando los mapas difieren entre ellos significa
que no solo hay variabilidad en X e Y sino que también hay variabilidad
en profundidad, tipico de suelos aluviales.

| Foto 2. \g

En la foto se muestra el veris 3100 en posicién
de trabajo en un lote con rastrojo de soja en
Christophersen, Santa Fe. Con letras E se
indican las cuchillas emisoras y con letra R las
receptoras. Las flechas indican la direccién y la
profundidad del arco eléctrico.

m Los tres mapas que se pueden obtener en una
sola pasada de Veris 3100. Electro conductivi-
dad superficial (EC 030), electro conductividad

subsuperficial (EC090) y altura sobre el nivel del
mar.

EC 090 Altura
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m W Mapas de ECp5 de un mismo lote de Kansas,
EEUU, tomas en afos diferentes. Los patrones

son similares pero los valores de EC son
claramente distintos.

USOS DE LOS MAPAS DE EC,,

CONCLUSIONES

m w Mapa con dos capas de informacién de un lote
de lowa, EEUU. La capa inferior posee los datos
de un relevamiento de EC realizado con Veris.

La capa de arriba muestra los distintos tipos de
suelos de la carta de suelos del USDA.

BIBLIOGRAFIA:

Tabla 2. W Relaciéon entre el uso de los mapas de ECAS y la propiedad principal que mejor explica el mapa.

Usos del Mapa de ECAS. Propiedades del suelo principal.

Delimitacién de las zonas de manejo Textura de suelo, %MO, CIC y drenaie. El factor que mds afecta el rendi-
miento del cultivo, disponibilidad de agua.

Muestreo de suelo dirigido con bordes més exactos. Textura de suelo, %MO, CIC y drenaie.

Siembra variable de semilla de Maiz Profundidad del horizonte superficial, capacidad de retencién hidrica y CIC.

Aplicaciones variables de herbicidas. Textura de suelo, %MO y CIC

Aplicacién variable de nutrientes segun productividad del suelo. Profundidad del horizonte superficial o material original y fextura del suelo.

Interpretacién de mapas de rendimiento El factor que més influye el rendimiento, el agua.
Planeamiento en sistemas de drenaie. Capacidad de retencién de agua.

Diagnéstico de salinidad Cantidad de eledtrolitos en la solucién del suelo.




Novedades en nutricion de cultivos:
mirando el sistema de produccion

En el Simposio Fertilidad 2013, que organizaron en conjunto el IPNI
Cono Sur y Fertilizar Asociacién Civil, bajo el lema "Nutriciéon de Cul-
tivos para la Intensificaciéon Productiva Sustentable"”, se llevaron a cabo
diversas charlas y debates sobre temas vinculados a la fertilizacién y nu-
tricion de cultivos

Los dias 22 y 23 de mayo, ante la presencia de alrededor de 1000 perso-
nas, se desarroll6 una nueva edicion del Simposio de Fertilizar 2013. La
apertura de la primera jornada estuvo a cargo del Dr. Fernando Garcia
del IPNI Cono Sur, que ademas de realizar la introduccién a los temas
que se desarrollaron en los dos dias de la jornada, homenaje6 al Ing.

FERTILIZARn oV

Hugo Fontanetto, quien desarroll6 una larga trayectoria en investiga-
cion y extension en nutricion de cultivos y fertilidad.

Luego, la Ing. Agr. Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan, Gerente Ejecu-
tiva de Fertilizar Asociacién Civil, realizé6 una charla llamada “Los fer-
tilizantes en Argentina: Hacia el 2020”, donde se refiri6 a la evoluci6on
del mercado de fertilizantes. Ademas, hizo hincapié en la escasa fertili-
zacion de los cultivos de soja y aporté datos importantes para entender
la situacion actual: “En 2011, el promedio nacional marca que s6lo el 60
% de la soja recibi6 algtn tipo de fertilizacion. El 40 % restante de ese
cultivo, no recibié nada. El desafio es entender qué est4 pasando con ese
40 % restante y por qué, ya que el balance de nutrientes para este cultivo
es fuertemente negativo y necesitamos mitigar este impacto aplicando
adecuadamente los paquetes tecnologicos existentes”.

Los dos dias del Simposio se completaron con la presencia de profe-
sionales destacados del ambito nacional e internacional quienes dis-
cutieron sobre temas como: “Sustentabilidad y Nutricién de Cultivos”,
“Manejo de Nutrientes en Cultivos Alternativos”, “Novedades en Ma-
nejo de Micronutrientes”, “Seguridad para el Manejo de Fertilizantes”,
“Agricultura de Precision Aplicada a la Nutriciéon de Cultivos”, “Como
podemos incrementar los rendimientos de soja”, “El Rol de los Asesores
en la Nutricion de Cultivos” e “Investigaciones Recientes en Manejo de
Nutrientes”, entre otros.

El Simposio, en su 11° edicion, estuvo dirigido a productores, estudian-
tes, profesionales y técnicos y busco, estimular la discusion de temas
vinculados al manejo nutricional de cultivos y la fertilidad de los suelos
una vez mas.

En la organizacion del evento colaboraron INTA, Aapresid, Asociaci6én
Argentina de la Ciencia del Suelo (AACS), CREA Sur de Santa Fe, Facul-
tad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario y Funda-
ci6n Producir Conservando.

Fertilizar en el IX FORO FANUS

El 18 de junio pasado, la Gerente Ejecutiva de Fertilizar, la Ing. Agr.
Fernanda Gonzalez Sanjuan particip6 del IX Foro FANUS "Mejoras de
la calidad nutricional de las materias primas mediante practicas agro-
némicas y/o biotecnolégicas. Una forma efectiva de obtener alimentos
mas saludables". Allj, la Ingeniera realiz6 una presentacién bajo el titulo
"Fertilizantes. Mapa de usos en Argentina", junto al Ing. Juan M. Brihet
y al Sr. Damian G. Sammarro, ambos de la Bolsa de Cereales.

En el encuentro también se trataron temas como: Balance y deficiencia
de micronutrientes en suelos argentinos, Mejora en la calidad nutricio-
nal de los granos. Perfil de aminoécidos, minerales y vitaminas, Modifi-
cacion de la calidad nutricional de aceites. Acidos grasos y antioxidan-
tes, Mejoras en el aporte de minerales, vitaminas y sustancias bioactivas
en hortalizas, Mejoras en el aporte de minerales, vitaminas y sustancias
bioactivas en frutas, Produccion de lacteos de bajo riesgo para enferme-
dades cronicas no transmisibles y alto CLA natural, Aporte de PUFA y
sustancias bioactivas en carnes y El huevo como vehiculo de minerales,
vitaminas y sustancias bioactivas.

El FANUS es una Asociacién Civil, sin fines de lucro, creada el 2 de sep-
tiembre de 2004 en la Bolsa de Cereales, con la finalidad de aunar las
diferentes visiones de la salud, sector agropecuario, industrial, comer-
cial, investigacién y educacion, para de lograr optimizar los aspectos nu-
tricionales de los alimentos y asi obtener mejoras en la calidad de vida
de la poblacion.

Fertilizacion en maiz para silaje

Fertilizar particip6 del programa de charlas 2013 de Agroactiva Ganade-
ra auspiciado por el IPCVA. Alli, el Ing. Luis Bertoia, de la Universidad
Nacional de Lomas de Zamora, invitado por Fertilizar, particip6é de una
mesa de debate llamada “Situacion de la ganaderia argentina” el 13 de
junio, donde disert6 sobre fertilizacién en maiz para silaje.

El evento se llevo a cabo del 12 al 15 de junio de 2012 en Canada de

ol

Gomez.

ACTA simposio 2013

Fertilizar anuncia la venta de las ACTAS del
"Simposio Fertilidad 2013". En esta publi-
cacion digital (formato cd) de més de 300
péginas se encuentran los trabajos es-

critos completos de las disertaciones y

autores de posters.

El ejemplar tiene un costo de
$ 100.

Para mas informacion
comuniquese a info@fertilizar.org.ar
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MANE]O DE LA FERTILIZACION

DE LA COLZA

UN CULTIVO EN ASCENSO

ING. Ricardo Melgar
melgar_m@yahoo.com.ar

INTRODUCCION

El area cultivada con colza, una oleaginosa invernal, viene creciendo en
los Gltimos afios en el pais —especialmente en Entre Rios— como resul-
tado de la busqueda de sustitutos al trigo en la rotacién con los cultivos
de verano, ya que este cereal tiene crecientes problemas de comerciali-
zacién debido a las recientes regulaciones gubernamentales. También
ayuda significativamente la rentabilidad del cultivo, con precios locales
de la colza en el rango de los US $ 400 y la buena demanda del grano en
el mercado internacional. Los margenes brutos son mucho mas atracti-
vos, ya que los futuros de trigo 2014 estan por los US$ 190, descontadas
las retenciones. Se suma a ello la liberacion temprana de los lotes para
la siembra de soja de segunda, que elevan sus rendimientos potencia-
les, contribuyendo asi a esta expansion por los mayores margenes bru-
tos de la secuencia colza-soja 2da., sobre la de trigo-soja 2da.

Por otra parte, los bajos rendimientos obtenidos en las experiencias
realizadas por los productores locales, muy distanciadas de las obte-
nidas en parcelas de ensayos, retrae las intenciones de siembra. El Ing.
Jorge Gonzélez Montaner (2009) relata que el proyecto Colza —condu-
cido por el grupo Cazenave— obtuvo promedios de rinde de parcelas de
produccién de una red de 22 sitios en dos afios entre 1300 y 1500 kg/
ha, estando los mejores lotes en el orden de 2000-2200 kg/ha y un
maximo de 4313 kg/ha.

Las préacticas de manejo del cultivo de colza, la eleccion de la fecha de
siembra 6ptima, el control de la polilla (Plutella) y la nutricién del cul-
tivo son las principales determinantes del rendimiento alcanzado. Los
bajos rindes son atribuibles por otra parte a siembras tardias, defec-
tuosas por demasiada cobertura de rastrojo, baja reserva de agua en

Evolucién del drea sembrada con colza en los
Ultimos afios en las provincias pampeanas.
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el perfil, enmalezamientos y variedades susceptibles a enfermedades
como Pie negro o Necrosis del cuello (Phoma lingam).

La colza presenta altos requerimientos de nutrientes, que en el caso del
nitrégeno y del azufre son superiores al de los cereales de invierno para
algunos ambientes. No obstante, el f6sforo no puede faltar y en algunos
casos se han reportado respuestas al boro (Ferraris y col.).



Junto con el agua, el nitrogeno es el nutriente limitante mas comtn para
la produccion de colza, y su fertilizacion generalmente produce incre-
mentos importantes en los rendimientos de grano. Estudios realizados
localmente han documentado ampliamente la respuesta al agregado de
N, asi como al de azufre, disponiéndose de métodos de diagnostico y
recomendacion. Asegurar un suministro adecuado de Ny S en el mar-
co de las 4 correctas (Dosis, momento, fuente, y colocacién correcta)
daréa respaldo al potencial de rendimiento. La genética de hibridos de
alto rendimiento requerira mas N para sostener la productividad, pero
también puede hacer mas eficientes la extraccién de N del suelo.

Considerando que la colza exige entre 60 y 72 kg de N por tonelada de
rendimiento de grano, y que un rinde de 18 q/ha absorbera unas 50
a 60 kg de N, de las cuales el cultivo exportara unas 27 a 33 al cose-
charlo, lo que el suelo no provea (de las reservas de N residual y por la
mineralizacion de la MO durante el ciclo) deberi complementarse con
fertilizacion.

Algo del N requerido provendra de las reservas del suelo, como N inor-
géanico residual y por la materia organica (MO). Esta es un gran alma-
cén de N orgénico pero tiene que ser descompuesto por los microbios
del suelo antes de convertirse en disponible para la absorcién por el
cultivo. La mineralizacion es el proceso de descomposicion de la MO
del suelo y es bastante lenta y variable, generando entre 5 a 10 kg de
nitrogeno por hectérea por cada punto porcentual de MO. Por ejemplo,
un suelo con 3% de MO suministrara de 15 a 30 kg de N/ha a lo largo de
la estacion de crecimiento. Condiciones célidas, una buena humedad y
alta actividad microbiana aumentaran la tasa de mineralizacién. Otros
factores de suelo tales como la labranza reducida, aplicacién de abonos
organicos, produccion de altos rendimiento y devolucién de residuos

FERTILIZAR

Respuestas promedios al nitrégeno obtenidos
por distintos autores.

| Tobla 1. g

Region Fésforo disponible en suelo - Bray 1
Parandy ofras (Entre Rios) 7 14.0 Melchioriy col.
Humboldt (Santa Fe) 1 7.6 Fontanettoy col.
Pergamino (Bs.As.) 1 3.9 Ferrari ycol.

9 de Julio (Bs.As.) 1 6.7 Ventimigliay col.
Magdalena (Bs.As.) 1 10.8 Chamorroy col.

SE Bs. As. 1 4.8 G.Montaner

SE Bs As 1 7.2 G. Montanery Di Napoli
Tres Arroyos y otras (SBsAs) 7 6.7  Zamoray Massigoge
Mediana 7.0

de cosecha de los cultivos antecesores pueden aumentar el nivel de N
organico y afectara a la mineralizacion.

El resto del N necesario para el cultivo tendra que venir del fertilizante,
ya sea quimico o abono organico (como estiércol o composta). Las
calibraciones de respuestas realizadas en varios ensayos coinciden en
que, para lograr los méximos niveles de rendimientos de la regién pam-
peana, son necesarios alrededor de 150 kg de N entre el residual del
suelo y el aplicado como fertilizante (Melchiori y col. G. Montaner). Es
decir: si el perfil del suelo dispone a la siembra de 50 kg de nitrégeno/

Somos la unica plataforma de comunicacion integral que

difunde las producciones agropecuarias del norte argentino

* Revista Amanecer Rural,
* Revista Amanecer Fruti Horticola.

* El Campo Hoy Diario Digital.

* WWW.amanecerrural.com El Portal Agropecuario del Norte.
* Amanecer Capacitando: Seminarios y Jornadas.

* Campo Demostrative: Donde las empresas del sector pueden
mostrar sus paquetes tecnoldgicos disponibles para el Norte.

o2 Amenecer

—
La rerisin grapecemis del Fars Acgealiss
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ha, para alcanzar el maximo rendimiento esperado del ambiente (en el
promedio anual) deben agregarse unos 100 kg de N/ha.

Dosis menores implican rendimientos menores que el maximo poten-
cial, pero con una alta relacién de respuesta. La tabla 1 muestra las
respuestas encontradas al N por distintos autores en diferentes expe-
rimentos a lo largo y ancho de la regiéon pampeana, medidas en kg de
grano de colza por kg de N aplicado. Estas respuestas van de unos 4 a
14 kg de colza por kg aplicado de N, con una mediana de 7 kg. Esto es,
por cada kg de N aplicado se obtendran 7 kg de colza, o bien si éste N
es urea, la respuesta media esperada seréa de 3,2 kg de grano por kg de
urea. A los precios actuales, de alrededor de $ 600 por t de urea (o $
0,60 / kg) $ 420 de colza (6 0,42/kg), implica un retorno de $ 1.35 por
cada $ 0,50, 0 sea: $ 2,7 de retorno por cada dolar gastado en fertili-
zante.

La respuesta més obvia al N del fertilizante es un aumento general en el
crecimiento de las plantas. La mayor disponibilidad de N del fertilizan-
te aumenta el indice de area foliar , la duracién de la hoja, el peso de
la planta, la velocidad de crecimiento, el nimero de ramas con flores,
la altura de planta, el nimero de flores, ntimero y peso de las vainas y
rendimiento de grano. Las plantas deficientes son delgadas, verde pali-
das en comparacion con aquellas con adecuado nitrégeno. Por lo tanto,
una buena fertilidad nitrogenada es necesaria para producir unas hojas
grandes, fotosintéticamente eficientes, que daran soporte a una gran
cantidad de flores, vainas y rendimiento de semilla.

El agua disponible como reserva en el suelo es un factor limitante de
primer orden para el potencial de rendimiento, y debe estimarse y con-
siderarse al establecer los presupuestos y las dosis de fertilizante an-
tes de la campafia. Sin embargo, una elevada fertilizaci6n nitrogenada
puede reducir los rindes cuando buenas condiciones de humedad son
seguidas de sequia. Bajo esta condicion, el N estimula el desarrollo de
hojas mas grandes aumentando el uso de agua y la transpiracion. Como
resultado, se agota la humedad del suelo almacenada dejando poco
para la floracion, produccion de vainas y llenado de las semillas. Una
fertilizacion nitrogenada excesiva también puede reducir el rendimien-
to por vuelco, retraso de la madurez, danos por aumento de enfermeda-
des foliares, debido a un denso canopeo.

Bajo condiciones de suelo seco, la actividad y crecimiento de las raices
se reducen, dando por resultado menos absorcion de N. Ademas, la ac-
tividad microbiana del suelo es més lenta reduciendo la liberacién de N

Recomendacién de fertilizacién fosfatada para
colza segun el objetivo de rendimiento y nivel de
P disponible Bray1.

| Tobla 2. g

Fésforo disponible en suelo - Bray 1

Rinde esperado 0-5 6-10 11-15 16-20 + 21
kg/ha

650 33 24 15 10 0
1000 49 36 23 10 0
1300 65 48 30 13 0
1600 82 60 38 16 0

de la MO del suelo, pero también reduce la inmovilizaciéon temporal del
N por los microbios del suelo. Normalmente, queda mas N disponible
en el suelo después de una sequia que después de una estacién htimeda.

«Las hojas en la parte inferior de la planta se amarillean prematu-
ramente.

«Las plantas son pequefias, finas y delgadas, con biomasa reducida.

Las plantas de colza sanas con suministro de N adecuado tienen hojas
verde oscuro. El nitrégeno es movil dentro de la planta y puede trans-
portarse desde hojas mis maduras hacia las mas jovenes y las vainas.
Por lo tanto, los sintomas de deficiencia de N primero aparecen en las
hojas mas viejas con colores verde pélido a amarillento, y a veces con
tonos color ptrpura. Estas hojas mas viejas tienden a morir pronto, pa-
sando a color marrén y caer prematuramente. En general el crecimien-
to de las plantas es lento, con pocos tallos y delgados, hojas pequefias y
algunas pocas ramas. La cantidad y el tiempo de la floracion es restrin-
gida, y el nimero de vainas o silicuas es bajo. Normalmente las hojas de
colza a la floracion tienen una concentraciéon no menor al 2,5 % de N.

Debido al pequefio tamafio de las semillas, estas son muy sensibles a
la colocacion del fertilizante. Por ello, la fertilizacion a la siembra debe
siempre realizarse con maquinaria adecuada que disponga al costado
y abajo en bandas, y no debe superar las 10 a 15 kg/ha de N. El resto
del requerimiento calculado, que surja de contabilizar las reservas de
N-NOs3, debe aplicarse al voleo en cobertura luego de la emergencia al
estadio de roseta.

Si bien las nuevas variedades hibridas con semillas mas grandes y vigo-
rosas pueden ser algo més tolerantes al estrés salino provocado por el
efecto del fertilizante en la linea de las semillas, esto no debe ser motivo
para arriesgar una baja poblacion inicial de plantas.

La colza necesita entre 25 a 31 kilos de fosfato (P205) por tonelada de
rendimiento de grano. La cosecha exporta entre 18 a 22 kg /ha con el
grano, dejando la diferencia en el campo en sus residuos, por lo tan-
to un cultivo de colza de 22 q/ha toma aproximadamente 65 kg/ha de
P205 equivalente en fertilizantes y remueve 40 kg/ha con la cosecha.

La colza es més eficiente que el trigo para aprovechar y extraer P del
suelo y de los granulos del fertilizante. Sin embargo, al igual que con
otros cultivos, absorbe mas P que lo que muchos productores aplican,
por lo que el agotamiento de los suelos con el tiempo es inevitable, a
menos que se apliquen estrategias de enriquecimiento de los niveles de
P del suelo con dosis de aplicacién que excedan el retiro en los demaés
otros cultivos de la rotacion.

Sin un suministro adecuado de P, se reducira el rendimiento del cultivo.
Sin embargo, la colza es muy buena en la recuperacion de P del suelo, y
puede hacer un uso eficiente de éste, cuando sus niveles son moderados
a altos.

No se han encontrado experiencias locales que cuantifiquen las res-
puestas al fosforo ni calibraciones de éstas con andlisis de suelo para
el extractante més difundido: Bray 1. Algunas tablas de recomendaci6on
publicadas en América del Norte muestran requerimientos medianos
de acuerdo al objetivo de rendimiento (Tabla 2).

Sin embargo, dada la alta sensibilidad de la semilla al nitrégeno, debe
tenerse en cuenta que los fosfatos de amonio (mono y di, ademés de
muchas mezclas que lo contienen) tienen el potencial de emision de
amoniaco y causar graves dafios a la germinacion si el fertilizante se
coloca en la misma linea de siembra. A modo de guia, si solo se dispone
de esta forma de aplicacién no debe aplicarse mas de 45 kg de FMA o
30 kg/ha de FDA en la linea. Si el suelo amerita una dosis mayor de P,
debe aplicarse en presiembra o usarse sistemas de siembra que alejen
la linea del fertilizante de la de semillas.

Con fechas de siembra tempranas, recomendadas para la colza, un fer-
tilizante fosfatado de arranque, entre 15 a 20 kg de P /ha ubicado cer-
ca pero no en contacto con la semilla garantiza, incluso en suelos con
insuficiente P, lograr buenos rendimientos. La respuesta de la colza
al fertilizante fosfatado dependera principalmente de la cantidad de P
disponible en el suelo, pero también sera influida por la humedad y la
temperatura. En suelos frios, se reduce el movimiento y la disponibili-
dad de P, y la respuesta de la colza a la fertilizacion sera mayor en estas
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condiciones. racion directa del crecimiento en areas adyacentes de zonas bien
fertilizadas y no tratadas dentro del mismo lote.

Las plantas de colza con fuerte deficiencia de P pueden mostrar hojas
Los sintomas mas notables son: mas chicas y menos hojas que las plantas normales. Los sintomas de
deficiencia no aparecen sino hasta la segunda semana de crecimiento
ya que las plantulas obtienen suficiente P de las reservas de la semilla.

*Madurez tardia

+Plantas alargadas y débiles . .
Las hojas deficientes en f6sforo pueden tener un color verde azulado

°],51 P’es movil en la planta, por lo que las hojas mas viejas mostra- verde oscuro ya que la clorofila y formacién de proteinas son menos
ran sintomas primero afectadas que la expansion de las células y las hojas. Bajo una deficien-
«Los sintomas visuales de deficiencia de P en el cultivo a campono ~ cia severa de P, puede surgir coloraciéon ptrpura por la acumulaciéon
son en general ni bastante pronunciados ni conclusivos como para de pigmentos de antocianina (aunque esta respuesta al estrés puede
tener diagndsticos definitivos. Estos sintomas pueden confundirse tener muchas causas). Plantas ligeramente deficientes pueden parecer
con respuestas a otros estreses, a menos que sea posible la compa- normales, pero son pequeiias. El contenido de P en la parte aérea de la

STV RN ¥ Respuestas al azufre con distintas dosis de nitrégeno.
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m Respuesta negativa al N cuando no se cuenta con azufre disponible suficiente en el suelo.
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planta en floracion debe estar por encima de 0,24%.

El crecimiento de las raices es menos afectadas por la deficiencia de
P que las partes aéreas disminuyendo la relacion tallo-raiz. Con defi-
ciencias mas severa, el desarrollo radicular se restringe, pero no tan
drasticamente como las partes aéreas. Aunque la proliferaciéon de las
raices se restringe en suelos deficientes, la densidad y longitud de los
pelos de la raiz aumentan.

Las cruciferas en general, y la colza en particular, tienen altos requeri-
mientos de azufre, por lo cual suelen determinarse respuestas a la fer-
tilizacioén azufrada en situaciones mas frecuentes que los cereales. Gran
parte de la importancia de su suministro para satisfacer las expectativas
de rendimiento se debe a que la mayor consecuencia de la deficiencia de
azufre es reducir significativamente la eficiencia de uso del nitrégeno.

Actualmente no existen estimadores confiables que permitan predecir
la respuesta al agregado de azufre, aunque la respuesta a este nutriente
se ha dado en especial en zonas con prolongada historia de uso agri-
cola, falta de rotaciones adecuadas y/o fertilizaciones desbalanceadas,
entre otros factores. La porcion orgénica del ciclo de azufre en el suelo
estd muy ligada a N debido a su asociacion en las proteinas. Cada uno
experimenta la mineralizacién de la materia organica, inmovilizacion,
oxidacion y reducciéon de compuestos inorganicos.

Como el N, la principal reserva de S en el suelo esta en la materia orga-
nica. Puede esperarse aproximadamente entre 2 y 3 kg/ha de azufre
disponible para cada punto porcentual de MO. Asi, un suelo con 3%
MO podria proporcionar entre 6 y 9 kg de S disponible para el cultivo.
Sin embargo, la tasa de mineralizacion de S es muy lenta y no puede
equiparar la tasa de absorcion del cultivo.

Normalmente se recomienda fertilizar con no menos de 10 a 20 kg/
ha de azufre, sin importar el analisis de suelo. Debido a los variables
niveles de azufre dentro del lote, la prueba del suelo compuesto puede
mostrar niveles suficientes, a pesar de que las partes grandes del campo
son deficientes.

Hay muchas fuentes de azufre disponibles por el productor, ya sea sul-
fato de amonio, superfosfato simple, yeso o azufre elemental. El azufre
elemental en general no se convertird en la forma de sulfato disponible a
tiempo para la absorcion adecuada en cantidades suficientes en la misma

campaia de aplicacion, ya que su mineralizacién dependera de la tempe-
ratura del suelo, normalmente baja en la estacién de crecimiento.

La respuesta de la colza al S del fertilizante varia mucho, dependien-
do de los niveles de sulfato del suelo (cantidad, distribucién espacial y
temporal), disponibilidad de otros nutrientes (N, P y posiblemente del
boro) y humedad del suelo, ademés del tipo, dosis y método de aplica-
cion del fertilizante azufrado.

Relacién N: S. Varias investigaciones han demostrado una disminu-
cion en la producciéon de colza como resultado de la aplicacion de N
aplicado en condiciones de suelos deficientes en azufre (Figura 2). A
la inversa, también varios estudios han demostrado que la aplicaciéon
conjunta de N y S puede producir beneficios de rendimiento en suelos
deficientes en ambos nutrientes.

En las experiencias conducidas en el pais, varias indican una interac-
cion positiva con el agregado de N. Aparentemente un relativo exceso
de S por sobre las necesidades del cultivo no seria tan negativo como si
lo es para el exceso de N. Es notable en cambio la respuesta al azufre
con dosis medias a altas de N (Figura 3). Mas de 40 kg de colza por kg
de S aplicado se observaron en los ensayos de Rafaela (Fontanetto y
col.) similar a la reportada por Ferraris en Pergamino, con dosis bajas
de N (40 kg N/ha). En este trabajo, en cambio, la respuesta al S baja a
la mitad (20 kg de colza/kg de S) cuando la dosis de N aumenta a 80
kg/ha. Por otra parte, Melchiori y col. reportaron algunos ensayos sin
respuesta al azufre, que atribuy6 a bajos rendimientos del cultivo debi-
do a otros factores, y por lo tanto con las exigencias satisfechas por el S
nativo disponible en el suelo.

Estas respuestas son altamente eficientes en términos econémicos. Si
bien es dificil valorar el azufre contenido en un fertilizante, excepto en
el yeso, uno puede verificarlo comparando el costo por unidad del nu-
triente acompaifiante. Asi, con una urea (46% de N) de US$ 500/1 se tie-
ne que la unidad de N tiene un valor de $ 1,09 /kg ($ 0,50/0,46). Por lo
tanto, si el sulfato de amonio (21 % N, 24 % S) vale por ejemplo $ 350/t
y se valora su contenido de N al valor unitario del N de la urea ($1,09/
kg), su 21% de N vale $228/t ($1,09/kg x 210 kg). Por diferencia enton-
ces ($350 - 228 = 122), la unidad de S valdria $ 0,51/kg ($ 0,122/0,24).
Similarmente podemos valorar el S contenido en el superfosfato simple
comparando el valor de la unidad de P205 con el valor del superfosfato
triple. Con los precios actuales del fertilizante el lector puede calcular
el valor de la unidad de S/kg y estimar el retorno por kg aplicado en el



rinde estimado de respuesta.

Los sintomas visuales més conspicuos son:

*Hojas superiores pequenas y estrechas, a veces curvadas, de color
amarillento pélido.

«La floracion se prolonga si el cultivo tiene problemas de fructifica-
cion, con flores pequenas de coloraciéon amarillo muy palido.

«Vainas o silicuas cortas con pocas o ningunas semillas.

«Aspecto irregular a campo. El contenido de azufre es muy variable
dentro de un lote, por lo que las deficiencias se ven generalmente
en manchones. Las deficiencias de azufre son mas tipicas en suelos
arenosos con poca materia organica.

El azufre tiene varios efectos en el crecimiento de la colza, ya que re-
quiere S para la sintesis de la clorofila. La deficiencia de S afectara el
color de las hojas. La sintesis de proteinas requiere S contenido en los
aminoacidos y, por lo tanto, la deficiencia de S afectara mas a las partes
de rapido crecimiento, especialmente de las estructuras reproductivas.

Una leve deficiencia de S en general no causara sintomas notables, pero
atn puede reducir el rendimiento. Deficiencias medianas no muestran
sintomas hasta que comienza la etapa reproductiva. Cuando la carencia
es severa los sintomas aparecen unas dos semanas después de la ger-
minaci6n.

A la floracidn, la deficiencia de S comienza a afectar los parametros de
rendimiento tales como ramas por planta, flores fértiles por planta, se-
millas por vaina y peso de semillas. Con una leve a moderada deficien-
cia de S, el peso de los granos normalmente no es afectado en forma
significativa, ya que las plantas compensan reduciendo el namero de
semillas por vaina. La deficiencia de nitrogeno afecta mas al ntimero de
silicuas por planta que la deficiencia de S, mientras que la deficiencia de
S reduce més el nimero de semillas por silicua o vaina.

La manifestacion de los sintomas de deficiencia de azufre varia segiin
su severidad y el momento de la deficiencia en relacion con la etapa de
crecimiento del cultivo. En la etapa vegetativa, bajo severa deficiencia
de S los sintomas aparecen en las hojas. Dado que el S tiene baja mo-
vilidad dentro de la planta, los sintomas se observan mas facilmente
en las hojas mas jovenes, que son amarillo verdoso con respecto a la
normal verde azulado. El amarillamiento (clorosis) comienza con los
bordes de la hoja y el tejido alrededor de las venas de la hoja permanece
verde. Posteriormente, los bordes de la hoja y fondos pueden resultar
purpuras. Ademas del color de la hoja, la deficiencia de S en las plantas
j6venes provoca hojas pequeiias y curvadas hacia arriba.

En la etapa de botdn floral, las hojas nuevas de plantas carentes de S
muestran clorosis, color purpura y el ahuecamiento de las hojas. El co-
lor parpura es causado por la sintesis de pigmentos (antocianina) de-
bido a la acumulacion de azticares resultantes de la limitada sintesis de
aminoacidos y proteinas. El grado de curvatura de la hoja depende de
la deficiencia de S. Hay curvatura significativa cuando la deficiencia de
S se produce antes de que se alcance la mitad del desarrollo de la hoja.

La aplicacién de fertilizantes foliares con azufre son soluciones en eta-
pas de desarrollo avanzado del cultivo, ya que el S pulverizado ira direc-
tamente al destino (6rganos reproductivos).

En etapas tempranas, una aplicacion en el cultivo de fertilizante a base
de sulfato puede ser muy eficiente para rescatar la mayor parte del po-
tencial de rendimiento del cultivo perdido si la colza muestra signos de
deficiencia, y cuanto méas temprano se aplica el fertilizante mayor sera
la absorcion y superari el estrés.
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Los resultados obtenidos en ensayos de fertilizacion locales por los dis-
tintos autores contribuyen al avance en el conocimiento del manejo de
la fertilizacion de la colza en suelos, que requiere ser profundizado en
mayor diversidad de ambientes y afios.

Un programa de fertilizacion debe incluir:

Nitrégeno. En una dosis estimada en funcién del N disponible en el
suelo y el objetivo de rendimiento, tomando como base los 150 kg de
N/ha como techo propuestos coincidentemente por mas de un grupo
de trabajo. Esto si es que los indicadores de analisis de suelo, calidad de
ambiente, reserva de agua edéfica o expectativas climéaticas o de precio
no sugieren dosis mas generosas de fertilizacion.

Fosforo. Una dosis suficiente de fosforo (15 a 20 kg de P/ha) al menos
equivalente a la reposicion para rendimientos esperados, o modificada
segin el anélisis de suelo.

Azufre. Un aplicacion de azufre (10 a 20 kg de S/ha) también equivalen-
te a la reposicién para un rinde de 20 q/ha, normalmente aportado con
una eleccién inteligente de la fuente de f6sforo o de nitrogeno.
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DISTRIBUCION
DE SULFATOS

_en profundidad en suelos
del norte de Buenos Aires

Daniela Russi, Flavio Gutiérrez Boem, Pablo
Prystupa, Gerardo Rubio y Sergio Acierne
drussi@agro.uba.ar

A diferencia de los nitratos, de alta movilidad,
los sulfatos pueden ser retenidos en los arcillas
y coloides orgdnicos y quedar disponibles para
ser absorbidos por las plantas en los estratos
sub-superficiales, adonde en muchos suelos del
norte de Buenos Aires se encuentran subsuelos
de texturas mas arcillosas. Como estos sulfatos
en profundad pueden contribuir a la nutricion
de los cultivos, éstos podrian enmascarar la
verdadera capacidad de un suelo e indicar
errbneamente respuestas la aplicacién de
azufre a partir de la determinacién de sulfatos
disponibles solamente en la capa superficial.
Debido a las mayores dificultades que entrana
un muestreo representativo de un lote que
contemple horizontes sub-superficiales ,la
posibilidad de estimar el contenido de sulfatos
en el perfil a partir del dato de las capas
superficiales solamente implica una importante
contribucién; equivalente a la obtenida cuando
se demostré la relaciéon existente para los
nitratos, adonde una determinacién en la capa
superior puede aportar una buena estimacién
de la disponibilidad en el perfil hasta los 60 cm
de profundidad del suelo.




INTRODUCCION

Una variable importante a la hora de realizar un diagnostico correcto
es la distribucion vertical del azufre en el suelo, ya que se ha observado
en varias ocasiones que una buena provisién de sulfatos en el subsuelo
no es detectado en muestreos de rutina y puede ser aprovechado por el
cultivo durante su ciclo de crecimiento. El analisis de datos de 20.000
perfiles de suelos de Estados Unidos revel6 que los sulfatos habian sido
agotados de la superficie y tendian a incrementarse de manera estable
en profundidad, existiendo ademas una correlacién significativa y ne-
gativa entre la concentracion superficial y la cantidad total de sulfatos.
En suelos de Alemania, el agua y el contenido de arcillas de los hori-
zontes profundos (0.6-1 m), explicaron aproximadamente el 50 % de
la variabilidad del nivel de azufre en la planta. Sobre suelos afectados
por napas, el nivel de la napa en si mismo explic6) mas del 87 % de la
variabilidad del contenido de sulfatos del suelo.

En la region pampeana, un trabajo del Dr. Reussi Calvo reporté una
estrecha relacion entre la concentracion de sulfatos en la capa superfi-
cial (0-20 cm) con la concentracion hasta 60 cm de profundidad, pero
no exploraron la presencia de sulfatos a mayor profundidad. En otro
trabajo en la misma zona del sur bonaerense ya se habian observado
en algunos suelos un aumento de la concentracion de sulfatos con la
profundidad.

Todos estos antecedentes sugieren que el patron de distribucion verti-
cal de sulfatos puede ser diferente del de los nitratos, que normalmente
se concentran en el horizonte superficial. En el caso de nitratos, el Dr.
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Roberto Alvarez encontr6 que este patron de distribucién vertical per-
mite realizar una buena estimacién de los nitratos en el suelo midién-
dolos solo en la primer capa (0 a 20 0 30 cm) del suelo.

En el norte de Buenos Aires existen suelos con una larga historia agri-
cola, donde se han reportado respuestas a la fertilizacion azufrada en
varios cultivos. Sin embargo, las relaciones entre la concentraciéon de
sulfatos en el suelo y la respuesta de los cultivos a la fertilizacion azu-
frada son escasas. La presencia de sulfatos en capas mas profundas del
suelo a las habitualmente muestreadas podria explicar esta falta de re-
lacion. En esta region de la provincia se desconoce la distribucion ver-
tical de los sulfatos y por ende la importancia que tienen las capas del
suelo mas profundas como fuente de sulfatos para el cultivo.

El objetivo del presente trabajo fue determinar si existe una cantidad
agrondémicamente relevante de sulfatos en profundidad, en la época de
siembra de los cultivos de verano en la regién Pampeana norte y com-
parar el patréon de distribucion vertical de sulfatos con el de nitratos.

MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon suelos en 34 lotes en barbecho, en el momento previo
a la siembra de cultivos de verano (septiembre, octubre), en localidades
de la provincias de Buenos Aires (Viamonte, Rojas, Pergamino, Junin,
Arenales, Lincoln, Alberti, Chivilicoy), Cérdoba (Alejo Ledesma) y San-
ta Fe (Colonia Medici). Se tomaron muestras del perfil de suelo en in-
crementos de 20 cm de profundidad hasta los 160 cm y se les determi-
naron los contenidos de azufre disponible (por dos métodos) y nitratos
en el laboratorio. Los datos se analizaron estadisticamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la profundidad en el contenido de S-sulfatos

El analisis estadistico realizado indicd una variacién significativa del
contenido de sulfatos debida a la profundidad con cualquiera de los dos
métodos utilizados para determinar la concentracion de sulfatos

Para poder comparar la distribucién vertical de sulfatos versus nitra-
tos, estos valores se transformaron con relaciéon al mas alto de cada
nutriente, que en ambos casos se hallaban en la capa superficial de o0 a
20 c¢cm (Figura 1). La figura muestra que los nitratos se concentran mas
superficialmente que los sulfatos, y 1o hacen en forma similar al patrén
de distribucion de la materia organica. Un 57 % del contenido total de
nitratos del perfil se concentra en los primeros 60 cm del suelo mien-
tras que un 41 % de sulfatos lo hace en el mismo estrato.

Si se observan los valores de los desvios estandar de cada estrato, en la
Figura 1, se encuentra que para todas las profundidades (a excepcion
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de la capa 0-20cm) la variabilidad de las mediciones de nitratos en las
capas o estratos de suelo es mucho menor que la de los sulfatos. Esta
variabilidad por suelo se puede apreciar en la Figura 2. Se observo que
hasta los primeros 60-80 cm hay una tendencia general a que decrezca
el contenido de sulfatos, luego, al aumentar la profundidad el contenido
de sulfatos puede aumentar, disminuir o mantenerse en el mismo nivel.
Esta alta variabilidad del contenido de sulfatos en los estratos subsu-
perficiales (60-90 cm) ya fue reportada previamente.

Estimacion del contenido de sulfatos en el perfil a partir de
estratos mas superficiales

Ante la posibilidad de que los sulfatos en profundidad contribuyan sig-
nificativamente a la provision de este nutriente para los cultivos, y dada
la dificultad intrinseca de realizar muestreos en profundidad con pre-
cisién y rapidez, se buscd asociar estas variables procurando encontrar
un estimador de la cantidad de sulfatos en profundidad a partir del dato
del contenido de sulfato superficial.

Las mejores estimaciones para el contenido de sulfatos de los primeros
60 cm de suelo se obtuvieron a partir de conocer el contenido de sulfa-
tos en los estratos 0-20 cm y 0-40 cm (Figura 3). La precision del esti-
mador para la estimacion de sulfatos, a partir del contenido superficial,
es similar al valor hallado para la estimacién de nitratos en los mismos
estratos. Igual precision fue obtenida en los mismos estratos en suelo
del Sudeste Bonaerense

La estimacion de los sulfatos presentes en los estratos mas profundos
por debajo de 60 cm a partir de los primeros centimetros del suelo tuvo
mucha menor precision, lo que nos indica que el contenido de sulfatos
por debajo de los 60 cm es variable y dificil de predecir.

SEMBRAN
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ESTIMACION DEL CONTENIDO DE SULFATOS EN EL PER-
FIL A PARTIR DEL CONTENIDO DE NITRATOS

Para analizar si las concentraciones de sulfatos y nitratos estaban re-
lacionadas, se calcul6 la correlacion entre ellos para cada profundidad
incremental de 20 cm y para estratos acumulados (0-60 cm, 60-160 cm
y 100-160 cm). So6lo se encontrd una asociacion positiva significativa
para el estrato superficial (Figura 4). Esta relacion no es muy directa,
por lo que no podria estimarse la concentracion de sulfatos a partir de
la medicidén de nitratos sin un gran error.

CONCLUSION

*Un 60 % del contenido total de sulfatos del perfil estaria por de-
bajo de los 60 cm, teniendo de esta forma un patrén diferente a los
nitratos que se concentran en la superficie, con un 60 % del total de
nitratos por sobre los 60 cm de profundidad.

«Es posible estimar el contenido de sulfatos en el perfil hasta los 60
cm de profundidad a partir de una evaluacién en superficie (0-20
cm), con una precisiéon similar al que se obtiene para la estimacion
de nitratos en el perfil 0 a 60 cm.

*No se puede estimar con seguridad el contenido de sulfatos por
debajo de los 60 cm.

«La relacion entre el contenido de sulfatos y nitratos en las cama-
das superficiales, si bien significativa tiene una alta dispersion, lo
que no permitiria usar una determinacién de nitratos para hacer
una buena estimacién de la concentracién de sulfatos.
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Entrevistamos en nuestras nuevas oficinas a Pedro
V. Faltlhauser, gerente de Desarrollo de la Divisién
Fertilizantes de Bunge Argentina S.A. Rememoramos
sus comienzos y recordamos junto a él sus mdas de
30 anos en este rubro y cémo fue evolucionando el
mercado de fertilizantes en nuestro pais.

Por: Paula Vazquez / Fotos: Fertilizar

¢Coémo fueron tus primeros pasos en el
mundo de los fertilizantes?

El comienzo se gesto al poco tiempo que termi-
né mis estudios, primero anduve dando vueltas
por el pais buscando insertarme en el mercado
laboral, pero al poco tiempo, en 1983, tuve la po-
sibilidad de ingresar a Petrosur S.A. , la primera
empresa que produjo y comercializo fertilizante
en Argentina. Y llamativamente no fue para tra-
bajar en fertilizantes, sino por un acuerdo que
hubo con una empresa de agroquimicos. Asi
fue que en el marco de ese convenio ingresé al
ruedo del negocio. Al poco tiempo culminé ese
acuerdo, pero me quede en Petrosur ya traba-
jando de lleno en fertilizantes

Bdsicamente écudl era tu funcién?

Era la de Asesor Técnico, atendiendo a nuestra
red de distribucién en el manejo de agroquimi-
cos. Tras la finalizacion del acuerdo, segui en Pe-
trosur dando soporte al area técnico-comercial
de fertilizantes. No habia tantos técnicos prepa-
rados en esa época. Luego de las elecciones del
83, en la provincia de Misiones habia una su-
cursal que atendia Corrientes, Chaco, Misiones
y Formosa y me trasladaron a esa zona para
hacerme cargo de la sucursal en la parte comer-
cial, técnica y logistica.

En esa época se dio el primer salto en el consumo
de fertilizantes, ya que a partir del “plan canje”,
que naci6 durante la gestién de Alfonsin, en el
cual el gobierno compraba fertilizantes para en-
tregarlo a los productores en canje por granos,
gener6 un crecimiento importante del mercado.
Este fue el primer motor que empuj6 el creci-
miento del consumo de fertilizantes en Argenti-
na.

Estuve durante varios afios radicado en Misiones
hasta el momento en que Petrosur fue comprada
por PASA (Petroquimica Argentina SA), que lle-
g0 con un aire de crecimiento y renovacion.

¢Cémo continué tu carrera y cémo fue la
evolucién del sector?

Por mi experiencia en el area técnica, me tras-
ladaron nuevamente a Buenos Aires (1989), con
el fin de crear un nuevo Departamento llamado
“Departamento de investigacion y Desarrollo”.
El proyecto de PASA en fertilizantes era muy
ambicioso y me ayud6 mucho, porque se generd
un contexto favorable para hacer crecer esa rea.

2Y en los productores habia interés?

Si, porque al poco tiempo hubo un boom relati-
vamente interesante de precios de los granos que
hizo que el productor invierta en la tecnologia.
Hubo un crecimiento muy importante y gracias
a estos factores tuve la suerte de capacitarme
dentro y fuera del pais (EEUU, Alemania, Israel
entre otros destinos) con el fin de capacitarme
en nutricion vegetal y los diferentes manejos de
la fertilizacion en esto paises que estaban mucho
mas desarrollados en esto aspectos

¢Qué productos eran los que se consu-
mian?

En esa época se consumia urea y DAP o sea los

tradicionales comodities. El objetivo del merca-
do era crecer con lo que habia, no se pensaba en
nada distinto (el mercado rondaba las 400.000
toneladas anuales). Otro factor que también en
ese momento motorizd mucho nuestro negocio
en particular, fue que PASA fue comprada por
Pérez Companc.

Perez Companc leyo este potencial crecimiento
de Mercado y por eso avanz6 con el proyecto de
una nueva planta de urea en Bahia Blanca, pero
habiendo sido la generadora del mismo dejo su
concrecion en manos de los otros dos socios que
se habian unido a él, que fueron YPF y Agrium,
Aquinacio Profertil.
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2Qué cambios percibiste a partir de esta etapa?

Ahi fue donde se dio otro cambio muy importante, con una inyeccion
de fuerza muy grande en todo el negocio, y en particular para nuestra
empresa, que fue la decisiéon de buscar productos mas especializados.
Aqui en el afio 1994nacen los fertilizantes liquidos en Argentina.

Se busc6 generar innovaciéon/diferenciacién con respecto a la tradi-
cional venta de comodities, y asi fue que se decidi6 el lanzamiento de
los fertilizantes liquidos a nivel comercial, algo muy importante en mi
carrera.

Arrancamos con liquidos, siempre de la mano de Perez Companc, quien
invirti6 muchos recursos financieros y humanos para este nuevo enfo-
que del negocio. Luego, por diferentes causas, Perez Companc decidio
retirarse del negocio a nivel macro y ahi fue cuando Petrobras nos ad-
quiere.

¢Cémo fue la incorporacién de Petrobras?

Eso fue en el 2001, donde Petrobras decide comprar parte de Perez
Companc y dentro de todo ese paquete estaba el area de fertilizantes.
Se sigui6 trabajando muy fuerte, pero antes de que Perez Companc de-
cidiera entrar con los liquidos, hubo periodos también de buenas y ma-
las. Todo este proceso me llevo también dentro de la empresa, no sélo
a manejar la parte técnica, sino también estar la en la parte de Ventas/
Comercial. También estuve trabajando en el area de logisticay en im-
portacion, o sea, fui desarrollindome en diferentes 4reas de la empresa
y del negocio de fertilizantes.

Otra faceta que me toco transitar y me gusta mucho es la de generar
nuevos recursos para la empresa. He logrado muy buenos resultados en
esa rea, junto a la gente de RRHH, habiendo concretado el ingreso de
profesionales que comenzaron su desarrollo en la parte técnica, pasan-
do luego al area Comercial y con gran éxito dentro de la misma, o sea
crecieron profesionalmente dentro de la empresa.

El perfil de las empresas lo da la gente. El grupo humano y la forma
de relacionarse con la gente fue una caracteristica que siempre tuvo
relevancia entre nuestros clientes y eso creo que ha sido un valor que
he logrado inculcar a los que han trabajado conmigo, agregando valor.

¢Podés contarnos algo mas de este rol de formador de grupos?

En la época del boom del crecimiento del negocio, como te conté, sa-
liamos con la gente de RRHH y recorriamos el pais, haciendo entrevis-
tas, giras de casi 10 dias buscando profesionales. Por cultura, hay zonas
donde es mejor que la gente que se tome sea local; en cambio hay otras
en donde hay que buscar un equilibrio entre lo local y lo extrazona. La
premisa de esa época era crecer, desarrollarse, con una presion muy
fuerte y motivadora al mismo tiempo.

Si tenés que buscar un momento importante en tu trabajo em-
parejado con la evolucién de lo que es la fertilizacién, 2cudl
seria ese punto?

Con el boom del 94, 95 se juntaron varios factores, no sélo en fertili-
zantes sino en lo que es el manejo general de los cultivos de Argentina.
Se vivié una época de muy buenos precios en cuanto a lo que produ-
cia el productor agropecuario. Eso es algo que vi a lo largo del tiempo;
los grandes saltos de consumo que se vieron apalancados cuando el
productor tiene una buena retribucién por su trabajo, una buena ren-
ta. Otra virtud muy grande que se vio en la agricultura en Argentina y
especialmente en la parte de fertilizacién, es que hay mucha informa-
cioén. Cuando lleg6 el momento de producir mas, la informacion estaba
disponible. Esos afios también fueron el boom de la genética, de 1a ma-
quinaria agricola. Como demostracién de esto, fueron los mejores anos

YO CREO QUE LA AGRICULTURA
EN ARGENTINA, CON CIERTAS
CONDICIONES DE PREVISIBILIDAD,
TIENE QUE CRECER.

LA TECNOLOGIA Y LA GENTE QUE
LA ADOPTA, ESTA”.

de las exposiciones agricolas. El interés del productor por todo lo que
era tecnologia fue muy grande y se dio con la unién de estos factores:
precio y tecnologia disponible. Ahi se dio una bisagra en lo que es la
agricultura argentina. Luego, diferentes factores hicieron que ese creci-
miento sea fluctuante.

Ano el 2035... 2cémo imaginds la relacién industria-produc-
tor?

Creo que la agricultura en Argentina, con ciertas condiciones de pre-
visibilidad, indefectiblemente tiene que crecer. La tecnologia y la gente
que la adopta, estd. Las capacidades humanas y técnicas existen. Los
alimentos seguiran siendo cada vez demandados en el mundo entero.

Segun el INTA, la erosién de suelos alcanza a 2 millones de
pérdidas

La erosion de suelos es un tema que a través de Fertilizar y también en
particular a través de cada empresa que esta en el mercado lo vemos
dia a dia, tratando de concientizar a los productores y a las autoridades.
Necesitamos el esfuerzo y el trabajo de muchos, para poder revertirlo.

Un buen ejemplo concreto en este camino, es el de Uruguay, en don-
de se promulg6 una ley que obliga una rotacion de cultivos, buscando
la sustentabilidad. Como te comenté son varios los actores que deben
participar para lograr el éxito en este sentido. Esfuerzos aislados no
conduciran al éxito de frenarla.
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Stock de carbono en el suelo y emisiones anuales de 6xido nitroso en la
region semiarida pampeana argentina A

INTRODUCCION

La materia organica (MO) es un componente asociado
a la productividad de los agroecosistemas. El cultivo de
las tierras causa, normalmente, una disminucién de su
contenido en el suelo, muchas veces debido a la dismi-
nuci6én en el aporte de residuos y a la aceleracion de la
mineralizacion de materia organica del suelo a causa de
las labores.

La MO es una importante fuente de nutrientes para las
plantas y su disminucioén est4 directamente asociada con
el aumento de diéxido de carbono (CO2) atmosférico,
uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI)
del planeta. Varias investigaciones han destacado la im-
portancia ambiental del secuestro de C en el suelo y su
impacto sobre el cambio climatico al mitigar la emision
de este elemento, especialmente en forma de CO2. El
suelo tiene un importante papel en la producciéon de CO2
y otros gases de efecto invernadero.

Las emisiones de GEI desde el sector agricola cobraron
importancia en los altimos afios debido a la problemati-
ca del cambio climatico. Las pérdidas de algunas formas
gaseosas de carbono y nitrégeno del suelo contribuyen
a incrementar las concentraciones de dichos gases en la
atmosfera. Ciertos manejos agricolas pueden promover
la acumulacién de carbono en el suelo, pero también
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podrian generar condiciones edéficas y ambientales que
predisponen la emisién de 6xido nitroso (N20). Este gas
posee un poder de calentamiento global 310 veces mayor
que el didxido de carbono.

La siembra directa fue propuesta como una alternativa al
sistema de labranza convencional para reducir la degrada-
cion de los suelos, y podria también reducir las emisiones
de GEI. Otros autores mencionan que la adopcion de la
siembra directa como tinica practica de manejo no mejora
los contenidos de carbono orgéanico total (COT) del sue-
lo. Para aumentar los contenidos COT del suelo deberian
incluirse gramineas en la rotacion, ya que su eliminaci6n
en la secuencia de cultivo es otro factor que ha influido
en forma negativa sobre el contenido de C en los suelos.
Los cultivos de cobertura (cc) en los sistemas agricolas
actuales pueden constituir una importante herramienta
agrondmica, que mejora la eficiencia de uso del agua y del
nitrégeno, y los transforma en biomasa vegetal, evitando
pérdidas de agua del perfil y lixiviacién de nitratos que de
no ser implantados no serian aprovechables.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de di-
ferentes secuencias de cultivo y sistemas de labranza sobre
el stock de carbono del suelo y las emisiones anuales de
6xido nitroso. Se pretende determinar cuales de los mane-
jos estudiados contribuyen a un mayor secuestro de car-
bono y menores emisiones de 6xido nitroso desde el suelo.
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MATERIALESY METODOS

El trabajo se desarroll6 en un ensayo de larga duracién localizado en
la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Manfredi, Cordoba,
Argentina (31,5° S, 63,5° O, 292 m.s.n.m.), dentro de la regi6on semié-
rida pampeana. La region central de la provincia de Cérdoba posee un
régimen de precipitaciones que se concentra en primavera-verano (80
% octubre a marzo) con promedio medio anual de 750 mm. La tempe-
ratura media anual de la region es de 16,6°C, el clima de esta regién se
clasifica como subhtimedo seco.

El ensayo de larga duracion fue iniciado en el afio 1995. El suelo es un
Haplustol éntico serie Oncativo, profundo, bien drenado, desarrollado
sobre materiales franco limosos, con una capacidad de almacenaje de
agua disponible de 307 mm hasta los 200 ¢cm de profundidad (INTA,
1987). El diseno del experimento es un arreglo bifactorial. Un factor es
el sistema de labranza, cuyos niveles son: siembra directa con barbe-
cho quimico (SDB), siembra directa con cultivo de cobertura, triticale
(SDcc) y labranza reducida (LR), con rastra de discos como labor pri-
maria (LR). El factor secuencia de cultivo tiene los niveles: soja-soja
(sj-sj) vy soja-maiz (sj-mz). A través de la combinacién de los distintos
niveles de cado uno de los factores quedan conformados 6 tratamien-
tos: sj-sj LR, sj-mz LR, sj-sj SDB, sj-mz SDB, sj-sj SDcc y sj-mz SDcc.

Para determinar el COT se obtuvieron muestras a los 15 afios del inicio
del ensayo en las profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70,
70-100 cm. Se realizaron con auto analizador de combustién comple-
ta. La densidad aparente se determiné a través del método de cilindro.
Para comparar los stocks de COT (Mg ha-1) del perfil del suelo corrigie-
ron a masa equivalente hasta la profundidad que se evalu6.

Las emisiones de N20 fueron medidas a campo durante un afio en algu-
nos de los tratamientos mencionados anteriormente. El procedimiento
simplificado de extraccién de las muestras del gas se realiz6 con cama-
ras estéticas a campo. Ademaés, se monitoreo el contenido de nitrégeno
como nitratos (N-NO3-) y la humedad gravimétrica en el suelo hasta
los 5 cm de profundidad en cada fecha en las que se determinaron las
emisiones de N20. De acuerdo con las directrices del IPCC (2006) se
calcul6 el inventario de emisiones de N20 con el fin de compararlas con
las medidas a campo.

Se realizaron los correspondientes anélisis estadisticos para el analisis
de la informacién generada.

RESULTADOSY DISCUSION
Stock de carbono organico total

Los stocks de COT a masa constante, se calcularon a través de la ecua-
cion descripta por Sisti et al. (2004) utilizando las concentraciones de
C de cada capa y calculando la masa de suelo por estrato utilizando los
valores de densidad aparente. A los fines de este estudio se calcularon
los stocks a las profundidades 0-30, 0-50 y 0-100 cm que se muestran
en las Figuras 1y 2.

Considerando el stock de COT hasta los 30 cm de profundidad (Figura
1) se observa que los tratamientos de la rotacién sj-mz en combinacion
con siembra directa (sj-mz SDcc y sj-mz SDB) tienen la mayor cantidad
de COT, mientras que los tratamientos bajo LR (sj-sj y sj-mz) presentan
los menores valores. Se observo una tendencia de los tratamientos bajo
siembra directa a presentar mayores stocks de COT respecto de los tra-
tamientos bajo LR. Cuando se analiz6 el stock COT hasta los 50 cm, los
sistemas de labranza se diferenciaron entre si, siendo SDce>SDB>LR
(Figura 2a); las secuencias de cultivo también se diferenciaron obser-
vando que sj-mz>sj-sj (Figura 2b). Al analiza la totalidad del perfil estu-
diado (100 cm), la rotacion sj-mz (Figura 2b) present6 un stock de COT
significativamente mayor que en sj-sj y respecto a los sistemas de la-
branza, LR present6 un menor stock de COT que los tratamientos bajo
siembra directa (Figura 2a), hayan sido estos con barbecho invernal o
con cultivo de cobertura en esa misma estacion

Figura 1

Stock de carbono orgdnico total (Mg/ha), hasta
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Al analizar los stocks de COT hasta los 50 cm se observan dife-
rencias entre los sistemas de labranza, presentando SDB 2,58
Mg C ha-1y SDcc 5,45 Mg C ha-1 mas que LR, respectivamente.
Sin embargo, al considerar hasta 100 cm s6lo se diferencia LR
de los sistemas en SD, dicha diferencia es de 4,96 Mg C ha-1.
El menor stock de COT en LR respecto de las parcelas trabaja-
das bajo siembra directa pueden atribuirse a que las practicas
de labranza favorecen la mineralizacion de la materia organica
por mayor temperatura y menor proteccion fisica, provocando
liberacion de nutrientes y pérdidas de C como CO2 (Abril et al,
2005). Por otra parte, para que se produzca acumulacion de ma-
teria organica es necesario ademas de un aumento de los aportes
de residuos carbonados por los cultivos un ingreso extra de N
(Sisti et al., 2004). Por debajo de los 30 cm se mantienen las
diferencias en los stocks de COT debidas a los sistemas de ma-
nejo, lo que resulta concordante con lo encontrado por varios
investigadores (Sisti et al., 2004). Es probablemente por esta ra-
z6n que algunos autores consideran que no es necesario realizar
muestreos a tanta profundidad para encontrar diferencias entre
manejos, y que la determinacion de stock de COT hasta los 15 cm
0 30 cm pueden ser suficientes para detectar diferencias entre
manejos. Desde el punto de vista de un balance entre el secues-
tro de carbono y las emisiones de gases de efecto invernadero es
importante considerar mayores profundidades.

En relacion a las secuencias de cultivo, tanto hasta 50 como has-
ta 100 cm el stock de COT fue mayor en sj-mz que en sj-sj. La
rotacion sj-mz acumul6 en promedio para ambas profundidades
2,33 Mg C ha-1 mas que sj-sj. Esto puede deberse a los mayores
aportes de residuos que se realizan por la participacién del cul-
tivo de maiz en la secuencia. Comparando el impacto sobre el
stock de COT del sistema que presentan las labranzas usadas y
la rotacién, se observo un mayor impacto por parte de las pri-
meras. La SD hasta 100 cm acumul6 330,7 kg C ha-1 afo-1 mas
respecto que LR, mientras que sj-mz sélo acumul6 147,3 kg C
ha-1 afio-1.

Al calcular la tasa de acumulacién de COT de la SD respecto de
LR hasta 0-30 cm observamos que fue de 239 kg C ha-1 ano-1.
Si la comparamos con la tasa estimada por Alvarez & Steinbach
(2006) para la Pampa Ondulada argentina que fue de 460 kg C
ha-1 afio-1 para SD respecto de LR, entre los 4 y 9 afios luego de
incorporada la SD. En nuestro trabajo, la tasa de acumulacién
fue menor y puede atribuirse a que el ensayo tiene mas afios (15
afos) y las tasas disminuyen con el tiempo.

Emisiones anuales de 6xido nitroso medidas y esti-
madas en base a IPCC

La emision anual de N20 fue calculada mediante la interpolacion
lineal entre fechas sucesivas acuerdo a Jantalia et al. (2008). Las
emisiones medidas de N20 mostraron valores que variaron en-
tre 1,09 y 2,41 kg N-N20 ha-1 afio-1 (Tabla 1). En general las
emisiones anuales bajo LR fueron mayores que en SD y en la
secuencia sj-mz (A) (maiz en el periodo de cultivo) mayores a las
demas. En esta secuencia se puede observar el efecto que tuvo la
fertilizacion del cultivo de maiz, tinico fertilizado con nitrégeno,
durante el periodo del cultivo. El tratamiento con mayor emi-
sion anual fue LR sj-mz (A) (maiz en el periodo de cultivo) y el
valor de menor emisién anual de N-N20O fue el tratamiento SD
mz-sj (B) (soja en el periodo de cultivo). Las emisiones anuales
de este tratamiento fueron similares a las emisiones anuales del
testigo.

Las emisiones estimadas segin IPCC (2006) con los rendimien-

m Emisiones anuales de N-N2O medidas y

estimadas a través de IPCC (2006). Valores de la
rotacién soja-maiz (sj-mz) y soja-soja (sj-sj) en
siembra directa (SD) y labranza reducida (LR).
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SD si-mz  LRsj-mz  SD sj-sj LR sj-sj
m Estimacion de pérdida de N como N20O (kg
N-N20O ha-1) de dos sistemas de labranza: SDB
y LR, dos secuencias de cultivo: sj-mz y sj-sj, y el
testigo desde marzo 2009 a marzo 2010.
2009/2010 Sistema de labranza Media
Secuencia SDB LR
(kg N-N,O ha'afo™)
sz (A) 1,55 2,41 1,98
si-rrz (B) 1,09 1,80 1,45
si-si 1,29 1,16 1,23
Media 1,31 1,79
Testigo 1,10

tos del ensayo y las emisiones medidas, ya expresadas en la Ta-
bla 1, se presentan en la Figura 3. Dicha Figura muestra que las
pérdidas anuales de N-N20 medidas fueron en términos gene-
rales inferiores a las estimadas con la metodologia de IPCC para
las situaciones evaluadas.

La siembra directa se sugiere a menudo como una practica para
reducir las emisiones netas de GEI. En este estudio se observo
que estd condicionada por la rotacién, siendo 0,78 kg N-N20
ha-1 afio-1 menor respecto a la LR con la secuencia sj-mz y 0,13
kg N-N20 ha-1 ano-1 mayor que LR cuando se llev6 a cabo mo-
nocultivo de soja.

Teniendo en cuenta el potencial de calentamiento global del
N20, las menores pérdidas de 6xido nitroso observadas en SD
respecto LR en la rotacion sj-mz, representan 104 kg C ha-1 afio-
1. Sila comparamos con la tasa de secuestro de COT, menciona-
da anteriormente, en SD respecto de LR (239 kg C ha-1 afio-1),
la emision anual de 6xido nitroso, medida en equivalentes de
CO2 es ampliamente compensada por la tasa de secuestro de
carbono.

CONCLUSIONES

La siembra directa promueve la acumulacion de COT, sobre
todo cuando se incluyen gramineas en la rotacién. En general
emisiones medidas fueron menores a las calculadas por la meto-
dologia IPCC, recomendamos la realizaciéon de un mayor ntiime-
ro de evaluaciones, ya que de mantenerse esta tendencia se esta-
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ria incurriendo en una importante sobrestimacién utilizando la
metodologia del IPCC (2006).
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