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| Instituto Internacional de Nutricién de Plantas (IPNI), Programa Latinoamérica Cono Sur, y la Aso-

ciacién Civil FERTILIZAR tienen el agrado de darles la bienvenida al Simposio “Fertilidad 2017:
"Més alla de la préxima cosecha”. Como en ocasiones anteriores, nos acompafan instituciones y orga-
nizaciones afines a las cuales les estamos profundamente agradecidas: la Asociacion Argentina de la
Ciencia del Suelo (AACS), la Asociacion Argentina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID), el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Regién Sur de Santa Fe de los grupos CREA,
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario (UNR), la Fundacién Producir
Conservando, y la Red de Buenas Préacticas Agricolas.

El Simposio Fertilidad 2017 busca reforzar conceptos y conocimientos, mostrar y discutir la informa-
cién mas reciente y plantear necesidades e interrogantes de cara al futuro. El concepto de “Nutricién
Integral de los Sistemas de Produccién” es central a nuestra propuesta. La historia de manejo de un
lote incide en los resultados del préoximo cultivo y también repercute en los siguientes, lo que hacemos
en un lote impacta en toda una cuenca, y lo que producimos en nuestro establecimiento contribuye
a una cadena de produccién econdmica y social. Abordamos los tres ejes de la sustentabilidad: Am-
biental, Econémica y Social.

Los paneles de presentaciones son los siguientes:

v Fertilizacién: Presente y Futuro

v Rotaciones y nutricién: Buscando una produccién sustentable

v Manejo por ambientes jcomo estamos? jdonde vamos?

v Novedades en fertilizacion: Contame en 15’

v Nutricién de Cultivos para Rendimiento y Calidad

v El sistema de produccién

Asimismo, se presentan una serie de posters con resultados relevantes de distintas investigaciones
realizadas en los Ultimos afios en la regién. Los resimenes escritos de las presentaciones de los pa-
neles y de los posters se incluyen en esta publicacion.

Las dos jornadas de trabajo nos permitiran intercambiar informacién y experiencias con distingui-
dos profesionales nacionales y extranjeros que nos presentaran su visién sobre el rol de la nutricion
de cultivos en la bdsqueda de una agricultura mas eficiente y sustentable. IPNI Cono Sur y Fertilizar
A.C. agradecen muy especialmente la participacién de los disertantes de AACREA, CONICET, CSIRO-
University of Adeleide (Australia), INTA, Kansas State University (EE.UU.), Universidad Nacional de Mar
del Plata, y la actividad privada.

Rosario, 17 de Mayo de 2017
Dr. Fernando O. Garcia Ing. Agr. Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan

Director Regional, IPNI Cono Sur Gerente Ejecutivo, Fertilizar A.C
fgarcia@ipni.net mfgonzalez@fertilizar.org.ar
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Los desafios de la agricultura. La nutricion de los cultivos.

Fernando H. Andrade
INTA Balcarce, Facultad de Ciencias Agrarias UNMP, CONICET
Balcarce, Buenos Aires, Argentina
Contacto: andrade.fernando@inta.gob.ar

Introduccion

La agricultura y las actividades humanas en
general ocasionan una extralimitacién en el
uso de los recursos naturales y de la capacidad
bioproductiva del planeta. Una extralimitacién en
el uso de los recursos surge de la convergencia
de un répido crecimiento de la poblacién y de
sus actividades econdmicas, de un limite en la
disponibilidad de dichos recursos y de un des-
fase en la percepcién del problema que causa
retrasos en la aplicacién de las medidas adecua-
das (Meadows et al., 2012).

Desde el advenimiento de la agricultura, la
produccién agricola aumenté siguiendo el
incremento en la demanda de alimentos por
parte de la poblacién. Este notable incremento
de la produccién se produjo principalmente a
través de la expansién de la superficie cultivada
hasta mediados del siglo XXy del aumento enla
intensidad de uso de insumos externos a partir
de mediados del siglo pasado. Esto result en
procesos de degradacién del suelo, de pérdida
de hébitats y de contaminacién por la elevada
utilizacién de insumos, entre los que se destacan
los fertilizantes, los plaguicidasy la energia fésil.
(Bourne, 2009; Gurian Sherman, 2009; Bringezu
et al.,, 2010; Enciclica Laudato SlI, 2015). Estos
danos, sumados al cambio climatico, amenazan
la futura produccién de alimentos.

La produccion de alimentos es responsable
de buena parte del impacto ambiental que las
actividades antropogénicas tienen sobre los
ecosistemas por sus contribuciones a la emisién
de gases de efecto invernadero, por la pérdida
de biodiversidad y la contaminacién, por el uso
delagua derios, lagosy acuiferos para riego, por
el requerimiento de tierras, por la remocién de
nitrégeno del aire y por los aportes al flujo de P
y de otros nutrientes a aguas superficialesy a los
océanos (Rockstrom et al., 2009).

Se espera un crecimiento de alrededor de 70%
en la demanda de productos agricolas entre
los afios 2010 y 2050 debido, principalmente,
al crecimiento poblacional y al aumento de la
calidad de la dieta por incrementos en el poder

adquisitivo (Andrade, 2016a).

El gran desafio que hoy enfrentamos es satisfa-
cer las futuras demandas de productos agricolas
y reducir simultdneamente el impacto ambiental.

La fertilizacion de los cultivos

La fertilizacion de los cultivos puede contribuir
a satisfacer las crecientes demandas de produc-
tos agricolas. La proporcion de los rendimien-
tos atribuibles al uso de fertilizantes minerales
comerciales ronda el 50% en EE.UU. y Europa e
incluso mas en algunos paises tropicales (Stewart
et al., 2005). En muchos paises de regiones
menos desarrolladas, especialmente de Africay
América Latina, el uso de fertilizantes es bajo (De
Janvry, 2010; FAO, 2014), siendo este factor una
importante causa de los bajos rendimientos. Por
lo tanto, la fertilizacion puede aumentar sustan-
cialmente los rendimientos de los cultivos en los
paises en los que auin no se generalizé el uso de
esta practica. No obstante, por lo anteriormente
expresado, esta tecnologia de insumos debe ser
cuidadosamente considerada y adecuadamente
aplicadaya que el uso de fertilizantes ha alterado
el flujo de los elementos en la naturaleza (ciclos
biogeoquimicos)y causado contaminacién (Sut-
ton et al, 2013).

Globalmente se aplican cerca de 200 millones
de t de fertilizantes nitrogenados, fosforados y
potésicos (medidas como N, P,O, y K,O) siendo
China, India, EE.UU. y Brasil, en orden decre-
ciente, los principales consumidores. Argentina
consume menos del 1% del volumen global de
fertilizantes (Garcia y Gonzélez San Juan, 2015).
En China, India y algunas regiones de EE.UU. y
Europa se aplican fertilizantes en exceso produ-
ciendo contaminacidn, mientras que en otros
paises (Argentina, por ejemplo), los balances
de nutrientes son negativos, lo que contribuye
a la degradacién de los suelos por pérdida de
fertilidad (Sutton et al., 2013; Garcia y Diaz Zori-
ta, 2015). La adicidn consistente a los suelos de
nitrégeno (N) y de fésforo (P) a través de la fer-
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tilizacién presenta eficiencias de uso muy bajas
(Sutton et al., 2013) causando contaminacién e
ineficiencias energéticas. Globalmente, sdlo el
47% del N reactivo aplicado actualmente como
fertilizante es convertido a productos cosecha-
bles (Lassaleta et al., 2014).

La agricultura alteré considerablemente el
flujo de N, atmosférico a N reactivo y el flujo de
P a los océanos. La elaboracién de fertilizantes
nitrogenados para la agricultura y la fijacion
bioldgica por los cultivos leguminosos son las
principales vias de producciéon de compuestos
nitrogenados reactivos a partir de laremocién de
N, atmosférico (Galloway etal., 2003; Rockstrom
etal., 2009a). Los umbrales de seguridad de este
proceso han sido superados ampliamente. Entre
las alteraciones que origina (Sutton et al., 2013)
resaltan i) la acumulacién de nitratos en las napas
(Hallberg, 1987; Aparicio et al., 2008) con sus
efectos en la salud, ii) las emisiones de amonio
y principalmente ¢xido nitroso (N,O) a la atmos-
fera (Mosier et al., 1998), gas con fuerte efecto
invernadero vy iii) los flujos de N a los rios, lagos
y mares. Ademas, la elaboracién de fertilizantes
nitrogenados es muy costosa en cuanto a utili-
zacién de energia fosil y emisiones de gases de
efecto invernadero (Gellings y Parmenter, 2004).

La agricultura y el posterior consumo son el
principal determinante del flujo de P a los océa-
nos (Rockstrom et al., 2009a) a través de la extrac-
cién del nutriente del suelo y de los fertilizantes
por parte de los cultivos y de la produccién de
desechos por los humanos y animales. El P tam-
bién se pierde desde los suelos a las aguas por
erosidén, escurrimiento superficial y, en menor
medida, lixiviacién (Sims et al., 1998; Sharpley
etal, 2013).

Los flujos de N, P y otros nutrientes a los rios,
lagos, embalses y mares producen eutrofizacion,
proceso que altera la estructura y funcionalidad
de los ecosistemas con la consecuente pérdida

de biodiversidad.
Uso eficiente de recursos e insumos

En la literatura internacional, muchos expertos
hoy coinciden en que la produccién de alimentos
debe ser incrementada aumentando los rendi-
mientos por unidad de superficie en las actuales
areas agricolas, minimizando o revirtiendo el im-
pacto ambiental, y utilizando mas eficientemente
los recursos e insumos (lkerd, 1990; Postel, 1998;
Foley et al., 2011; Garnett et al., 2013; Smith,
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2013; Rosegrant et al., 2014).

Para esto es necesario un profundo conoci-
miento de los factores intervinientes en cada
sistema de produccién, de como las tecnologias
especificas que se desarrollen para cada situa-
cién los afectan, y de cémo se pueden revertir
posibles efectos negativos.

El uso eficiente de recursos e insumos, es
un aspecto de alta relevancia para el manejo
agrondémico porque tiene implicancias en la
rentabilidad de los cultivos y, sobre todo, en la
calidad del ambiente.

La eficiencia de uso de un insumo general-
mente disminuye en respuesta al incremento
en la disponibilidad del mismo siguiendo la ley
de rendimientos decrecientes (Ferreyra, 2015;
Abbate y Andrade, 2015). Por lo tanto, aumentar
la produccién sélo en base a la aplicacién de un
insumo generalmente resulta en reducciones en
su eficiencia de uso.

Tecnologias de procesos y conocimientos
pueden resultar en saltos de curva en la relacién
entre el rendimiento del cultivo y el nivel de in-
sumos/recursos disponibles que se traducen en
i) mejor adaptacion de los cultivos a ambientes
actuales y futuros (cambio climético), ii) mejoras
en eficiencia de uso de recursos e insumos, y/o
iii) reducciones de la contaminacién ambiental.

Dichas tecnologias pueden entonces conducir
i)alareduccidn en el uso de insumos sin mermas
de rendimiento, ii) al aumento de la produccién
manteniendo los niveles de uso de insumos vy,
cuando sea necesario, iii) a incrementos en la
aplicacién de insumos sin reducir la eficiencia
de uso de los mismos. La reduccién en el uso
de insumos conlleva menores riesgos de conta-
minacién ambiental mientras que el aumento de
la produccién a igual nivel de aplicacion de in-
sumos reduce las huellas por unidad producida.
Por otro lado, con mayores volimenes aplicados,
el aumento de la eficiencia de uso de insumos
no garantiza por si mismo menor contaminacion,
meta que se debe lograr a través de buenas
practicas agricolas (Jaime et al., 2013).

Entre estas tecnologias intensivas en conoci-
miento que producen saltos de curva se destacan
el mejoramiento genético, la biotecnologia, el
manejo de cultivos con bases ecofisioldgicas,
la agricultura por ambiente, la agricultura de
precision, el manejo integrado de organismos
perjudiciales, las buenas practicas de fertilizacién
y del riego, las estrategias de intensificacion
ecoldgica, etc.
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Eficiencia de uso de los fertilizantes

La eficiencia de uso de un nutriente puede
mejorarse aumentando la eficiencia de recupe-
racién del nutriente disponible y/o la eficiencia
de uso del nutriente absorbido (Andrade, 2009).

El mejoramiento genético de los cultivos ha
aumentado la eficiencia fisiolégica de N, P y de
nutrientes en general, principalmente a través
de un mayor indice de cosecha (Ferreyra, 2015;
Abbate y Andrade, 2015).

La eliminacién por mejoramiento genético y/o
por manejo de cultivos de factores limitantes
para el crecimiento distintos de la nutricidn,
como deficiencias hidricas, temperaturas no 6pti-
mas, adversidades bidticas, practicas de manejo
inadecuadas, etc. puede aumentar la eficiencia
de uso del nutriente absorbido, siempre que
dichas limitaciones afecten el rendimiento en ma-
yor proporcion que la absorcion de nutrientes.

La eleccién del genotipo puede tener un im-
portante efecto en la eficiencia de recuperacién
ya que se observa variabilidad en desarrollo y
morfologia del sistema radical y en capacidad
de absorber y transportar nutrientes (Fageria y
Baligar, 2005; Hirel et al., 2007). Por lo tanto, la
eficiencia de recuperaciéon del nutriente disponi-
ble puede serincrementada por el mejoramiento
genético.

El manejo del cultivo y el del fertilizante tienen
un efecto importante en la eficiencia de recu-
peracion de nutrientes (Cassman et al., 2003;
Doberman, 2007; Andrade, 2009; Echeverria
y Garcia, 2015). El manejo responsable de los
fertilizantes requiere de la aplicacién de la fuente
correcta, a la dosis adecuada, en el momento
adecuado y en el lugar correcto (Manejo de los
4 Requisitos, 4R) (IPNI, 2012; UNEP, 2014). La
eficiencia de recuperacién tiende a disminuir con
el incremento en la disponibilidad del nutriente
y cuanto mayor es la oferta en relacién con la
demanda del cultivo (Cassman et al., 2002; Bar-
bieri et al., 2008). De aqui surge la importancia
de los anélisis de suelo y planta para evaluar la
disponibilidad de nutrientes y los requerimientos
de fertilizante.

Una mayor sincronia entre los requerimientos
por parte del cultivo y la oferta resulta en una
menor exposicion del N a los mecanismos de
pérdidasy, por lo tanto, en una mayor recupera-
cién. En este sentido, la aplicacion del fertilizante
en estadio 6 hojas del maiz y en macollaje del
trigo mejord la eficiencia de recuperacién de ni-

Mds alld de la préxima cosecha

trégeno en comparacién con la fertilizacion en el
momento de la siembra (Sainz Rozas et al., 1997;
Melaj et al., 2003). Ademas, el fraccionamiento
de la dosis, la localizacidn, la fuente de fertili-
zante nitrogenado, la aplicacién de fertilizantes
con el riego, y la utilizacién de fertilizantes de
liberacién lenta son otras préacticas que pueden
resultar en una mayor eficiencia de recuperacién
del nutriente, aunque estos efectos interactdan
fuertemente con el ambiente (Fageria y Baligar,
2005; IPNI, 2012).

Ademas, practicas de manejo del cultivo como
la siembra de maiz con mayor densidad de
plantas y con menor espaciamiento entre hileras
incrementan la eficiencia de recuperacion de
N (Barbieri et al., 2008; Pietrobdn, 2012). Esto
se deberia principalmente a una mas répida y
mayor exploracién del suelo por las raices con
este sistema de cultivo.

Una mayor precisién en los prondsticos clima-
ticos, el diagndstico de la fertilidad de los suelos,
la estimacién del agua disponible en el momento
de la siembra, el monitoreo del estado de las
plantas y del ambiente a lo largo de la estacién
de crecimientoy la evaluacién de las condiciones
particulares de cada microambiente del potrero
posibilitaré ajustes del manejo del cultivo, de la
fertilizacién, y de otras practicas con vistas a una
mayor produccién y a un uso mas eficiente de
los recursos e insumos.

Finalmente, técnicas de intensificacién eco-
l6gica como la recirculacion de nutrientes, los
abonos verdes, y los abonos orgénicos contribu-
yen a una adecuada nutricién de los cultivos re-
duciendo el impacto ambiental (Tittonell, 2013).

Consideraciones finales

La trasformacién de la agricultura requiere
como primeros pasos reducir drasticamente las
emisiones de gases de efecto invernadero, frenar
las pérdidas de tierra cultivable, biodiversidad,
habitats y servicios ecosistémicos, disminuir el
consumo no sustentable del agua especialmente
donde este recurso es demandado para otros
usos, frenar la contaminacion del agua, suelo,
aire y alimentos con productos quimicos, y me-
jorar la eficiencia de uso de recursos e insumos,
entre otras acciones (Viglizzo et al., 2001; Foley
etal., 2011).

Entonces, los aumentos de la produccién no
pueden basarse principalmente en la expansién
de la superficie cultivada como ocurrié en el
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siglo XIX y primera mitad del siglo XX, ya que
resulta en pérdida de biodiversidad, emisiones
de gases de efecto invernadero y exposicién
de tierras fragiles a procesos de degradacién.
En consecuencia, los mayores esfuerzos para
incrementar la producciéon deben enfocarse en
la intensificacion del uso de la tierra. Pero esta no
debe basarse primariamente en mayores usos de
insumos como sucedié durante la segunda mitad
del siglo XX, ya que producen contaminacion y
degradacién del ambiente y agotamiento de
recursos hidricos y de fuentes de fertilizantes
minerales. Por el contrario, deben centrarse en
tecnologias de procesos y de conocimientos
(Satorre, 2004), que permitan detener o revertir
el deterioro de los suelos y la contaminacién
quimica y hacer un uso mas racional y eficiente
de los recursos e insumos.

Para alcanzar los objetivos de producir los
alimentos requeridos y reducir el impacto am-
biental, la futura manifestacion de nuestra capa-
cidad creativa e innovadora debera ser adaptar,
transferir y desarrollar tecnologias que resulten
en mayores producciones, mejores eficiencias
de uso de recursos e insumos y menor impacto
ambiental (Huang et al., 2002; Trewavas, 2002;
Tilman et al., 2002; Toenniessen, 2003; 2008;
Testery Langridge, 2010; Phillips, 2010; Fedoroff
etal., 2010; Hall y Richards, 2013; Tittonell, 2013;
Rosegrant et al., 2014; EU, 2015).

Las préacticas, técnicas o estrategias descriptas
en el presente escrito deben ser consideradas
dentro de un sistema de produccién atendiendo
a sus efectos sobre la productividad, el suelo, el
ambiente, la dindmica del agua y los nutrientes,
las adversidades bidticas, etc. Deberdn también
considerarse las interacciones y posibles efectos
compensatorios entre dichas préacticas y sus in-
teracciones con el ambiente (Andrade, 2016b;
Sadras y Denison, 2016). Este abordaje es poco
frecuente en la literatura internacional debido a
las complejas interacciones existentes entre los
componentes del sistema y a las dificultades de
su interpretacién (Andrade, 2016b).
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Rotaciones de cultivos bajo siembra directa
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Introduccion

Actualmente, en la Argentina, la mayor par-
te de los cultivos agricolas extensivos se
implantan bajo el sistema siembra directa (SD)
(Derpsch etal., 2010). Algunos de los beneficios
mas destacados de esta practica estan asociados
alareduccién que provoca en la erosién del sue-
loy aladisminuciéon en los costos de produccidn.
La SD como sistema de produccidn sustentable
tiene en la rotaciéon de cultivos una de las herra-
mientas mas importantes y validas para mejorar
el funcionamiento de los agroecosistemas (Man-
so y Forjan, 2012). Resulta importante conocer
cémo funcionan los sistemas en cada situacién
agroecoldgica, como se afectan los procesos y
en que magnitud pueden ser alterados los siste-
mas para no afectar la capacidad de restauracién
de sus propiedades y funcionalidad (Studdert,
2012), por ello la utilidad de los ensayos de
larga duracion (ELD) que varias Instituciones
llevan adelante. En INTA funcionan mas de 54
ELD que proporcionan informacion relevante
de numerosos pardmetros estudiados (fisicos,
quimicos y bioldégicos). Cuando se pretende
ejecutar sistemas de intensificacion productiva
sostenible en agricultura se deben incluir, entre
otros, al sistema de siembra directa y a las rota-
ciones (Garcia, 2011).

La instalacion de cultivos bajo SD resulta ser
mas compleja y exigente en relacién al manejo
de los suelos y de los cultivos, requiriendo una
programacion previa del drea a ser utilizada,
del anélisis del suelo, del uso de correctivos y
fertilizantes para mejorar la fertilidad del suelo,
de la rotacién de cultivos y de los equipamientos
adecuados. Todo lo citado anteriormente debe
iracompanado de un buen conocimiento sobre
el control integrado de malezas, plagas y enfer-
medadesy de un permanente seguimiento a los
cultivos en la finca (Cubilla, 2014).

Por otra parte, la demanda mundial de ali-

mentos, asi como de forrajes, fibras y biocom-
bustibles en las dltimas décadas, impulsd un
decidido aumento en la produccién de granos
en los paises de Sudamérica (Gonzélez et al.,
2016), esto acarreo como consecuencia, la ex-
pansién de la frontera agricola hacia regiones
extrapampeanas. La region sudoeste chaquefia
es un area de gran importancia agricola, pero
de suelos fragiles, por el origen de su formacién
predominan los limos. El drea de influencia de la
EEA INTA Las Brefias cuenta con el 74,6% de la
superficie incorporada a la produccién primaria,
reuniendo 732.206 hectéreas, El principal grupo
de cultivos esté integrado por las oleaginosas
(soja y girasol), seguido por el algoddn y los
cereales (maiz, trigo y sorgo). La importancia de
esta regiéon como productora agricola se refleja
al concentrar el 55.7% del 4drea sembrada con
oleaginosas, el 42.7% del area cultivada con
cereales y el 30% de la superficie algodonera
provincial (Simén, 2008).

Al mismo tiempo, en los Ultimos afios se ha in-
crementado de manera importante la proporcién
de la superficie destinada casi exclusivamente al
cultivo de soja(Novellietal.,2011), lo cual puede
repercutir negativamente sobre el ambiente, so-
bre todo en ambientes fragiles como el sudoeste
chaquefio. Por ello se debe prestar atencién al
cuidado del suelo.

La calidad del suelo es definida en términos de
sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas,
y entre ellas la materia orgénica (MO) es uno
de los indicadores de mayor relevancia de la
calidad del suelo, asi como de la sostenibilidad
de los sistemas agricolas (Robinson et al., 1994).
Se considera a la MO como la fraccién organica
del suelo, aquella que contiene los residuos de
plantas y animales en proceso de descomposi-
cién (10-20%), la biomasa microbiana (1-5%)y el
humus (50-85%), y no asi a los residuos vegetales
y animales sin descomponer. Laimportancia de la
MO se fundamenta en su relacién con cuantiosas
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propiedades del suelo, como las propiedades
fisicas (densidad, capacidad de retencién de
agua, agregacion y estabilidad de agregados,
colorytemperatura), las quimicas (reserva de nu-
trientes como nitrégeno, fosforo, azufre y otros,
pH, capacidad de intercambio catiénico, poder
buffer, formacién de quelatos) y las propieda-
des bioldgicas (biomasa microbiana, actividad
microbiana-respiracion, fracciones labiles de
nutrientes). Cada de uno de estos parametros
puede servir para monitorear la calidad o salud
del suelo.

Los sistemas de SD, la rotacién de cultivos y el
mantenimiento o incremento de los niveles de
fertilidad, aportan su contribucion a la estabiliza-
cién de los contenidos de MO del suelo median-
te la incorporacién de una elevada cuantia de
residuos de buena calidad (Walters et al., 2007;
Ferrari et al., 2010). Asi, las practicas de manejo
antes mencionadas (SD, rotacién de cultivos, y
mantenimiento o elevacién de los niveles de
fertilidad) interactdan entre si promoviendo la
acumulacién de MO, condiciéon esta que a su
vez mejora las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas que determinan la calidad del suelo
y la sostenibilidad de los sistemas de produccion
(Garcia, 2011).

La presencia de restos vegetales en superficie
cobra real importancia cuando no se toca mas
el suelo, ya que los mismos son los encargados
de mantener la porosidad, la penetrabilidad, el
reciclaje de nutrientes y mejoran la dindmica del
agua por mayor infiltracién y menor escurrimien-
to. La MO es también un reservorio temporario
de nutrientes en agro ecosistemas que contiene
casitodo el N del suelo (98%), como asitambién
del S (aproximadamente 98%), y de un 30 a un
50% del P (Alvarez y Steinbach, 2006a). La MO
tiene relacién con propiedades fisicas del sue-
lo como la susceptibilidad a la compactacién
(Diaz-Zoritay Grosso 2000; Quiroga et al., 1998),
densidad aparente maxima, y estabilidad de
agregados (Quiroga, et al., 1998).

Bajo SD, la mineralizacién se ve enlentecida por
la no incorporaciéon de los residuos y la magnitud
de este enlentecimiento depende de la cantidad
de residuos, del tipo de los mismos, tanto en su
forma fisica (tamafo, densidad y didmetro), como
en su composicion quimica (relacién Carbono/
Nitrégeno)y de las condiciones climéticas por lo
que se debe hacer una correcta planificacién de
los cultivos que participan en la rotacion.

Por definicidn, la rotacién de cultivos es la
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alternancia regular y ordenada en el cultivo de
diferentes especies vegetales en secuencia tem-
poral en una determinada éarea (Geisler, 1980).
No es sélo un cambio de especies, sino que es
necesario seleccionar los cultivos respetando
sus necesidades y caracteristicas diferentes, asi
como su influencia diferenciada sobre el suelo,
crecimiento de malezas, desarrollo de enfer-
medades y plagas, en una secuencia apropiada
y practica que promueva efectos residuales
benéficos.

Cuando se planifica una rotacién (Arnon, 1972)
se debe tener en cuenta la habilidad diferencial
de absorber nutrientes de suelo (sistemas radi-
culares que alcancen diferentes profundidades),
alternar especies susceptibles a ciertas enferme-
dadesy plagas con aquellas resistentes, conside-
rar todo efecto positivo o negativo de un cultivo
sobre otro (alelopatias, suministro de nutrientes,
incremento en materia orgénica, en el sistema
radicular, estructura de suelo, microorganismos
o humedad residual del suelo). Es fundamental
alternar el uso de cultivos que contribuyen con
el suelo con aquellos que lo agotan, por ejem-
plo, incrementar la participacion de gramineas
en la rotaciéon que aportan grandes volimenes
de rastrojos y de calidad respecto de una soja.
La calidad de estos rastrojos es relevante en el
resultado final, destacdndose por sus efectos
benéficos. El cultivo de maizy de sorgo son unos
de los cultivos con mayores aportes y la soja en
la situacion inversa, con aporte nulo o negativo.
Paralelamente, la relaciéon C/N més alta del ras-
trojo de maiz determinaria una descomposicién
mas lenta y seria mas favorable para la formacién
de materia orgénica estabilizada en el suelo, pre-
sentando nuevamente la soja la situacién inversa.

El monitoreo de los componentes orgénicos
del suelo constituye una herramienta para eva-
luar la sustentabilidad fisica de los agroecosiste-
mas. En la evaluacién ambiental de la agricultura
a escala regional se cuantifican, por ejemplo,
cambios en la reserva de carbono (Viglizzo et
al., 2003). Para una investigacién prospectiva se
realizan ELD que proveen de informacién para
dicho monitoreo, y permiten proyectar situacio-
nes a través de modelos de simulacion.

La intensificacion de las actividades agricolas
en la mayor parte de las areas cultivables del
pais, junto con la expansién del cultivo de soja y
el doble cultivo trigo/soja (Darwich, 2003), como
el aumento de los rendimientos en los cultivos
de maiz y girasol, han acentuado el empobreci-
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miento en nutrientes en los suelos, acarreando
una pérdida de MO en el horizonte superficial.

Los niveles de MO que tenian los suelos bajo
situaciones pristinas, fueron disminuyendo con
los afios de agricultura en la Pampa Ondulada
debido a los menores aportes de residuos, al
aumento de la temperatura del suelo y a la des-
truccién de agregados (Alvarez y Steinbach.,
2006b). Esta disminucién fue de alrededor del
50% del contenido inicial luego de 80 afios de
agricultura continua (Andriulo y Cordone, 1998),
lo mismo ha ocurrido en la regién de estudio, se
aprecian disminuciones de contenidos de MO
y, aumentos de pH en comparaciones de suelos
pristinos con lotes de historial agricola intensivo
(Rojas, 2014).

Evaluar la calidad de los suelos constituye
un gran desafio debido a la compleja interac-
cién que existe entre el suelo y las condiciones
ambientales, la que a su vez se modifica como
resultado de las practicas de manejo (Ferreras
et al., 2014). Si bien la calidad del suelo no se
puede medir directamente, pero es factible su
evaluacion a partir de cambios en los atributos
edéficos. Las definiciones mas recientes se basan
en la multifuncionalidad del suelo y no sélo en
un uso especifico de este recurso (Karlen et al.,
2006; Bhardwaj et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo es evaluar los
efectos de diferentes rotaciones de cultivos bajo
siembra directa sobre las propiedades fisico- qui-
micas del suelo, y el comportamiento de cultivos
participantes.

Materiales y métodos

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la
Estacion Experimental Agropecuaria “Ing. Agr.
Emilio Druzianich” INTA Las Brefas, situado
sobre la Ruta Nacional 89, en el Departamento
9 de Julio (Provincia del Chaco), sobre los 27° 3’
58.74" latitud sur, 61° 3' 24.24" longitud oeste,
al02mnm.

El suelo corresponde a la serie Tizdn, clasifi-
cado como Haplustol éxico, familia limosa fina,
mixta, hipertérmica, poco evolucionado, de tex-
tura pesada, moderadamente pobre en MO, alta
capacidad de intercambio catidnico, penetracién
efectiva de raices inferior a 1 m, medianamente
alta capacidad de retencién de agua hasta los
160 cm de profundidad estudiados; alto conte-
nido en fésforo; débilmente &cido en superficie
y ligeramente alcalino en profundidad; rico en
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calcio y magnesio, muy rico en potasio; y alto
porcentaje de saturacién de bases. Sus proble-
mas principales son erosién hidrica moderada,
drenaje imperfecto y moderadamente sdédico.
A pesar de estas limitaciones, es un importante
suelo agricola, que deberia tratarse como a los
de Capacidad de Uso Clases II, lll y IV. El hori-
zonte A varia de 18 a 27 cm de espesor, textura
media; el B entre 45 a 55 cm, textura pesada; y
el C se presenta a partir de los 44 a 80 cm de
profundidad, variando el rango de textura en el
limite entre pesada y media, con concentracién
de calcio a partir de los 60 a 130 cm y alrededor
del 20% de durinddulos.

El clima es un factor importante que afecta la
formacién de los suelos. Altas temperaturas y
lluvias escasas resultan en ciclos lentos y ciclos
répidos de cambios quimicos y desintegracién fi-
sica del material originario (Ledesma et al., 1994)

El disefio experimental corresponde a parce-
las distribuidas en bloques completos al azar
con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Las
dimensiones de las parcelas son de 16.64 por
40 m, cabe aclarar que no se trata de parcelas
contiguas, sino que entre cada una de ellas se
hallan trazados los caminos de 5 m. de ancho.
Para el anélisis de los datos se utilizaré el software
estadistico InfoStat 2008 (Di Renzo et al., 2008)

La conversién del lote a SD data a partir del
afo 2003, comenzando con la instalacion del ELD
de rotaciones a partir del afio 2005, realizando
una evaluacién inicial fisico-quimica completa.
Los cultivos participantes en las rotaciones son
soja (Glycine max L.), maiz (Zea Mays), sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench.), girasol (Helianthus
annuus), trigo (Triticum aestivum), y cartamo (Car-
thamus tinctorius) en diferentes combinacionesy
agrupados en ciclos de 3 afios de duracién. Du-
rante el primer ciclo de rotaciones (2005/08) se
definieron los 6 tratamientos (Tabla 1) tratando
de representar situaciones que practican los pro-
ductores de lazona. A partir del segundo ciclo de
rotaciones se siguio el criterio de ir acrecentando
la participacion de gramineas de 0%; 25%; 33%y
50% comparadas contra el monocultivo de soja.

Los tratamientos para el primer ciclo (periodo
2005-08): T1: Monocultivo de soja (S/S/S); T2:
Trigo-soja (T-S/T-S/T-S); T3: Trigo-soja/ Maiz/ Soja
(T-S/ M/ S); T4: Trigo-soja/ sorgo/ soja (T-S/ SG/
S); T5: Trigo-soja/ Maiz/ Girasol (T-S/ M/ G); Té:
Girasol-soja (G-S/ G-S/ G-S). A partir del segundo
ciclo de rotaciones en adelante, los tratamientos
fueron: T1 Monocultivo de soja (S/S/S), T2: 25%
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de participacién de gramineas en la rotacién,
incluyendo como cultivo de cobertura trigo de
verano (S/G/CC-S), T3: 33% de participacién de
graminea en el ciclo de rotaciones (S/SG/S),T4:
50% participacion de gramineas en un sistema
intensivo (M/G-SG/S), T5: sistema intensivo con
25% gramineas (SG/G/C-S) y T6: sistema inten-
sivo con 50% gramineas (G-CC/M/S) (Tabla 1).

Las variables de estudio de suelo medidas en
los 12 afios del ensayo son:

Fisicas

¢ Densidad aparente con Método del cilindro de
Kopecki (Blake and Hartge, 1986).

® RMP con Penetrémetro de cono (Bradford,
1986),

e Infiltracién con perméametro de disco de Ro-
dolfo Gil.

Fisico-quimicas:

¢ pH relacién suelo-agua (0,1 M) 1:2,5 (Jackson,
1970);

e Conductividad eléctrica (Potenciometria, equi-
po HANNA)

Quimicas:

e Materia orgénica: Método de Walkley-Black
modificado (Nelson and Sommers, 1996).

¢ Materia orgénica particulada: Método de frac-
cionamiento fisico de Cambardella etal.(1999).

e Foésforo extactable: Bray-Kurtz Il (Dewis y Frei-
tas, 1970).

® Potasio (Fotometria de llama)

e Calcio y magnesio (Colorimetria)

Para la evaluacién de rendimientos y biomasa
de los cultivos se tomaron dos submuestras por
parcelas de 3 m de surcos lineales apareados,
en cultivos sembrados a 0,52 m de distancia
entre hileras. Se registré el peso de la muestra
para las estimaciones correspondientes de bio-
masa aérea, rendimiento, y materia seca. Cabe
destacar que también se realizaron estudios de
descomposicion de rastrojos (técnica de litter
bags) para los cultivos participantes del primer
ciclo de rotaciones. La trilla se realizd en cose-
chadora estética en gabinete.
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Tabla 1. Distribucién de tratamientos para los ciclos
de rotaciones definidos (1° Ciclo: 2005/08; 2° Ciclo:
2008/11,a partir de este repite las secuencias de cultivo
hasta el presente).

Tratamientos Afio 1 Ao 2 Aiio 3
1°Ciclo 2005/06 | 2006/07 | 2007/08
T1(S/S/S) Soja Soja Soja
12 (T-S/T-S/T-S) | Trigo/ Soja | Trigo/ Soja | Trigo/ Soja
T3 (T-S/M/S) | Trigo/ Soja Soja
T4 (T-S/SG/S) | Trigo/ Soja Sorgo Soja
T5(T-S/M/G) | Trigo/ Soja Maiz Girasol
T6 (G-S/ G-S/ Girasol/ Girasol/ Girasol/
G-S) Soja Soja Soja
Tratamientos Afio 4 Afo 5 Afio 6
2°Ciclo 2008/09 | 2009/10 | 2010/11
T1(S/SIS) Soja Soja Soja
12 (S/G/CC-S) Soja Girasol CC*/Soja
T3 (S/SG/S) Soja Sorgo Soja
T4 (M/G-SG/S) Maiz Girasol/ Soja
Sorgo
T5 (SG/G/C-S) Sorgo Girasol Cartamo/
Soja
T6 (G-CC/M/S) | Girasol/CC Maiz Soja

*CC: como cultivo de cobertura se utiliza Trigo de
verano.

Resultados y discusion

En la discusidn de datos sélo remite a variables
fisicas seleccionadas como densidad aparente e
infiltracién, y a la variable quimica MOS.

Caracterizacion inicial del lote

Como puede apreciarse en la Tabla 2, los va-
lores de Dap marcan diferencias entre los sitios
evaluados marcando algun efecto del manejo
anterior donde existia otro ensayo de rotacio-
nes manejado por dos afios y reconvertido al
presente ELD analizado. Los valores de MOS se
corresponden con contenidos medios represen-
tativos de los sitios agricolas de la region.

o

FERTILIZAR

wwwwwwwwwwwww



Tabla 2. Valores de densidad aparente (Dap, 0-10 cm,
g cm®), y contenido de MO (%), al inicio del ensayo
determinado por parcelas que se corresponderian a los
Tratamientos definidos.

Contenido de MO (%)
0-5cm 5-15¢em
1.30 A 2.29a 1.37a
1.34 AB 2493 1.50a
1.28 A 2.18a 1.53a
1.38 B 2.25a 1.50a
1.28 A 2.31a 1.61a
1.34 AB 2.38a 1.64a

*Medias con una letra comdn no son significativamen-
te diferentes(p<= 0.05).

Parcelas Dap (g cm?)

o~ AW N -

Los valores iniciales marcan una velocidad de
infiltracion bastante elevada para la realidad de
los lotes agricolas que por la presencia de limos
suele arrojar valores més bajos, incluso compa-
rado con situaciones pristinas (Figura 1).

Velocidad de Infiltracidn
(Datos iniciales)

T3

Infiltracion
{cm hr-1)
=

¥
A =

0.017 0050 0083 0.250 0.417 0583 0.750 00917

Figura 1. Datos iniciales de velocidad de infiltracién
medido con Permedmetro de Gil.

Primer ciclo de rotaciones

En el primer ciclo de rotaciones, la principal
dificultad radicé en el control de malezas que
se manifestd claramente en el cultivo de girasol,
cuando antecede una graminea (Tabla 3). Los
resultados obtenidos en no contar todos los
anos condiciones para la siembra de trigo y el
comportamiento erratico en los rendimientos
obtenidos de la secuencia G-S, llevd a reformular
los tratamientos en busqueda de la mejor rota-
cién de cultivo que resulte atractiva por la renta
que genera, pero a su vez la que menos altere
las condiciones de suelo.

Mds alld de la préxima cosecha

Tabla 3. Rendimientos de los cultivos (kg ha) participan-
tes del primer ciclo de rotaciones. Datos expresados a
humedad de comercializacién de cada grano.

Tratamiento Rendimiento (kg ha™)

Afo 1 Afo 2 Afo 3
(2005/06) | (2006/07) | (2007/08)
T1(S/S/S) 4798 a 4157 a 3957 a

T2 (T-S/ TS/ 3162a- | 983-3969 | s.d.-3853

T-S) 4926 a a a
T3(T-S/ M/ S) 2860 a- 3571a 2952a
4883 a
T4 (T-S/ SG/ S) 3554 a- 3362 3517a
46671a
T5(T-S/ M/ G) 3225a- 3742 a 1286 b
4354 3

16 (G-S/ G-S/ 1700 - s.d.- 4065 20484
G-S) 2511b a 911b

No se encuentran diferencias entre tratamien-
tos para las variables Dap y MO, y comparadas
con la situacidn inicial, no se presentan cambios
en valores de MOS, si en los de Dap donde se
aprecia incrementos de los valores (Tabla 4). Los
tratamientos 2 y 6 son los que presentan mayor
velocidad inicial de infiltracion (Figura 2). Esto
puede ser favorecido en el caso del T2 por los
mayores valores de MO, y en el caso del T6 aso-
ciada a la menor densidad que le corresponde
a ese tratamiento.

Tabla 4. Datos de Dap y MOS a finalizar el primer ciclo
de rotaciones.

Tratamiento Dap MO (%)
(gem?) 0-5 cm 5-15 cm
T 1.41a 245a 2.03a
12 1.44a 2.65a 2.07a
13 1.48a 2.62a 1.97a
T4 1.37a 247 a 1.81a
15 1.48a 248a 1.82a
T6 1.38a 242a 1.99a

*Medias con una letra comdn no son significativamen-
te diferentes (p<= 0.05)
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Velocidad de Infiltracion
(1* Ciclo de rotaciones)
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Figura 2.Velocidad de infiltracion medida para el primer
ciclo de rotaciones.

Segundo ciclo de rotaciones

Durante el segundo ciclo no se pudo cumplir
con la planificacién de rotaciones definidas por-
que se atravesoé un periodo de sequia histdrico,
donde se registraron sélo 513 mm en el afo,
distando bastante de la media anual de 950 mm
(Tabla 5).

Tabla 5. Rendimientos de los cultivos participantes del
segundo ciclo de rotaciones.

Tratamiento Rendimiento (kg ha™)

Aho 4 Afo 5 Ao 6
(2008/09) | (2009/10) (2010/11)

T1(S/S/S) 3215a 33734 4088 a
12 (S/G/CC-S) 3189 a s.d* 4164 a
T3 (S/SG/S) 3302a 4929 4154 a
T4 (M/G-SG/S) 4879 s.d/ 4548 3816a

T5 (SG/G/C-S) 4223 s.d 1719/3674 a
T6 (G-CC/IM/S) | 1194/s.d 5108 4165a

*s.d. sin dato por falta de humedad no se realizé la
siembra del cultivo correspondiente.

Al cabo del segundo ciclo de rotaciones pue-
den apreciarse diferencias significativas en Dap
para los primeros 5 cm de profundidad entre
los T5 respecto del 4 y 6, no hallandose tales
diferencias entre los tratamientos para las otras
profundidades estudiadas (Tabla 6). Respecto de
la MOS el anélisis estadistico no arroja diferen-
cia entre los tratamientos, pudiendo apreciarse
valores a favor de aquellos tratamientos con
rotaciones en desmedro del monocultivo de soja.
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Tabla 6. Valores de Dap (g cm?) y MOS (%) al cabo del
segundo ciclo de rotaciones (2008/11).

Trata- Dap (g cm-3) MO (%)

miento
0-5 | 515 | 1530 | 05 | 5-15 | 15-30
m cm m am | m m

1 119 1123 1 122 | 189 | 14 | 1.24a
ab a a a a

2 118 | 127 | 123 | 232 | 166 | 1.0 a
ab a a a a

3 117 1129 1 12a | 237 | 169 | 1.29a
ab a a a

4 12 1121 | 125 | 274 |1 221 | 1.74a
b a a a a

5 113 1125 | 128 | 241 | 145 | 1.29a
a a a a a

6 12 [ 127 | 122 | 28 |1 192 | 1.18a
b a a a a

*Medias con una letra comdn no son significativamen-
te diferentes (p<= 0.05)

En todos los tratamientos puede verse una
disminucion de la velocidad de entrada del
agua, constatdndose a campo en todos los tra-
tamientos una disposicion laminar de los limos
presentes (Figura 3). Esta situacion se revierte
transcurrido el tiempo hasta volver a darse una
caida cercana entre los 5 a 10 minutos de lectura
para luego incrementar. Podemos decir que se
manifiesta un cambio en el patrén de infiltracién
asociado a reacomodacién de particulas en el
suelo, consecuencia de la alta presencia de limos.

Velocidad de Infiltracion

(2° ciclo de rotaciones}

——T1
-T2
——13
T4

Vel. Infil- (cm h-1)
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Figura 3. Velocidad de infiltracion medida al cabo del
segundo ciclo de rotaciones.

Tercer ciclo de rotaciones

Los rendimientos de soja al finalizar el 3° ciclo de
rotaciones (2011/14), no reflejan variacién alguna
en el historial del manejo de rotaciones (Tabla 7).
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Tabla 7. Rendimientos medios de soja al finalizar el
tercer ciclo de cultivo.

Tratamiento Rendimientos

(kg ha)
T 2974 A
T2 3021A
13 3001A
T4 2752 A
15 3005A
T6 3277A

*Medias con una letra comun no son significativamen-
te diferentes (p<= 0.05)

La MO resulta un indicador sensible para
detectar, en el mediano plazo, los efectos del
manejo bajo SD, en particular en muestras muy
superficiales (Ron, 2013). Esto refleja el compor-
tamiento de los diferentes tratamientos plantea-
dos como mejoradores, aquellos que incluyen
mas gramineas durante el ciclo de rotaciones,
mostrando las mejores respuestas en los T3 y
4 versus el monocultivo de soja (Tabla 8). Se
observan incrementos en el contenido de MO
respecto de la condicién inicial. Estos cambios
favorable del contenido de MO han mejorado
también los valores de Dap respecto del cierre
del ciclo anterior.

Tabla 8. Valores de Dap (g cm?®) y MO (%) al cabo del
tercer ciclo de rotaciones (2011/14).

Tratamiento Dap MO (%)
(gem?) | o5em | 515
T1 1.35a 2.00a 18a
12 1.33a 2.63ab 1.87a
13 1.24a 3.05b 1.82a
T4 1.36a 313 b 19a
15 1.27a 2.77 ab 1.93a
T6 1.28a 2.73ab 1.87a

*Medias con una letra comun no son significativamen-
te diferentes (p<= 0.05).

De acuerdo a los valores obtenidos de infil-
tracién a partir del ciclo anterior y en este tercer
ciclo, puede notarse el cambio de patrén de infil-
tracién en el que se observan disminucionesen la
velocidad inicial que incrementa en los primeros
minutos, por observacion in situ puede deberse
alareordenacién de limos en pequefias [aminas

Mds alld de la préxima cosecha

(Figura 4). Esto también se traduce en aumentos
en el valor de la Dap sin que la variacién resulte
significativa entre los tratamientos, pero resultan
menos problematicos en los tratamientos Té y
T5 en los que participaron gramineas de altos
aportes de rastrojos durante la rotacién (Tabla 8).

Velocidad de Infiltracion
(3° ciclo de rotaciones)

050 A
T oss \ —— ——T1
< 040 —o o R
S uss f 4 - \
= 030 |—/ 'l\L s T3
2 025 \ —
e o 5

000 000 000 000 000 000 000 000 000001 001 001 001 001

Figura 4. Velocidad de infiltracion medida en cm hr'al
cabo del segundo ciclo de rotaciones.

Conclusiones

Los tratamientos propuestos logran mostrar
respuestas positivas en el manejo de rotaciones
de cultivos bajo SD en la variable seleccionada
MO, mientras que algunos tratamientos muestran
valores mas bajos de Dap, provocando cambios
en la velocidad de infiltracién lo que resultaria
positivo para el sistema. Tratamientos como el
monocultivo de soja provocan efectos contrarios.
Muchos autores han hallado respuestas signifi-
cativas respecto del manejo intensivo bajo SD y
rotaciones con participacién de cultivos de gra-
mineas en incrementos de MO para la regién de
estudio, pero como efecto negativo se aprecian
densificaciones superficiales, que repercuten en
la infiltracion.
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Rotaciones de cultivo bajo siembra directa
¢Secuestro de carbono asegurado?

Alicia Irizar™; Luis Milesi Delaye'; y Adridn Andriulo’.
'Estacion Experimental Agropecuaria Pergamino, INTA
Ruta 32 km 4,5 - CP 2700 - Pergamino, Buenos Aires, Argentina
*Contacto: irizar.alicia@inta.gob.ar

Introduccion

A:ivel mundial, los suelos contienen apro-
imadamente el doble del carbono (C)
presente en la atmdsfera y, en su mayoria, éste
se encuentra bajo formas orgénicas (Nieder y
Benbi, 2008). Por lo tanto, es innegable que el al-
macenaje de C orgénico del suelo (COS) es muy
importante y, posiblemente, seré el aspecto més
significativo del ciclo global de C en las préximas
décadas (Jones y Falloon, 2009). La capacidad
de almacenar COS depende fuertemente del
COS inicial (Huggins et al., 1998; Senthilkumar
etal., 2009) y de las variaciones en las practicas
agrondémicas y en el clima. Sin embargo, existe
una gran incertidumbre acerca del futuro alma-
cenamiento de COS. La existencia de ensayos
de larga duracién en sitios representativos de
las distintas regiones, que controlan importantes
fuentes de variaciony que disponen de bases de
datos confiables, permitirian reducir parte de esa
incertidumbre.

Cuanto mas elevadas son las reservas iniciales
de COS, mayores son las pérdidas de C del suelo
(Niederetal., 2003). En general, suelos con bajos
niveles iniciales de COS tendieron a ganar ligeras
cantidades de C luego de su agriculturizacion, y
suelos con niveles elevados de COS perdieron
por lo menos el 20% de los valores iniciales
(Mann, 1986). Andriulo et al. (1999) encontraron
que partiendo de una pastura original con 68
Mg COS ha' en la Pampa Ondulada, las reservas
de COS se redujeron a 49 Mg ha' luego de 13
afos de soja continua con laboreo convencional,
significando una pérdida del 30% del COS en
una masa de suelo de 2500 Mg ha™.

Asuvez, en sistemas bajo agricultura continua,
la secuencia de cultivo se encuentra, junto al sis-
tema de labranza, como uno de los principales
reguladores del ciclado y el almacenamiento
de COS (Paustian et al., 1997). La secuencia de
cultivo altera el momento, la ubicacidn, la can-
tidad y la calidad de los aportes de residuos de
cultivo, afectando el tamafio, la tasa de reciclado

y la distribuciéon vertical de los compartimen-
tos de C y nitrégeno (N) (Franzluebbers et al.,
1994). Ademas, la intensificacién de la rotacién
actla favorablemente sobre el balance de COS
(Wrighty Hons, 2005; Dou et al., 2007). En climas
mas calidos y himedos, permite realizar un uso
mas eficiente de las condiciones ambientales,
y al producirse mayor biomasa de residuos a
través del afio, existen, en el largo plazo, ma-
yores oportunidades para ingresar C al suelo
via fotosintesis y de lograr mayores reservas
de COS (Franzluebbers, 2004). Por otro lado, al
existir un aumento de tiempo de ocupacién del
suelo por raices vivas, los exudados radicales
estimulan la actividad microbiana, favoreciendo
la agregacién (Puget ¥ Drinkwater, 2001; Denef
y Six, 2006). A su vez, la rotacién de residuos de
diferente calidad produce el mismo efecto (Luo
etal, 2010).

Los cambios producidos en los sistemas de
cultivo de la Pampa Ondulada en las ultimas
décadas fueron masivamente adoptados sin una
evaluacién previa de su posible impacto sobre el
COS en el largo plazo. Por ello, resulta imperativo
evaluar la efectividad de los diferentes sistemas
de cultivo para aumentar las reservas de COS y
mitigar el efecto invernadero en la regién (Irizar,
2010). El objetivo de este trabajo fue evaluar el
cambio de largo plazo en las reservas de COS
en cuatro secuencias de cultivo: maiz-trigo/soja
(M-T/S), trigo/soja (T/S), monocultivo de maiz
(M)y de soja (S) bajo siembra directa (SD), en un
Argiudol tipico de la Pampa Ondulada.

Materiales y métodos

En este estudio se utilizaron experimentos de
larga duracién que se encuentran localizados a
33°57' de latitud sury 60° 33’ de longitud oeste
dentro de la Estacién Experimental Agropecuaria
Pergamino de INTA. El clima es templado hu-
medo, siendo la precipitacién media anual del
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periodo 1910-2015 de 988 mmy latemperatura
media anual del periodo 1967-2015 de 16.5°C
(Base de datos de la EEA Pergamino de INTA).
El suelo corresponde a un Argiudol tipico de
textura franco limosa serie Pergamino sin fases
por erosién con pendiente <0,5% (INTA, 1972).

Los ensayos se instalaron escalonados en el
tiempo. En 1979 se inicié la rotacién M-T/S (En-
sayo 1y Ensayo 2). Luego, en 1983, se agregé la
rotacion T/Sy en 1987 se incorporaron los mono-
cultivos de soja y de maiz, habiendo transcurrido
para cada secuencia de cultivo, desde el inicio
hasta el afio 2012, 33, 29 y 25 afios para M-T/S,
T/S, Sy M, respectivamente. Cada secuencia de
cultivo presenta un disefio de bloques completos
aleatorizados. La dimensién de la parcela princi-
pal es de 14 m de ancho y 45 m de largo. En las
parcelas principales se encuentran aleatorizados
los sistemas de labranza. A su vez, las parcelas
principales se dividieron en dos subparcelas de
7 mde anchoy 45 m de largo, en las que se apli-
caron dos dosis de fertilizante nitrogenado: 0 kg
N ha' (NF)y 90y 100 kg N ha' (F) en promedio,
para trigo y maiz, respectivamente. Ademas, los
cultivos de maiz, trigo y soja de 1° siembra, se
fertilizan a la siembra con 12 kg P ha™'. En este
trabajo para evaluar en cambio en las reservas de
COS solamente se trabajé en aquellas parcelas
que se encuentran bajo SD con aplicacién de
fertilizante nitrogenado.

EnJunio de 2012 las muestras de suelo fueron
tomadas a tres profundidades: 0-5,5-10y 10-20
cm. Se eligieron al azar cuatro sitios de submues-
treo en cada parcela y se extrajeron muestras
compuestas en cada sitio. Las muestras extrai-
das se secaron en estufa y se tamizaron con un
tamiz de 2 mm de didmetro de malla. Se realizé
la determinacién de COS por combustién seca
con un analizador elemental de C (marca LECO).
A'su vez, en los mismos puntos de muestreo se
determiné la densidad aparente (dap) por el
método del cilindro (Burke et al., 1986). Por otro
lado, se contd con las concentraciones de COS
a tres profundidades (0-5, 5-10 y 10-20 cm) de
la situacion de partida de cada secuencia de
cultivo (Galetto et al., 1992 y datos no publica-
dos)y como no se tenian los valores iniciales de
dap, ésta se estimé utilizando las ecuaciones
propuestas por Chen etal.(1998). Debido a que
existieron diferencias significativas en dap entre
los momentos evaluados, las reservas de COS se
expresaron a una masa de suelo equivalente de
2500 Mg ha'. El retorno de C por los residuos de
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cultivo que vuelven al suelo se calculé a partir de
los rendimientos promedio histéricos en grano
(datos no mostrados), expresados en materia
seca. Para ello, se utilizaron indices de cosecha
de 0.50, 0.34 y 0.38 para maiz, trigo y soja, res-
pectivamente (Alvarez y Steinbach, 2006). Ade-
mas, se asumio que la masa radical es 30% para
maiz, trigo y soja en relacion a la biomasa aérea
total e incluyendo la rizodeposicion (Bolinder
etal., 2007)y se utilizaron relaciones C/N de los
residuos de los cultivos de 57, 64 y 41 para maiz,
trigo y soja, respectivamente.

Para comparar las reservas de COS de la situa-
cién de partida de cada secuencia de cultivo con
las reservas presentes en el afio 2012 se utilizd
la prueba t de Student - p< 0.05 (SAS, 2001).
Ademas, se utilizd el anélisis de regresidn para
determinar la relacién existente entre el cambio
en lasreservas de COSy el COS al inicio de las se-
cuencias de cultivo. Se comprobé si la pendiente
de lafuncién de regresion era significativamente
distinta de cero (p<0.05) mediante la pruebatde
Student para determinar si la variable regresora
influia en la variable respuesta (SAS, 2001).

Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la magnitud y el sentido
de los cambios de las reservas de COS con di-
ferentes secuencias de cultivo bajo SD. EI COS
disminuyd en las rotaciones M-T/S Ensayo 1y 2
y T/Sy en el monocultivo de soja. En cambio, en
el monocultivo de maiz se mantuvo constante
con respecto a la situacion de partida.

Tabla 1. Variacién de largo plazo de las reservas de car-
bono organico del suelo (COS) con respecto al COS de
inicio de cada secuencia de cultivo, expresados en Mg
ha'a una masa de suelo equivalente de 2500 Mg ha™.

"Secuencias | Capor- | COS cos Dife-

de cultivo” tado inicial | 2012 | rencia
Mg Cha'

M-T/S Ensayo 1 5.8 51.8 43.2 -8.6*
M-T/S Ensayo 2 5.4 45.3 416 | -3.07*
T/S 6.2 49.2 42.5 -6.7*

47 413 40.2 -1.1
S 3.1 40.5 37.2 -3.3*

C aportado: carbono anualmente aportado por los residuos de los cultivos;
COS: carbono orgédnico del suelo; M-T/S: maiz- trigo/soja (E1: ensayo 1; E2
ensayo 2); 1/S: trigo/soja; M: monocultivo de maiz; S: monocultivo de soja

~0N&

* diferencias significativas entre COS 2012 vs. COS inicio (p<0.05)
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La Tabla 1 muestra que en el monocultivo de
maiz con un aporte medio anual de 4.7 Mg C ha”
afno™ se pueden mantener las reservas de COS en
40.7 Mg ha' (COS: 1,6%). En cambio, en M-T/S y
T/S, si bien los aportes de C son superiores, los mis-
mos no resultan suficientes para mantener las ele-
vadas reservas de COS al inicio de las rotaciones. A
su vez, el monocultivo de soja no puede mantener
las bajas reservas de COS presente al inicio del
mismo, debido, en parte, al bajo aporte de C por
parte del cultivo de soja (3.1 Mg C ha' afio™). Este
comportamiento diferencial en el cambio de COS
estuvo en relacién directa con el contenido inicial
del mismo (Figura 1 A y B). Numerosos autores
han reportado mayores pérdidas para suelos con
elevados contenidos de COS (Mann, 1986; Nieder
etal.,, 2003; Huggins et al., 2007).

La Figura 1 B muestra que la relacion entre los
cambios en las reservas de COSy el COS al inicio
de las secuencias de cultivo mejora cuando no
se tiene en cuenta el monocultivo de soja. Esto
estaria demostrando que el almacenaje de COS
no sélo depende del COS inicial, sino también
de la cantidad de C anualmente aportado, de
la calidad de los residuos que se aportan y de
otros factores adicionales (periodicidad de los
aportes, duracién de los periodos de barbecho,
etc.) que actdan modificando los limites de al-
macenamiento (Paustian etal., 2000; Huggins et
al., 2007; Irizar, 2010). Para el caso particular del
monocultivo de soja, existen varios factores im-
portantes que controlan la degradacién del C: a)
la composicién de su sustrato, la cual lleva a que
una gran cantidad de éste se encuentre disponi-
ble para ser atacado por los microorganismos,
b) la materia organica humificada con muy baja
proteccion fisica, debido a que el acceso de los
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microrganismos descomponedores al interior
de los agregados se ve facilitado (Dungait et al.,
2012),y c) pH cercanos a la neutralidad que po-
drian estimular la actividad microbiana descom-
ponedora de los residuos (Huggins et al., 2007).

Por otro lado, en base a los resultados obte-
nidos, se encontré que resulta imposible man-
tener, en el lapso de tiempo analizado, reservas
de COS superiores a 50 Mg ha"' con aportes
de C anuales cercanos a 6 Mg ha™. Por lo tanto,
aun combinando rotaciones de cultivos con
aplicacion de fertilizante nitrogenado y SD, que
contribuyan a mas elevados aportes de C, no es
posible mantener estas reservas. Sin embargo, en
los suelos bajo agricultura continua de la Pampa
Ondulada, con valores medios de COS de 40
Mg ha' (1.6%) en el espesor 0-20 cm y sin fases
por erosidn, la mejor tecnologia disponible (se-
cuencias de cultivo intensificadas bajo SD) podria
aumentar las reservas de COS. Este aumento de
COS traeria aparejado una mayor fertilidad del
sueloy mayor productividad de la tierra, mejoras
en la calidad del agua y del aire y un aumento
en la biodiversidad (Lal et al., 1998; Weil y Mag-
doff 2004). Sin embargo, de continuarse con
la secuencia de cultivo més generalizada en la
region, con predominancia del cultivo de soja
de primera siembra, las reservas actuales de COS
continuaran disminuyendo. De todas formas,
deberia tenerse en cuenta que existen factores
adicionales, ya discutidos anteriormente, que
actian modificando estos limites.

Conclusiones

El almacenamiento de COS dependié de la
cantidad de COS inicialmente presente en la
secuencia de cultivo, de los aportes diferenciales
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Figura 1. Relacion entre el cambio en las reservas de carbono organico del suelo (COS)y la reserva inicial de COS en el
largo plazo bajo diferentes secuencias de cultivo: maiz-trigo/soja Ensayo 1y 2, trigo/soja y monocultivo de maiz y de

soja(A)ysinincluirel monocultivo de soja (B), expresados en Mg ha™ a una masa de suelo equivalente de 2500 Mg ha™.
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de C, de los retornos diferentes de N por parte de
los residuos de cultivo y de otros factores adicio-
nales (periodicidad de los aportes, duracién de
los periodos de barbecho, proteccién fisica del C
dentro de los agregados y actividad microbiana)
que actdan modificando estos limites.

Las rotaciones M-T/Sy T/S bajo SD permitirian
incrementar las reservas actuales de COS en la
Pampa Ondulada. Sin embargo, si se continda
con la secuencia de cultivo més generalizada
en la regién, con predominancia del cultivo de
soja de primera siembra, las mismas continuarian
disminuyendo.
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Importancia de las gramineas en secuencias agricolas con alta
incidencia de oleaginosas en la region semiarida pampeana

Romina Fernandez'", Daniel Ferndndez?, lleana Frasier’, Mauricio Uhaldegaray’, Agustin Oderiz’, Eric Sherger',
y Alberto Quiroga’
' Grupo Suelos y Gestién del Agua, INTA Anguil. La Pampa, Argentina.
2Miembro CREA.
*Contacto: fernandez.romina@inta.gob.ar

La mayoria de las regiones semiaridas y
subhimedas secas del mundo sufrieron un
rapido y creciente cambio en el uso de la tierra
que convirtid los pastizales naturales en campos
cultivados para la produccién de grano, aceite,
biocombustibles y papel (Nosetto et al., 2011;
Zach etal., 2006). Este cambio en el uso provocéd
pérdidas de C de los suelos (Fernandez et al.,
2016; Zach et al., 2006; Elliott, 1986) y graves
impactos negativos sobre la calidad de los mis-
mos, afectando de manera importante procesos
fisico-hidricos.

Los sistemas de produccion se han ido distan-
ciando del "método de la naturaleza” caracte-
rizado en la regién por una vegetacion pristina
polifitica, con especies que se adaptan a distintas
situaciones, con capacidad de explorar el perfil
de suelo entre 3y 5 m, con relaciones biomasa
de raiz/biomasa aérea de 3 a 6 y con una amplia
distribucién en el tiempo de periodos criticos
(Quiroga et al., 2015). El sistema radicular de
la mayor parte de los cultivos anuales que han
reemplazado a la vegetacién pristina exploran
comparativamente la mitad del perfil (1.5 -2 m)
y, consecuentemente, acceden a la mitad de
agua util, es decir, son mas dependientes de la
frecuencia de las precipitaciones.

Buscando sustentabilidad econdmica, las
empresas han incrementado la carga animal
(especialmente en el ciclo de afios con mayores
precipitaciones) y esto ha llevado a situaciones
de sobre pastoreo de los recursos forrajeros
anualesy perennes. Ademas, en la region semié-
rida pampeana se utilizan como recursos forraje-
ros los rastrojos de cultivos agricolas y la mayor
participacién de girasol y soja ha significado un
menor aporte de carbono (C) al suelo por parte
de la secuencia de cultivos anuales. También la
ganaderia ha experimentado cambios, incre-
mentandose la cosecha mecénica de forraje y
el traslado del mismo a corrales acentuando el
balance negativo de Cy condicionando la baja

cobertura de los suelos.

Debido a la necesidad que existe en la region
semiarida de abordar la problemética de la de-
gradacion fisica de suelos que limita la captacién
de aguay condiciona por sectores (manchoneo)
el desarrollo de los cultivos, se puso en marcha
en el afio 2009 un ensayo de larga duracion.
En el mismo se evalué el contenido de materia
orgénica, indicadores fisicos-hidricos y rendi-
miento de cultivos en rotaciones de soja continua
(SC), respecto de una secuencia de cultivos que
incluye también soja, pero alterna con maiz y
centeno como cultivo de cobertura (R). Ademas,
se monitorearon los indicadores fisico-hidricos
en suelo bajo vegetacion natural de monte de
caldén (VN). Esta experiencia fue establecida
sobre un Paleustol petrocélcico de la Planicie
con Tosca, que al inicio de la misma presentd un
60% menos de infiltracion (simulador de lluvia) y
un alto porcentaje de encostramiento superficial
(37%), respecto del mismo suelo bajo vegetacion
natural. El uso consuntivo promedio por parte de
la soja en las dos rotaciones fue similar, pero la
eficiencia en el uso del agua fue mayor en soja
en rotacion (7 kg de grano/ha mm) con respecto
a soja continua (5.7 kg de grano/ha mm). De esta
manera, la utilizacion de gramineas en la rotacién
propicié un incremento del rendimiento de soja
de 600 kg/ha (Figura 1), ademas de mejorar el
control de malezas y establecimiento del cultivo.
En laFoto 1 se puede observar el desarrollo de la
soja en ambas rotaciones. Debido a lo expuesto
se enfatiza que la rotacién de cultivos constituye
una importante caracteristica de los sistemas de
produccién ya que facilita el manejo de malezas,
enfermedades y fertilidad del suelo. Ademas,
permite estratificar el uso del agua y nutrientes
del suelo a través de diferentes profundidades
de raices y mejorar la eficiencia en el uso del
agua de los cultivos (Moroke et al., 2005; Ander-
son et al., 2002; Copeland et al., 1993).

La implementacién de précticas conserva-
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cionistas en regiones semiaridas resulta fun-
damental debido a la fragilidad de los suelos
y su menor resiliencia respecto de climas més
himedos (Fultz et al., 2013; Hevia et al., 2003).
Covas (1989) sefalé que la rotacion con pas-
turas perennes alternado por iguales periodos
con cultivos anuales, es la base para preservar
la productividad de los suelos de la “pampa se-
miarida”. Puede inferirse que durante el periodo
de pasturas perennes nos acercamos al “método
de la naturaleza” y recuperamos fertilidad (Bono
y Fagioli, 1991). Luego, durante el periodo de
cultivos anuales utilizamos parte de esa fertilidad
con mayor o menor intensidad dependiendo
del sistema de labranza y de las especies que
integran la rotacién.

Rendimiento (kg/ha)

3000
2500
2000
1500
1000

500

5C R

Figura 1. Rendimiento de soja en rotacién (R) y en
monocultivo (SC).

La practica de uso influyé significativamente en
los contenidos de MO, y las mayores diferencias
se encontraron entre el uso en VN con respecto a
los suelos bajo agricultura (Tabla 1). En relacién
a los contenidos de MO en ambas rotaciones
con soja, los resultados fueron similares en los
8 afios de efectos acumulados y resultaria nece-

sario inferir acerca de las fracciones mas labiles
de la MO.

Asociado a la utilizacién de gramineas en la
rotacién se encontrd una reduccién en el porcen-
taje de encostramiento superficial, que varié de
un 37% en la rotacién con soja continua aun 17%
en la rotaciéon con gramineas. Por otra parte, se
puede inferir que las gramineas fueron efectivas
en incrementar la porosidad en los primeros 10
cm del perfil, la cual se correspondié con una
mayor conductividad hidraulica (K, cm/h). Esta
variable presenté valores inferiores bajo soja
continua (7.9 cm/h) respecto de soja en rotacién
(11.7 cm/h), comprobandose ademas que el uso
en vegetacion natural presentd el mayor valor
promedio (18 cm/h). Los resultados obtenidos
también mostraron que los valores de K fueron
menos variables en la rotacién con gramineas y
en suelo bajo vegetacién natural con respecto
a soja continua.

La velocidad de ingreso del agua al perfil a
tasa constate (infiltracidon bésica, IB) también fue
influenciada positiva y significativamente por la
inclusién de gramineas, incrementandose en un
70% respecto de la rotacion soja continua. Los
valores de densidad aparente y densidad apa-
rente maxima (obtenida mediante test Proctor)
fueron mayores en la rotacion de soja continua,
aunque no se diferenciaron estadisticamente
con respecto a los valores hallados en soja en
rotacién con gramineas (Tabla 1). Se destaca la
estrecha relacién entre distintas propiedades
fisicas: K del estrato superficial e infiltracidon
(r>=0.93)y entre densidad aparente e infiltracién
(r?=-0.79). Estos cambios permiten inferir sobre
una mayor eficiencia en los procesos de capta-
cién, almacenaje y uso del agua.

a

b R

Foto 1. Cultivo de soja en a) rotacion y b) soja continua.
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Tabla 1. Materia organica (MO0), densidad aparente (Dap),
densidad aparente maxima (Dap max), infitracion basica
(IB), conductividad hidrdulica (K), porosidad total (PT),
en el cultivo de soja continua (SC), soja en rotacién (R)
y vegetacion natural (VN).

SC R VN

MO (%) 2.0 2.1 7
Dap (gr/cm?) 1.25 1.23 0.90
Dap max (gr/cm?) 1.42 1.38 1.0
IB (mm/min) 0.6 1.1 2.0
K(cm/h) 7.9 1.7 18

El efecto positivo de incluir gramineas en la
rotacion se evidencié sobre las propiedades
fisico-hidricas, permitiendo incidir sobre una
mayor eficiencia en los procesos de captacion,
almacenaje y uso del agua que han dado lugar
a un mayor rendimiento del cultivo. Cuanto dura
este efecto y con qué frecuencia deben incluirse
cultivos de cobertura en la rotacion son algunos
interrogantes a los que deberd responder la
experiencia de larga duracién.
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Vuelven las pasturas: Manejo y fertilizacion
para nuevos modelos ganaderos
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Introduccion

Después de varias décadas de desplazamien-
to de la ganaderia hacia areas consideradas
marginales, actualmente en el pais se presentan
escenarios favorables que reposicionan la acti-
vidad impulsando el desarrollo de nuevos mo-
delos ganaderos, en muchos casos integrados
con cultivos agricolas en sistemas mixtos. Estos
nuevos planteos surgen como alternativas que
apuntan a lograr mayor productividad, susten-
tabilidad y rentabilidad que los tradicionales, y
ademas son méas eficientes en el uso de recursos,
menos riesgosos y mas flexibles ante la variabili-
dad climética, de precios y de mercados.

Una caracteristica generalizada en los tra-
dicionales planteos ganaderos locales (sobre
todo en cria y recria vacuna), es la amplia bre-
cha existente entre los techos productivos y
los rendimientos efectivamente logrados. En la
regién pampeana (climatemplado-himedo), las
pasturas perennes templadas pueden producir
pasto de calidad durante la mayor parte del afio
(Agnusdei et al., 2001; Scheneiter y Améndola,
2009). Sin embargo, tanto las gramineas (festuca,
agropiro, cebadilla, raigrés, pasto ovillo, etc.)
como las leguminosas (alfalfa, tréboles, lotus,
etc.) forrajeras presentan niveles productivos
notablemente inferiores a los que les permitiria
expresar el ambiente. Esto puede ser en buena
medida atribuible a desajustes en el manejo de
los recursos forrajeros. Una escasa aplicacién de
tecnologias y de insumos, provoca recurrentes
excesos y déficits en la oferta de forraje que re-
ducen la productividad de los sistemas.

Contrariamente a lo ocurrido en nuestro pais,
en otras regiones ganaderas templadas del mun-
do se reconoce laimportancia de mantener una
base forrajera pastoril, con una alta participacién
en las dietas del pasto de calidad proveniente
de las pasturas perennes. Esto permite obtener
elevada productividad animal, incrementa el
beneficio econdmico de los sistemas ganaderos
de carne (Mulliniks et al., 2015) y de leche (Farifia
et al., 2011) y minimiza el riesgo ambiental de

/\ INTERNATIONAL
Qm PLANT NUTRITION

IPNI instirute

manera sostenida en el tiempo (Franzluebbers
y Sawchik, 2012).

Hoy las pasturas perennes estan siendo re-
valorizadas, pero para lograr aprovechar los
beneficios productivos y los servicios ecosisté-
micos que pueden brindar requieren un manejo
adecuado. La aplicacién de Buenas Practicas de
Manejo de Pasturas (BPMP) contribuiria a mejo-
rar los niveles de produccidn tradicionalmente
obtenidos en los sistemas ganaderos locales. Las
BPMP, conforman un paquete tecnoldgico con
recomendaciones y procedimientos sencillos
para implementar en la siembra, fertilizacion y
manejo de la utilizacién de plantas forrajeras,
basados en principios cientificos y de alto impac-
to productivo en los sistemas ganaderos locales
(Agnusdei et al., 2013).

Entre los factores que controlan la produccién
de forraje se destaca la nutricion mineral, y la
fertilizacién de pasturas es una practica reco-
mendada para aumentar la oferta de pasto. Sin
embargo, en nuestro pais esta practica es poco
utilizada.

A continuacién, se presentaran algunos cri-
terios generales para planificar estrategias de
fertilizacién integradas en las BPMP, que cubran
los requerimientos nutricionales para pasturas
de alta produccion de forraje de calidad, lo-
gren elevada productividad animal y aporten
a la sustentabilidad en los sistemas ganaderos
regionales.

1.Techos productivos de las pasturas perennes en la
region pampeana

Tradicionalmente, los sistemas ganaderos de
la regiéon pampeana se caracterizaron por una
produccién forrajera inferior a los techos produc-
tivos. Recavarren (2016) relevé producciones de
pasturas en el sur de la Pampa Deprimida (Bue-
nos Aires) con valores promedio desde 4300 kg
MS/ha/afio para pasturas de campo con aptitud
ganadera a 7300 kg MS/ha/afio para pasturas de
campos con mejor aptitud. Las producciones de
carne fueron de 100 kg carne/ha/afio en cria a
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200 kg de carne/ha/afio en recria (Recavarren,
2016).

Sin embargo, estos recursos tienen un elevado
potencial de produccién de forraje que varia
entre 7000 - 10 000 kg MS/ha/afio en campos
ganaderos con limitantes productivas, a 12 000
- 15000 kg MS/ha/afio en lotes de mejor aptitud,
o aun superiores cuando se incluyen especies
como alfalfa en ambientes sin limitaciones. Efi-
cientemente utilizados estos recursos pueden
convertirse en altas productividades secundarias
(carne, leche, etc.). En la Tabla 1 se muestran
resultados de produccién de carne en la regién
pampeana para tres casos de recria pastoril,
una invernada pastoril y tres ejemplos de recria-
invernada base pastoril con suplementacion.
Entre los principales motivos que explican las
diferencias planteadas entre las producciones
de los sistemas ganaderos tradicionales y los
techos productivos esperables en los nuevos
modelos ganaderos se destacan: desajustes en
la cosecha del forraje y la generalizada subnu-
tricién de las especies forrajeras por escaso o
nulo uso de fertilizantes. Ambos inconvenientes
son abordados integralmente cuando se imple-
mentan las BPMP. Sin embargo, para cuantificar
adecuadamente el impacto de la aplicacion de
las BPMP y aprovechar sus beneficios producti-
vos, es recomendable - al menos inicialmente -
implementar estas BPMP en superficies acotadas
que representen una pequefia proporcién del
establecimiento (“Ganaderia por Médulos”). Esto
permitird conocer mejor la dindmica de manejo
de los recursos forrajeros de alta produccién y
adecuar el funcionamiento del sistema en forma
integral, lo que incluye con prioridad la capaci-
tacion del personal.

Mds alld de la préxima cosecha

Tabla 1. Produccién de carne con base forrajera pastoril
en la region pampeana Himeda.

Especie - Epoca/Du- Carga | Produccion
Zona racion (cab/ha) | (kg came/ha)
Festuca Otoio- 34 369
alta, SEB Invierno
< (M (mar.-ago.)
§ Agropiro, Primavera 5 370
o= SEB(2) (Sept.-dic.)
Agropiro, Primavera 12.5 604
SEB(3) (Oct.-dic.)
Alfalfa - Anual 4-55 731-848
Festuca,
P(4)
S| Afalfa Anual 1032
= | graminea,
= PN (5)
g_i': Alfalfa- Anual 4 848
2| gramines,
=1 o)
Festuca-Tré- Anual 45 790
hol-Alfalfa,
SEB(7)

1) Recavarren, 2012; 2) Amaude, 2013; 3) Planiscich, 2015; 4) Scheneiter
y Amendola, 2009; 5) Kloster et al,, 2003; 6) De Ledn y Giménez, 2008; 7)
Hara, 2017. Zona sudeste bonaerense (SEB), Pampeana norte (PN), Centro
de Cérdoba (CC) y Pergamino (P)

2.Buenas Practicas de Manejo de Pasturas: Utilizacién
del forraje

Los nuevos planteos ganaderos de carne o le-
che reconocen laimportancia de contar con pas-
turas de alta produccion en la cadena forrajera.
Para manejar convenientemente estos recursos
deben considerarse algunos aspectos ecofisio-
l6gicos de las plantas forrajeras (Agnusdei et
al., 2013; Chapman, 2016). El forraje cosechado
estd conformado béasicamente por hojas, y en la
mayoria de las gramineas forrajeras templadas
cada macollo puede sostener tres hojas vivas
(Figura 1).
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Estas hojas tienen una vida relativamente corta
de 300 - 400°Cd (equivalente a 40-60 dias en
inviernoy 25 dias o menos en primavera-verano),
pasado ese tiempo la hoja muere, lo que implica
que el forraje se pierde por senescencia (Figura
1). Asimismo, a medida que avanza el periodo
de crecimiento (rebrote) las hojas crecen y la
disponibilidad de materia seca aumenta, con una
progresiva pérdida de calidad nutritiva para los
animales (Agnusdei et al., 2013). Entonces, para
cosechar eficientemente el forraje producido es
necesario llevar a cabo defoliaciones periédicas
antes que la pérdida por senescencia iguale
o supere el crecimiento foliar (produccién de
forraje de calidad). En pasturas correctamente
manejadas (es decir cespitosas, densas y folio-
sas), el estado de tres hojas vivas indica que las
pasturas estan interceptando la totalidad de la
luz solar incidente y pasado ese tiempo no se
generara més forraje de calidad (Figura 2, Chap-
man, 2016). Luego de una defoliacién, el rebrote
subsiguiente reiniciard un nuevo ciclo de creci-
miento de forraje de calidad. Considerando esta
dindmica, sin deficiencias hidricas pronunciadas
ni limitaciones nutricionales, en gran parte de la
regidn las pasturas perennes podrian ser cose-
chadas 8 a 10 veces al afio. A modo de ejemplo,
si en cada defoliacion se cosecha aproximada-
mente 1t MS/ha esto equivale a 8 - 10 t MS/ha/
afio cosechadas y transformadas en producto
animal (15 kg MS/kg carne o 1 kg MS/L leche
producidos) representarian alrededor de 530 a
670 kg carne/ha/afio u8000a 10000 Lleche/ha/
afno. Este objetivo se puede lograr si se cosecha
eficientemente el forraje producido.

Hoja 1 H“‘l‘ 1 Hﬂ]l 1

~—Hoja 2
Prafile
Prafilo

4000
57 82 a5 33 100

"
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=
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E
£ 1000
"
-
< 1 2 3
] a
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias de rebrote

Figura 2. Ejemplo de un rebrote de una pastura de rai-
gras perenne seguido de una defoliacion (disponibilidad
inicial = 1500 kg MS/ha). Por debajo de la curva, los
ntmeros rojos indican el nimero de hojas completa-
mente expandidas(1,2y 3)y porencimade la curva, los
numeros azules indican los porcentajes de intercepcion
de radiacion solar. Adaptado de Chapman (2016).

Hoja 3 Hoja 3
Hoja 4 /
L
+ Hoja 2 f +—Hoja 2
. s
Préfilo  Hejal i
(muerta) Profilo

Figura 1. Diagrama de la evolucion en el tiempo de la aparicion y senescencia de hojas en un
macollo de graminea forrajera (Préfilo: Primera hoja no verdadera de cada macollo).
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3.Buenas Practicas de Manejo de Pasturas: Fertilizacion
a. Requerimiento de nutrientes

Las especies forrajeras requieren cantidades
relevantes de macro y micronutrientes para
crecer y producir forraje. Los contenidos de nu-
trientes en planta son variables segun especies,
estado fenoldgico y condiciones de crecimiento
(Tabla 2).

Las especies leguminosas se pueden pro-
veer de nitrégeno (N) atmosférico a través de
la fijacion simbidtica (FBN), lo cual les permite
mantener el contenido de N en planta adn con
bajo aporte de N edéfico (Anglade et al., 2015).
En cambio, son dependientes del suministro de
fésforo (P) del suelo y, en algunos casos particu-
lares pueden surgir deficiencias de azufre, boro,
etc. (Fontanetto et al., 2010).

Por su parte, para las gramineas forrajeras ya
sea puras o en mezclas con leguminosas, no sélo
el P sino también el N generalmente restringen
la produccién de forraje. Parte del N de origen
simbidtico provisto por las leguminosas puede
sertransferido a las gramineas, pero este aporte

Juny
2]
=]

| — A [falfa
140 - =sr=‘\ferdeo invierno

== Pastura OIP

=
[}
(=]

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Tasade crecimiemo (kg/hafdia)
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no es directo y normalmente no cubre sus reque-
rimientos (Marino et al., 2016).

Cabe destacar, que la demanda de nutrientes
varia estacionalmente siguiendo el ritmo de cre-
cimiento de cada especie forrajera (Figura 3). En
general, la demanda de nutrientes se incrementa
con las altas tasas de crecimiento en primavera,
son intermedias en otofio y minimas en invierno

Una pastura que produce 10 000 kg MS ha"
afo™ requiere unos 20-30 kg P/ha y 200-300 kg
N/ha, esto puede cubrirse en parte con el aporte
del suelo y la diferencia con los valores reque-
ridos deberia ser estratégicamente abastecida
con fertilizantes segin la demanda estacional
de nutrientes.

b. Productividad de las pasturas y cantidad de nu-
trientes requeridos

La demanda de nutrientes de los recursos fo-
rrajeros depende de la aptitud del ambiente y el
rendimiento esperado. Los nuevos modelos ga-
naderos ocupan desde los tradicionales campos
de aptitud ganadera (con severas limitantes para
la realizaciéon de cultivos) hasta lotes con pocas o
sin limitaciones productivas (Figura 4). Para cada
condicién edafica existen especies adaptadas
para crecer y producir forraje. Sin embargo, en
cada situacion los rendimientos y, consecuente-
mente, la demanda de nutrientes varian segin
el grado de limitacién que impone el ambiente
edéfico, el climay el manejo del recurso.

Conferencias

Figura 3. Tasas de crecimiento de especies forrajeras
perennes (pasturas de produccion otofio-inverno-
primaveral -OIT-, alfalfa) y anuales (verdeo invernal)
estimadas para el centro de Santa Fe.

Tabla 2. Requerimiento de macronutrientes en especies forrajeras (Marino y Berardo, 2014).

Especie Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
----------------------------- kg t! MS o

Alfalfa 33-42 2-4 22-25 13-16 26-3.3 2.8-3.3
Tréboles 22-35 3 20-26 11-14 5-7 2-2.6

Gramineas (C3) 33-38 24-3.4 20-22 4-5 2.2-2.6 2
Gramineas (C4) 20-26 2.5-3.5 17-23 34 2-2.3 2.9-3.1
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Alfalfa (15-20 Festuca, Agropiro,
t/ha/afo) Cebadilla, Lotus tenuis
Festuca, Cebadilla, Raigras, Tréboles, (5-8 t/ha/afio)
Raigras, Tréboles (10- Lotus (8-10
12 t/ha/afio) t/ha/afio)

Hatralbol/
Hatracuol i*)

Napa freatica

{*) Suelos . Horizontes salinos y/o alcalinos -‘.]I Horizontes sin alcalinidad ni salinidad

Figura 4. Ambientes edaficos ganaderos, pasturas adaptadas para producir en cada con-

Hatracualfi)

En la medida que mejora
la aptitud del ambiente
y aumenta la produccién
de forraje, se incrementa
la cantidad de P y de N
absorbidos para cubrir los
requerimientos de las plan-
tas. Amodo de ejemplo, en
la Figura 5 se presenta para
una pastura de festuca alta
durante el transcurso de un
rebrote (sin otras limitantes
agrondmicas), las cantida-
des de N y P absorbidas
Las estimaciones se reali-
zaron a partir de modelos
de dilucién de N (Lemaire

Raigras,
cebadilla, pasto
miel, Tréboles,
Lotus [ 7-8
t'hasafo)

diciony los rendimientos de forraje esperados (Adaptado de Rodriguez y Jacobo, 2012). y Gastal, 2009)y P (Marino

200 . " 20
180 acum acum 18
E 160 16 =
= 140 14 £
- I
= 120 12 2
2 o
E 100 10 g
E a0 8 3
a &0 5] E
a s B
z 90 4 ®
20 2
0 Q0
4] 2 4 5] g2

Forraje acumulado (t/ha)

Figura 5. Relacion entre el N acumulado (Ncr = 48 MS
0.68, Lemaire y Gastal, 2009) y el P acumulado (Pcr =
3,84 MS 0,715, Marino et al., 2000) en biomasa aérea
de festuca en relacién a la acumulacién de forraje en
pasturas de festuca alta.

7000
N u ZMB
= 6000

B ZMA ;
£ 5000
L} -
< 4000 |
3 3000
L]
% 2000 -
£
S 1000
-]
0
0 50 100 150

Dosis M (kg/ha)

Figura 6. Produccion de forraje primaveral de agropiro
en funcion de la zona de manejo (ZMAy ZMB)y la ferti-
lizacién nitrogenada (0, 50, 100 y 150 kg N/ha).
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et al., 2000) criticos.

Adicionalmente, los lotes ganaderos suelen
presentar elevada heterogeneidad de suelos,
por lo cual su ambientacién permitiria delimitar
zonasy aplicar estrategias de manejo diferencia-
les con el objetivo de incrementar la eficiencia en
el uso de recursos y aumentar la produccion de
forraje (Peralta et al., 2015; Cicore et al., 2016).
En la Figura 6 se muestran resultados de la apli-
cacion de N en primavera en un lote de agropiro
en el cual se midié la conductividad eléctrica
aparente (CEa) con un equipo Veris, y a partir de
ella el lote fue dividido en dos zonas de manejo
(ZMA y ZMB) (Cicore et al., 2016). En primavera
avanzada se registraron respuestas significativas
a la fertilizacién nitrogenada, pero fueron supe-
riores en la ZMA respecto de la ZMB (Figura 6).
La variacion espacial observada en la respuesta al
N aplicado en primavera tardia estaria asociada
a que, en una época con deficiencias hidricas, el
agropiro en la ZMA habria contado con mayor
disponibilidad de agua que en la ZMB. Estos da-
tos muestran que manejar homogéneamente el
lote podria haber sido ineficiente. Sin fertilizacidn
nitrogenada la productividad del lote habria sido
baja aun en la ZMA, mientras que la aplicacién
de una alta dosis de N a todo el lote habria sido
desaprovechada en la ZMB.
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¢. Demanda de nutrientes segtn las condiciones
climaticas

La temperatura es uno de los factores deter-
minantes del crecimiento vegetal. Para especies
forrajeras templadas a 10°C (media diaria del
aire), las plantas comienzan a crecer activamente,
y entre 20 y 25°C se logra éptimo crecimiento.
Por debajo de 4-5°C, las forrajeras templadas
se mantienen vivas, pero no crecen. En base a
esto, en la regiéon pampeana, sin deficiencias
hidricas ni nutricionales, las pasturas perennes
podrian crecer y producir forraje al menos siete
meses del afio con valores minimos sélo en la
época invernal.

Cuando la temperatura es favorable, la dis-
ponibilidad de agua (balance entre lluvias,
almacenaje de agua en el suelo y evapotranspi-
racion de la cubierta) ejerce el control sobre el
crecimiento de las plantas forrajeras. En la Figura
7 se muestran datos climatolégicos del centro
de la provincia de Santa Fe (EEA INTA Oliveros).
La temperatura media del aire permanece por
encima de 10°C durante todo el afio (Figura 7a).
Sin embargo, con aproximadamente 1000 mm
anuales, el balance hidrico (lluvias - evapotrans-
piracién potencial) puede ser negativo desde
mediados de la primavera y durante el verano
(Figura 7b), esto limita las tasas de crecimiento
y la demanda de nutrientes.

d. Oferta de nutrientes del ambiente

Considerando la variacién espacial en los
contenidos de P (Sainz Rozas et al.,, 2012) y de
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materia orgénica (Sainz Rozas et al., 2010) en los
suelos de la regién pampeana, puede asumirse
que en condiciones naturales la disponibilidad
de Py N puede resultar insuficiente para cubrir
los requerimientos de recursos forrajeros de alta
produccién.

Por otra parte, la cantidad de N en el suelo esta
asociada con el contenido de materia orgénica
de los suelos y su disponibilidad varia estacio-
nalmente en funcidn de la mineralizacidon (Eche-
verria y Bergonzi, 1995). En general, la cantidad
de N mineralizado aumenta en la época célida,
pero cuando las forrajeras templadas inician su
activo crecimiento a la salida del invierno-inicio
de la primavera, la disponibilidad en los suelos
es generalmente minima.

Como se menciond, otra fuente de N para las
leguminosas forrajeras es la FBN. La cantidad
de N fijado depende del crecimiento de las
leguminosas, pero ante una biomasa determi-
nada existe una amplia variabilidad explicada
por factores como la especie y el suministro de
N edéfico (Soussana y Tallec, 2010). Anglade
et al. (2015) establecieron que la cantidad de
N derivado de la atmdsfera en leguminosas fo-
rrajeras presenta una estrecha relacion positiva
y lineal con la acumulacion de N en la biomasa
aérea (Figura 8). Consecuentemente, cualquier
factor que influencie el crecimiento de las plan-
tas (clima, suelo, disponibilidad de nutrientes,
enfermedades o plagas) afectara la cantidad de
N fijado. Estos autores indican que, por cada kg
de N presente en la biomasa aérea de las legumi-
nosas, 0.75- 0. 80 kg N corresponden a la FBN,
cubriendo sus requerimientos de N. En este
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Figura 7.a) Promedio mensual de |a temperatura media diaria del aire (°C, linea roja continua) y umbral térmico de
crecimiento (linea negra discontinua) y b) Lluvias y balance hidrico (lluvias - evapotranspiracién potencial) para el
sudeste de Santa Fe (EEA INTA Oliveros. Fuente SIGA - INTA).
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punto, la bibliografia coincide en establecer la
importancia de la FBN no sélo para la produccién
de forraje sino también para el sistema producti-
vo (Ledgard, 2009; Anglade et al., 2015). Pero si
bien este aporte podria influir sobre la fertilidad
del sistema suelo-planta (Ledgard, 2009), no
cubrird la totalidad de los requerimientos de N
de pasturas consociadas con gramineas de alta
produccién.

e. Diagnéstico del estado nutricional de recursos
forrajeros

Aligual que para cultivos agricolas, para ajustar
los requerimientos de fertilizacion es indispen-
sable tener informacion sobre la oferta desde
el suelo y el estado nutricional de los recursos
forrajeros. Sin embargo, su determinacién puede
ser compleja debido a la diversidad de especies
y su consociacidn en pasturas mixtas, la variacion
estacional del crecimiento en recursos perennes,
la forma de utilizacion (pastoreo o corte), la pre-
sencia de deyecciones que pueden contaminar
las muestras, etc. Las metodologias més utili-
zadas son los anélisis de suelos y/o de plantas.

La determinacién del contenido de nutrientes
disponibles en el suelo al momento de la siembra
de especies forrajeras no difiere de la metodo-
logia empleada en cultivos agricolas, tanto en
sistemas de labranza convencional como en
siembra directa. Para P se recomienda la fertiliza-
cién sobre todo cuando la disponibilidad edafica
es baja(< 15 ppm segln el método de Bray). Por
su dindmica en el suelo, puede considerarse su
aplicacion para cubrir los requerimientos de las
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plantas en periodos relativamente prolongados
(por ejemplo, un ciclo de crecimiento anual).

En pastizales naturales y en pasturas perennes
ya implantadas, la disponibilidad de algunos
nutrientes como N y S suelen ser bajos debido
a que en la medida en que pasan a la fraccién
disponible son absorbidos por las plantas o
inmovilizados en la biomasa microbiana. En
estos casos, la utilizaciéon de algdn pardmetro
que permita estimar la disponibilidad de N o su
mineralizacion durante el periodo de crecimiento
(como el método de N incubado en anaerobiosis,
Echeverria etal., 2000) podria resultar de utilidad
para mejorar el diagndstico.

El andlisis de planta aporta informacién precisa
sobre el contenido de nutrientes en la biomasa
aérea de los recursos forrajeros. Para realizarlo
correctamente es necesario considerar aspectos
que afectan la concentracién de los nutrientes en
las plantas como es el estado de desarrollo (Ma-
rino etal. 2004; Lemaire y Gastal, 2009; Agnusdei
et al., 2010), la parte u érgano seleccionado y
otros factores como ocurrencia de déficit hidrico
(Errecart et al., 2014), enfermedades, etc.

Actualmente, existen métodos alternativos
rapidos y no destructivos para estimar indirec-
tamente el estado de nutricidn nitrogenada de
las plantas. Medidores portétiles (como Minolta
SPAD-502) permiten obtener una estimacién del
contenido de clorofila en las hojas. Esta técnica
fue probada localmente en pasturas de agropiro
(Di Salvo, 2001)y de festuca (Di Salvo, et al., 1999;
Errecart et al., 2012).
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Figura 8. Relaciones entre N acumulado en forraje y cantidad de N fijado en alfalfa (a) y trébol (b). Las lineas indican
las regresiones lineales ajustadas y los poligonos sombreados el intervalo de confianza 95% (Anglade et al., 2015).
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f.Impacto de la deficiencia de nutrientes en sistemas
ganaderos

Enlaregion, las principales deficiencias de nu-
trientes estan asociadas con niveles insuficientes
de Py de N para satisfacer la demanda de las
plantas. Estas deficiencias suelen afectar:

a) las tasas diarias de crecimiento y, por ende, la
produccidn estacional de forraje;
b) la densidad de plantas, el desarrollo radical

y la capacidad para competir con las malezas;
c) la eficiencia de uso del agua disponible (lluvias

y almacenada en el suelo)

d) la fijacién simbidtica del N atmosférico en
leguminosas;

e) el contenido de proteina en el forraje;

f) la persistencia de las pasturas;

g) la estabilidad productiva a través de los afios;

h) el aporte de materia orgéanica al suelo (raices
y forraje no consumido).

Se reconoce que la deficiencia Py N suele ser
uno de los principales factores limitantes del
crecimiento de las plantas y de la produccion de
forraje. Sin embargo, desajustes al momento de
la fertilizacién (nutriente aplicado, momento de
aplicacion, dosis, etc.) asi como ineficiencias en
el aprovechamiento del forraje suelen disminuir
las respuestas esperadas. Cabe destacar que
el uso inadecuado de estos insumos no sélo
resulta costoso en términos econdmicos, sino
que puede perjudicar la produccién de forraje
y al medio ambiente.
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g 50000 3014 3151
ﬁ 40000 2331
§ 30000
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Figura 9. Produccién de forraje (acumulado tres afios)
en una pastura de alfalfa segtin la dosis de P aplicado.
Los numeros sobre las barras indican la produccién de
carne (considerando una eficiencia de conversion de 15
kg MS/kg carne) (Adaptado de Berardo y Marino, 2000).
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g. Respuesta a la aplicacion de Py de N

- Fertilizacion fosfatada

En pasturas perennes deficientes en P, la
respuesta a la fertilizacion debe cuantificarse
teniendo en cuenta la produccién acumulada
por mas de un afio, ya que este nutriente permite
aprovechar un “efecto residual” que se registra
no sélo en el afio de su aplicaciéon sino también
en los afios posteriores. En la regién, conside-
rando la produccién de dos o tres afios, serian
esperables respuestas de 250 - 300 kg MS/kg P
aplicado si otras limitantes edéficas, hidricas o
de manejo no restringen el crecimiento de las
plantas (Marino y Berardo, 2014). En la Figura
9 se muestra la produccién de forraje de tres
afos en una pastura de alfalfa con dosis de P
aplicadas a la siembra. Ademas, se muestran los
valores de produccion de carne (relacién 15 kg
MS/kg carne) con un incremento estimado en
la produccién del 69% para la mayor dosis de P
aplicada con respecto al tratamiento sin P.

- Fertilizacion nitrogenada

La deficiencia de un sélo nutriente puede
limitar el crecimiento de las plantas a pesar que
otros se encuentren en cantidad suficiente. Por
lo tanto, se debe considerar la necesidad de rea-
lizar una fertilizacion balanceada que aporte los
nutrientes deficitarios para la pastura. En pasturas
mezcla de gramineasy leguminosas es necesario
controlar los aportes tanto de P como de N. En
la Figura 10 se muestran las producciones de
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Figura 10. Produccién de forraje (tres afos) en una
pastura mezcla (festuca, pasto ovillo, trébol rojo y trébol
blanco) segun la dosis de Py N. Los nimeros sobre las
barras indican la produccién de carne (considerando
una eficiencia de conversion de 15 kg MS/kg carne).
Adaptado de Marino y Berardo, 2000).
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forraje obtenidas en tres afios de evaluacidn se-
gun dosis variables de P (aplicados a la siembra)
y de N (100 kg N/ha/afio aplicados a la salida del
invierno al voleo sobre la cubierta vegetal). Para
pasturas base gramineas, el tratamiento con la
mayor dosis de Py aplicacién anual de N repre-
senta una produccién de carne 78% mayor que el
tratamiento sin fertilizacion (OP-ON) (Figura 10).
Con bajos niveles de P en el suelo, la respuesta
a la fertilizacién nitrogenada estaria restringida,
al igual que para las aplicaciones de P sin agre-
gado de N. La mayor respuesta a la fertilizacién
se registré con la aplicacién balanceada de P +
N. Esto también ha sido demostrado en otras
zonas de la regién para pasturas de alfalfa en el
centro-este de Santa Fe con la aplicacion de P,
S, Ca 'y Mg (Fontanetto et al., 2010) o con Ny P
para verdeos invernales en La Pampa (Quiroga
etal., 2007).

Ademas de reducir la producciéon de forraje/ha,
las deficiencias de P o N disminuyen las tasas de
crecimiento de las especies forrajeras. Por esto,
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Figura 11. Utilizacién del forraje producido en raigras
anual con aplicacién de P no limitante (a), P + 50 kg
N/ha (b) y P + 150 kg N/ha. Aplicacion de N a fin de
invierno. Las flechas indican las fechas de primera utili-
zacion post-fertilizacion. Las cifras en los recuadros son
las acumulaciones de forraje (kg MS/ha) para el periodo
inverno-primaveral.
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las pasturas base gramineas convenientemente
nutridas con N “anticipan” la oferta de forraje 20
- 30 dias (segun la dosis utilizada y el momento
de aplicacién), con respecto a pasturas con
deficiencias nutricionales. Este adelantamiento
del pastoreo (o de la utilizacién con cortes) es
un factor clave para el manejo en los estableci-
mientos pastoriles sobre todo en épocas criticas
como la salida del invierno. Para aprovechar esa
disponibilidad anticipada de forraje producto de
la fertilizacidn, se debe ajustar la carga animal a
la oferta de forraje. En la Figura 11 se muestra el
crecimiento de raigras anual con P no limitante
y el agregado de dos dosis de N aplicadas a la
salida del invierno (Balcarce). Como muestran
las flechas, el tratamiento con aplicacién de
P+50N adelanta la fecha de primera utilizaciony
aumenta la produccién acumulada de forraje con
respecto al tratamiento que recibié sélo P. Con
la aplicacién de P y una dosis mas elevada de
N (P+150N), el adelantamiento y la produccién
acumulada de forraje son mayores, y se obtiene
una cosecha adicional del recurso avanzada la
primavera. Sin una ajustada cosecha del forraje
extra producido por la fertilizacion se habria
subestimado la respuesta obtenida.

A diferencia de lo que ocurre con el P, el ma-
nejo del N en pasturas de alta produccion debe
considerar su elevada movilidad en el sistema
suelo-plantay su aplicacién se debe realizar con-
siderando el crecimiento esperado a corto plazo,
es decir para cada estacién de crecimiento. Las
respuestas en la produccion de forraje son de
diferente magnitud segun la época de aplicacién
del N y de las condiciones climéticas (basica-
mente temperatura y agua) en el momento de la
fertilizacién y durante el periodo de crecimiento.
Las mayores respuestas al agregado de N suelen
registrarse a la salida del invierno debido que
las condiciones climaticas en el comienzo de la
primavera favorecen el crecimiento de las plantas
en una época de minima disponibilidad de N ed-
afico. Las menores respuestas de fertilizaciones
nitrogenada en la época otofo-invernal podrian
asociarse también con las bajas temperaturas
y al escaso crecimiento durante la estacién
fria. Sin limitaciones de P ni hidricas y con una
eficiente cosecha del forraje, se han registrado
respuestas de 1 - 2 kg carne/kg N aplicado a la
salida del invierno y alrededor de 0.5 kg carne/
kg N aplicado en otofio. Es importante mencio-
nar que, aunque las respuestas al N aplicado en
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otofio son inferiores a las de aplicaciones de fin
de invierno-inicio de primavera, la importancia
de las primeras radica en el incremento de la
produccidén de las pasturas en la época invernal,
un periodo critico para los sistemas ganaderos.
Resultados similares se obtuvieron en pasturas
de agropiro.

La fertilizacion otofial puede ser una opcién va-
lida cuando las condiciones climéticas favorecen
el crecimiento en esa época més que en prima-
vera (asociado a la distribuciéon de las precipita-
ciones), 0 en pasturas con especies que crezcan
en otofio-invierno y se encuentren limitadas por
el suministro de N edéfico. Un ejemplo de este
caso son las gramineas de ecotipo mediterraneo
(festuca mediterranea o falaris) en pasturas puras
o mezclas con leguminosas como alfalfa (Marino
etal, 2016).

Por ultimo, al manejar la fertilizacion nitro-
genada en pasturas se debe considerar que,
a diferencia de los cultivos agricolas que en
su mayoria se cosechan en un Unico momento
del ciclo productivo, las pasturas requieren co-
sechas periddicas a fin de mantener cubiertas
productivas la mayor parte del afio. Fertilizar las
pasturas con una cantidad uniforme de N unifi-
caria la oferta de forraje en un mismo momento
y reduciria la eficiencia de cosecha. Los sistemas
ganaderos deben ofrecer forraje continuamente
y la fertilizacion diferenciada puede contribuir al
escalonamiento en la oferta de forraje (Agnusdei
etal., 2013). En periodos en los que se necesita
aumentar y adelantar el forraje disponible, con
condiciones climéticas favorables se puede
aumentar la dosis de fertilizacion en superficies
acotadas que se utilicen eficientemente (ejemplo
fin del invierno en el sudeste bonaerense). En
cambio, en épocas que se prevean excedentes
forrajeros (ejemplo primavera avanzada), o cuan-
do los prondsticos climaticos no son favorables
(sequias o excesos hidricos) se desaconseja la
aplicacion de N.

Consideraciones finales

Para aumentar la eficiencia de uso de fertilizan-
tes en los nuevos modelos ganaderos pampea-
nos seria importante:

- Establecer, al menos inicialmente, mddulos
para manejo de pasturas de alta producciéon
(Ganaderia por Médulos) en una pequefia
proporcién del establecimiento. Esto permi-
tiria poder utilizar eficientemente el forraje

Mds alld de la préxima cosecha

producido y cuantificar los beneficios de la
implementacion de las BPMP.

- Planificar la producciéon y distribucion de la
oferta forrajera de pasturas y verdeos.

- Aplicar Ny P en funcién de la demanda de las
plantas y de la cantidad disponible en cada
ambiente.

- Priorizar la fertilizacién en ambientes con
menos limitaciones para la produccion de las
pasturas.

- Tener presente que el éxito de lafertilizacion de
recursos forrajeros depende de su integracion
con las BPMP.
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Nutricion intensiva para planteos ganaderos intensivos

Gustavo A. Duarte* y Valeria Parra
Consultora DZD Agro S.R.L.
*Contacto: gaduarte@jsnet.com.ar

n este momento hay méas de 7 mil millones de

humanos que nos movemos sobre la tierra.
Representa una enorme cantidad de bocas que
alimentar. Para alcanzar a su mantenimiento de
alimentacion, a lo largo de siglos hemos transfor-
mado aproximadamente el 40% de la superficie
total del planeta en campos de maizy con ganado.
El resultado de este cambio, es principalmente la
generacion de productos derivados de la agricul-
turay de su transformacion en carne. Abundan las
estimaciones que indican la poblacién mundial
para el afio 2050 aumentaria a 9,6 mil millones'y,
de acuerdo a la Organizacion para la Agricultura
y la Alimentacién de las Naciones Unidas (FAO),
si queremos evitar la desnutricidon masiva, tendre-
mos - entre otras acciones - que incrementar la
produccién de alimentos en un 70%.

El problema es que la mayor parte de la tierra
que podemos trabajar para la producciéon de ali-
mentos ya esta siendo cultivada. Resta alcanzar las
cimas de las montanias, las arenas de los desiertos
o los hielos de la Antértida. Para este crecimiento
en superficie quedaria como Unica tierra factible
de cultivar la derivada de la tala y la quema de
selvas tropicales o de la transformacién de los
humedales... Dificilmente intentemos tal cambio
en el planeta. Por lo tanto, tendremos que incor-
porar algunos cambios a gran escala en la forma
en que cultivamos, en general, y, en particular, en
la generaciéon de recursos forrajeros para la pro-
duccién ganaderay su efectiva transformacién en
carne. En esta presentacion discutiremos algunos
elementos a considerar para el logro de planteos
intensivos de produccién ganadera sustentados
por la integracién de sistemas intensivos de nu-
tricion de su cadena forrajera.

Las praderas, tanto por sus aportes energéticos
como nutricionales especificos son naturalmente
el principal recurso alimenticio para el creci-
miento de los rumiantes en pastoreo. La regién
pampeana cuenta con condiciones climéaticas,
edéficas y ecoldgicas que le permiten producir
potencialmente grandes cantidades de biomasa,
y, por consiguiente, de carne y leche. Esto se logra
utilizando racionalmente los recursos forrajeros.
Para explorar estas condiciones ventajosas, y ob-
tener una alta produccién de biomasa de calidad,

esindispensable conocer, ademés de los requeri-
mientos de los animales, los requerimientos nutri-
cionales delforraje, la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, y la interaccidn de estos factores con
las condiciones climéticas de la regién (Figura 1).
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Figura 1. Representacion de las relaciones naturales

entre pasto, animal y manejo que determinan la pro-
duccion animal (IPNI, 2003).
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Son abundantes los estudios regionalmente
desarrollados que sustentan variados planteos
de manejo de la fertilizacién de pasturas, natu-
rales e implantadas, procurando mejoras en su
produccién primaria neta. Estos estudios se en-
cuentran disponibles en variadas publicaciones
de revisién y destacan la contribucién directa de
la utilizacion de herramientas de diagndstico de
necesidades de fertilizacion para ajustar correc-
ciones de fésforo, la aplicacion estratégica de
fertilizacion nitrogenada de tapices de gramineas
en complemento con otros nutrientes tales como
el azufre y la inoculaciéon con rizobios en la siem-
bra de leguminosas (Quintero y Boschetti, 2008;
Diaz-Zorita, 2008; Marino y Berardo, 2014). En la
mayoria de las dreas pampeanas de produccién
de forrajes, la oferta natural de nutrientes limita la
normal produccién de las plantas y se recomienda
la aplicacion de fertilizantes para aumentar sus
rendimientos. Es por esto que, entre los cambios
a considerar para mejorar los resultados en los
desafiantes sistemas ganaderos actuales, es de
importancia considerar la integracion en el uso de
nutrientes mas alld de sus aportes a la produccién
de biomasa con un enfoque dirigido a la oferta
nutricional. Alcanzar y mantener un adecuado
nivel de fertilidad de los suelos e incorporar un
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programa equilibrado de nutricién vegetal es una
parte importante del manejo de pasturas y otros
recursos ligados a su conversion en carne

La calidad nutricional del pasto se mide por
su digestibilidad, contenido de proteinas y de
materia seca, estos factores son influenciados
por la nutricién de las plantas. La digestibilidad
depende de la fase de desarrolloy la nutricién. Por
ejemplo, pasturas jovenes con fuerte masa foliar
tienen niveles de digestibilidad y materia seca mas
altos que las que han empezado a producir tallos
florales, o contienen abundante material muerto.
El nivel de proteinas, uno de los elementos base
a considerar para la eficiente transformacion fo-
rrajera en carne, depende entre otros elementos
del estadio de desarrollo del forraje y es afectado
porla condicién general de nutricién del vegetal,
en particular nitrogenada. Estacionalmente, los
niveles de proteinas en los forrajes tienden a
incrementarse hacia el fin del invierno. Ademas,
la produccién de proteinas depende de la dis-
ponibilidad de nitrégeno en el suelo que puede
ser absorbido por las plantas, ademas de los
niveles de potasio y azufre, y del pH del suelo. En
general, al mejorar la disponibilidad y captacién
de estos nutrientes y la presencia de condiciones
de reaccién del suelo préximas a la neutralidad
contribuyen a lograr mayores concentraciones de
proteinas en los forrajes producidos.

Las pasturas templadas de la regién pampeana
incluyen gramineas (festuca, agropiro, raigras,
cebadilla, etc.), leguminosas (tréboles, alfalfa,
lotus, etc.) o mezclas de especies (“pasturas con-
sociadas”). La produccién de forraje en ambientes
ganaderos marginales varia entre 5000 y 7000 kg
de materia seca/ha/afio llegando a 12000-15000
kg de materia seca/ha/afio en ambientes sin
limitaciones productivas o sitios con reconocida
aptitud agricola. En general, entre el 60- 70% de la
oferta anual de pasto se produce durante la prima-
vera o en primavera-verano. El uso ineficiente de
los recursos ambientales (basicamente radiacién
solar, temperatura, agua y nutrientes) disminuye
la capacidad productividad. Entre las principales
causas de las limitaciones observadas en el techo
productivo, no solo en términos de cantidad lo-
grada sino de calidad de los recursos forrajeros
se destacan las deficiencias nutricionales. Es
reconocido que para crecer y producir forraje
las pasturas requieren de aportes continuos de
nutrientes (Tabla 1). También es frecuente identi-
ficar, en las condiciones frecuentes de produccién
argentinas, que la provision natural directa desde
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la disponibilidad en los suelos no sea suficiente
para abastecer la demanda de las pasturas o del
sostenimiento de procesos naturales de nutricion
(e].fijacion bioldgica de nitrégeno desde el aire).
Estas limitaciones ademas de restringir el eficiente
aprovechamiento de recursos productivos (ej.
disponibilidad de agua), conducen a deficiencias
nutricionales que reducen no solo crecimiento de
las plantas si no su calidad forrajera y potencial de
transformacién en carne.

Para las gramineas templadas, los nutrientes que
generalmente limitan la produccién de forraje son
el nitrégeno principalmente durante el periodo
de bajas temperaturas desde fin del otofio a me-
diados de primaveray el fésforo por bajos niveles
extractables en los suelos. Para las leguminosas, en
cambio, el principal nutriente limitante es el fésforo
ya que estas plantas tienen la capacidad de utilizar
el nitrégeno atmosférico y el resultado de este pro-
ceso estd directamente ligado al mantenimiento
de crecimiento activo de las plantas donde el Py
otros nutrientes (ej. azufre y boro) tienen un papel
de relevancia. En sintesis, mejoras generalizadas
en la oferta de nitrégeno y de fésforo, en comple-
mento estratégico con elementos como el azufre
y el boro, conducen no solo a sostener produccién
forrajera sino también a consolidar una abundante
oferta de proteinas para sustentar una mas eficiente
transformacién en carne.

Tabla 1. Nivel promedio de extraccion de nutrientes por
pasturas (Marino, 2016).

Nutriente Alfalfa Tréboles Gramineas
-------------------- [TV N
Nitrégeno 30-40 30-35 25-30
Fosforo 2.53.0 2.5-3.0 2.0-2.5
Azufre 2.0-3.0 2.0-2.5 1.5-2.0
-------------------- glton MS -emememeceenas
Boro 20-50 20-45 6-12

El consumo de nutrientes minerales esté estre-
chamente asociado con la tasa de crecimiento de
las plantas, por lo tanto, aumenta en la medida
que las pasturas producen mas forraje. Asi, el re-
querimiento serd maximo en primavera y minimo
en invierno. En términos generales se pueden
considerar requerimientos de entre 2 y 3 kg fos-
foroy entre 20 y 30 kg de nitrégeno por tonelada
de forraje producido. Esto significa que acumula-
ciones de forraje proximas a las 12 toneladas de
materia seca/ha/afio requerirdn dindmicos aportes
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anuales aproximadamente de entre 24y 36 kg de
fosforo/hay de 240 a 360 kg de nitrégeno/ha. Cabe
destacar que recursos forrajeros de alto potencial
productivo como los verdeos de verano (ej: maiz,
sorgo) muestran elevados consumos instantaneos
de nutrientes con niveles de extraccién de los sis-
temas mayores que cuando su destino productivo
es solo para cosecha de granos. Ademas, la alta
eficiencia de conversion de productos aéreos (bio-
masa aéreay granos) aporta en limitada magnitud a
la materia orgénica del sueloy al ciclado de nutrien-
tes. En ausencia de otras condiciones limitantes,
por ejemplo, hidricas, las respuestas esperables a
la aplicacién de nutrientes varian entre 10y 30 kg
de materia seca por kg de nitrégeno, entre 100 y
200 kg de materia seca por kg de fésforo y entre
200y 300 kg de materia seca por kg de azufre. Esta
informacion es de valor para la planificacion de la
oferta forrajera y atendiendo a alcanzar una oferta
uniforme, o predecible, de forraje.

Entre otros de los beneficios de la anticipacion
en planteos de nutricién de pasturas es el manejo
de aportes residuales (o de mantenimiento) de los
niveles de fosforo de los suelos. También ademés
delincremento en la cantidad de forraje produci-
do, la fertilizacion de pasturas permite “anticipar”
la produccién de forraje que dependiendo de
la época del afio y condiciones de crecimiento
de las pasturas varia en hasta 20 o 30 dias con
respecto a planteos de produccién limitados nu-
tricionalmente. Este adelantamiento en el inicio
del pastoreo es un factor clave para el manejo
de los establecimientos ganaderos sobre todo
en la época critica como es la salida del invierno.

A nivel sistema productivo nacional, Elizalde y
Riffel (2017) plantean que la produccién de forra-
je es insuficiente para hacer un buen aprovecha-
miento de cultivos de maizy convertirlo en carne
en mayor proporcién. Méas alld de cuestiones
econdmicas, la principal limitante para el mayor
aprovechamiento de los granos en nutricién
animal es el forraje necesario para mantener
el ciclo ganadero que aporte los animales que
finalmente seradn los que consuman el grano.
En la Tabla 2 se resumen los requerimientos de
materia seca para un rodeo que desteta el 65 %
de los terneros, nivel un poco més alto que la
media nacional. Los machos se recrian a pasto
hasta los 300 kg y luego se engordan a grano en
corrales. Asuvez, las hembras de descarte se re-
crian hasta los 220 kg y luego se encierran hasta
la venta con 320 kg. Estas demandas requieren,
no solo la capacidad de producciéon de forrajes
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en cantidad sino el mantenimiento uniforme de
la oferta nutricional, en particular en cuanto a su
contenido proteico.

Tabla 2. Cantidad de materia seca requerida para la
produccién ganadera de ciclo productivo completo,
desde el mantenimiento de la poblacidn parental hasta
laterminacion a corral de machosy hembras de descarte
(Elizalde y Riffel, 2017)

Materia seca de alimento
requerida para:

kg MS/ciclo %

Cria (forraje para manteni- 5675 58
miento y produccion)
Recria (forraje para reposi- 3324 34
cién y recria previa al corral)
Engorde a corral (6% grano y 796 8
2% subproductos)
Total de materia seca requeri- 9795 100

da para el ciclo productivo

Las conclusiones que alcanzaron Elizalde y Riffel
(2017)son que, de cada 100 kg de produccién de
animales terminados, 92 kg provienen del pasto
y 6 kg del grano (o sea una relacion de 15:1). Es
decir que por cada kg de grano que se destine a
su consumo en corrales, se deberia producir pre-
viamente 15 kg de forraje destinado a mantener
el resto del ciclo. Es asi que si a nivel nacional se
planteara la conversion total del saldo exportable
de granos de maiz (aproximadamente 8 millones
de toneladas) en carne vacuna seria necesario
producir alrededor de 120 millones de toneladas
adicionales de materia seca de forraje. Este de-
safio es un verdadero reto para la ganaderiay un
significativo cambio en los planteos productivos
intensivos e integrales. Considerando que el 85%
de la superficie ganadera proviene de montes,
islas y campos naturales (alrededor de 120 mi-
llones de ha), la produccién de estos recursos
deberia aumentar aproximadamente en 1.000
kg de materia seca/ha de forraje “aprovechable”.
Siguiendo con este anélisis, y considerando que
en los campos naturales, la producciéon media es
proxima a 3000 kg de materia seca, los 1000 kg
representan un incremento de algo mas que el
30%. Lo que si resulta claro es que la fertilizacién
de recursos forrajeros tiene un papel preponde-
rante en esta mejora, aunque esta practica por si
sola nollegaria a alcanzar el incremento deseado.
En ese sentido, habria que analizar si se dispone
de los recursos tecnoldgicos y econémicos ne-
cesarios para encarar dicha mejora a nivel pais

Para la mayoria de los cultivos agricolas la de-
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cision de fertilizacién en cuanto a la cantidad y
el tipo de fertilizante a aplicar estdn motivados
béasicamente por tratar de lograr una produccién
Optima atendiendo al resultado sobre el cultivo
en combinacién con la oferta desde el suelo. En
cambio, la decisién de fertilizacion de forrajes
debe ser més controlada mediante una cuidadosa
consideraciéon de diversas metas individuales para
el pasto producido més allé de su cantidad y aten-
diendo también a su calidad y oportunidad como
sustento nutricional de transformacién en carne.
Algunos de los factores a considerar incluyen: i) la
produccién necesaria para los animales (ej. ajuste
oferta:demanda); ii) momento de las necesidades
de forraje en relacién a factores exégenos limitan-
tes al crecimiento (ej. temperaturas, oferta hidrica);
y iii) especies presentes en el tapiz forrajero (ej.
composicion de pasturas, cultivos anuales, etc.)..
Los rendimientos esperados de 9 o méstoneladas
de materia seca por hectérea son razonables para
situaciones donde los suelos tienen una adecuada
capacidad de retencién de agua y se adoptan las
préacticas de manejo intensivo, tales como el uso de
pastoreo rotacional. El momento de aplicacién de
los fertilizantes nitrogenados tiene que coincidir y
anticipar al patrén de crecimiento de las gramineas
forrajeras. En la regién pampeana estas aplicaciones
son de mayor eficiencia hacia el fin del inviernoy en
anticipacién del mayor crecimiento primaveral. La
aplicacion escalonada de fertilizantes nitrogenados
es una opcidn para situaciones de manejo intensivo,
por ejemplo, 75% al inicio de la primaveray el resto
hacia el fin del verano con anticipacién al otofio.
Es imperioso entonces conocer mediante el
andlisis de suelo la condicién de oferta de los nu-
trientes. Asi una mirada de lo que esté sucediendo
con los niveles extractables de fésforo en el oeste
de Buenos Aires muestra que mas del 80 % de
los lotes responderia al agregado de fertilizantes
si la especie a sembrar fuera la alfalfa (Figura 2)

P-Bray América
4.749 muestras 0-20cm entre 2010 y 2016
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Figura 2. Frecuencia acumulada de resultados de anélisis
de suelos para P-Bray (Agroassay, 2017)
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En sintesis, los planteos intensivos de produc-
cién ganaderos se enfrentan con el desafio de
cambiar en su organizacién integrando la plani-
ficacion en el uso de nutrientes como un factor
de manejo para incrementar la produccion de
forraje y proveer de una oferta continua de calidad
nutricional. Abundantes estudios locales desta-
can que en todos los sistemas de produccién de
forraje el adecuado manejo de la nutricién con
fésforo repercute tanto en mayor oferta de pasto
como en su calidad al mejorar la eficiencia en
nutricidn nitrogenaday produccién de proteinas.
Aun asi, el desafio productivo es de importancia
abarcando ala originacién de cabezas de ganado
directamente ligada a la calidad productiva de
pastizales donde al mejorar la disponibilidad de
fésforo se fomenta la actividad de leguminosas
naturales, se intensifica el ciclado de nitrégenoyla
capacidad productiva del sistema integralmente.
En ambientes de mayor capacidad productiva, la
fertilizacidn le aporta estabilidad a la cadena fo-
rrajera de pasturas en la cosechay transformacién
continua de nutrientes requiriéndose contemplar
su utilizacidn estratégica en términos de nutrien-
tes a aplicar (nitrégeno, azufre, boro) ademas
del fosforo, integrando diversos componentes
forrajeros y beneficios adicionales tales como el
adelantamiento productivo y el eficiente ciclado
de nutrientes. El crecimiento en produccién de
carne es posible a partir de la integracion estra-
tégica en el uso de nutrientes contemplando a
lograr modelos dindmicos de combinacién de
forrajes con alta calidad forrajera.
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Introduccion

medida que se va prestando mas atencion
en cdmo se hace la agricultura, es evidente
que cada region tiene caracteristicas productivas
diferentes. Pero también cada zona, cada lote y,
en muchos casos, cada sector de lote tiene ca-
racteristicas productivas diferentes (que desde
ahora llamaré ambientes productivos).
Cada ambiente productivo presenta caracte-
risticas que hacen que tenga diferente:
¢ Rendimientos alcanzables.
e Variabilidad interanual de rindes.
¢ Necesidades de manejo (estas Ultimas a su vez,
muy influenciadas por la variabilidad climética,
de suelos, de posicién topografica, distancia a
mercados y muchas otras variables).

Como comenzar a identificar la necesidad de
manejos diferentes

Mi recomendacién siempre es comenzar a
identificar las limitantes més importantes que
justifican manejos diferentes. En general, lo que
mas se ve es que se estudian detalles de nutri-
cion. Este tema es muy importante en varias re-
giones, pero para comenzar, mi recomendacién
es siempre analizar primero causas que provocan
diferencia en la capacidad de almacenamiento
de agua.

A modo de ejemplo, y

¢ Sur de Cérdoba: Profundidad y calidad de la
napa, textura, N, Py S.

e Chaco: estabilidad estructural, porosidad, %
de cobertura y textura.

¢Qué se puede manejar diferente para con-
seguir el mejor resultado de cada ambiente?

Cada lote tiene necesidades diferentes, a
modo descriptivo se pueden cambiar:

® Rotaciones con diferentes cultivos. Buscando
el mayor margen, retorno y/o balance de C.

e Fechas de siembra. Puede ser por que deter-
minados sectores tienen mayor contenido de
agua en el perfil, o porque hay mas riesgo de
heladas o porque en ambientes mas restringi-
dos se busca ciclos mas rusticos, entre otras
causas.

e Tipo de hibrido en maiz y girasol y/o varie-
dad en soja y trigo. En la Figura 1 se puede
observar que en los ambientes de mayores
rendimientos para el SE y el Norte de Buenos
Aires, las diferencias entre variedades de trigo
de grupo de calidad 1 con las de 2 y 3 son
mayores. Indicando que uno puede hacer.

e Otras, simplemente cambios en nutricién.

——MyS G1

—MyS G2-3
- - NBAG1

N BA G2-3

6500
muy groseramente para
diferentes regiones del | __ 9%
pafs, las variables mas & 5500
importantes a mirar son: o A
® SEySOdeBsAs:Riesgo | = 4500 o
de heladas y profundi- ® 4000
dad de suelo. N, Py S. E 3500 -
* N de Bs As: Suelos de- | & 3000
gradados o erosiona- 2500 -
dos, textura, fertilidad N, 2000

P.SyZn.
e de Bs As: Textura de
suelo y agua a la siem-

bra, fertilidad N, Py Sy Figura 1. Rendimiento de trigo de variedades de grupo de calidad 1y 2 - 3 para Mar
y Sierras y norte de Buenos Aires. Los datos corresponden a las RET de 2015.

riesgo de heladas.
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En particular para el sudeste de Buenos Aires

Comenzamos midiendo la influencia de la
tosca (variable que considerdbamos méas im-
portante) sobre los rendimientos. En la Figura
2 se puede observar que los cultivos presentan
diferente sensibilidad a la profundidad de tosca
(Maiz > Girasol > Soja > Trigo).

La variable que cuantificamos en segundo
término, pero que terminé siendo la mas im-
portante, fue el riesgo de heladas. En la Figura
3 se observan las diferencias de temperaturas
minimas entre bajos heladores y medias lomas.
A modo de ejemplo, en la fecha que en media
loma hay 2% de riesgo de helada en el bajo he-
lador hay un 70% de posibilidades que el cultivo
se hele en floracion.

Adelantar la fecha de siembra permitié lograr
aumentos 300 kg/ha en los rendimientos al-
canzables (muchisimo més en los rendimientos
promedio), por disminuir el riesgo de heladas
y otra variable, no menos importante, se logré
adelantar la cosecha en mas de 7 dias, lo que
representa entre 300 a 1000 kg/ha mas en la
soja de segunda.

Cuantificar estas diferencias permitié no des-
aprovechar el potencial de los ambientes de
medialomaydeloma en los cultivos de invierno,
y en los cultivos de verano escapar a los riesgos
en los sectores mas riesgosos.

¢Qué hicimos con esto?

Se armaron diferentes ambientes productivos
teniendo en cuenta las variables senaladas (Tabla
1) y rotaciones para los diferentes ambientes
(Tabla 2).

En los dltimos afos trabajamos testeando la
posibilidad de incorporar maices tardios en baja
densidad en los ambientes de loma, obtenien-
do resultados muy alentadores. Por lo cual, las
rotaciones de loma también podrian incorporar
al maiz. Es interesante aclarar que el balance de
C con los rendimientos altos de los cultivos de
inviernos y sus dobles cultivos, no necesitaban
maiz mirado desde ese punto de vista.

El manejo de los cultivos por ambientes con
diferentes rotaciones nos ha generado aumentos
cercanos al 30% en los margenes netos en el total
de la superficie agricola.

S

:g 1.0 |

o

L=

o) _

05

M

E

= ]

20.0 T I T 1 I
02 04 06 08 10 12

profundidad (m)

Figura 2. Influencia de la profundidad de suelo sobre los
rendimientos relativos a la profundidad maxima de cada
cultivo. Extraido de Sadras y Calvifio (2001).

* Minima media mensual

Diferencia de temperatura minima
entre Bajo-Loma ("C)

—=—Maxima media mensual

Figura 3. Diferencias en la temperatura minima media mensual (azul) y en la méxima

minima mensual (marrén).

/ INTERNATIONAL
W PLANT NUTRITION
IPNI instirute :

o

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Tabla 1. Descripcion de los ambientes productivos. Variables que los definen.

Aptitud

Limitante

Cap. Alm.

Pendiente

Riesgo helada

Maicero con napa

> 250 mm

<1%

Muy alto

Maicero sin napa

> 250 mm

<2%

Alto - Medio

Maicero sin napa

> 250 mm

<2%

Medio

Loma himeda

> 200 mm

2-3.5%

Bajo - Medio

Loma seca

<120 mm

> 3.5%

Bajo

Tabla 2. Descripcion de |

as rotaciones que se realizan en cada ambiente productivo.

Aptitud

Rotacidn

Maicero con napa

Maiz

Maiz

Soja corta / Girasol

Maicero sin napa

Maiz

Soja 1ra

Trigo

Maicero sin napa

Maiz

Soja Tra

Cebada o Trigo/Soja 2da

Loma hdmeda

Soja 1ra/ Girasol

Cebada o Trigo/Soja 2da

Bajo - Medio

Loma seca

Soja 1ra / Girasol

Cebada/Soja 2da

Bajo
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Ambientes del centro de Santa Fe,
¢vale la pena el manejo diferenciado?

Gustavo Lépez'"y Maximiliano Finello?
12 Gustavo Lépez y Asociados Consultores Agropecuarios
2Asesor CREA San Francisco
"Contacto: glopez@gustavolopezyasoc.com.ar

Cuando se habla de ambientes en agricultu-
ra, lo que realmente nos interesa de esos
ambientes es cuédles son sus limitantes a la
productividad, cémo impactan en los cultivos
y, por ultimo, por supuesto, cémo manejarlas lo
mas eficientemente posible. Si las limitantes a
considerar en cada ambiente son diferentes, por
supuesto su manejo también lo serd. En zonas
més “nlcleo” como sur de Santa Fe, Buenos
Aires, sur de Cérdoba, y La Pampa, las limitantes
en términos generales estadn definidas por el
relieve (loma, media loma, bajo), la textura del
suelo, presencia o no de tosca, o de napay los
contenidos de nutrientes de cada ambiente.

Los argiudoles tipicos que predominan desde
la ciudad de Rosario hacia el norte de la provincia
de Santa Fe tienen ademés algunas caracteristi-
cas particulares que definen el comportamiento
de los ambientes, de las cuales una muy impor-
tante es la profundidad del horizonte Bt. Ademas,
el centro de la provincia, de relieve muy plano,
esta influido por el ascenso y descenso de napas
que configuran también ambientes diferentes
y, en muchas éreas, alfisoles con presencia de
sodio o de salinidad. Las cuencas de algunos rios
como el Salado o el arroyo Cululd, con relieves
mas ondulados, también estan afectados por
diferentes grados de erosién hidrica, lo que ge-
nerd la perdida de profundidad del horizonte A.

Estas cuestiones, sumadas a problemas fisicos
localizados como compactaciones en el perfil
del suelo por sobre el horizonte B, falta de in-
filtracién, etc, hacen que en esta zona tomen
muchisima relevancia las limitantes fisicas a la
productividad, donde la infiltracion del agua de
lluvia en el perfil y la exploracién de raices, se ven
afectadas, en mayor o menor medida, y existen
por lo tanto diferencias entre ambientes en estas
caracteristicas, ademas de las quimicas.

La complejidad entonces de factores limitantes
ala productividad en esta zona y su heterogénea
distribucidn en el terreno, indica que la respuesta
a la pregunta del titulo es afirmativa.
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En un establecimiento del centro de la provin-
cia de Santa Fe se realizé un trabajo de ajuste de
tecnologias para maiz en la campafia 2014-2015.
El objetivo fue comparar el resultado del manejo
de maiz sin discriminar ambientes (sembrando
todo el campo con la misma tecnologia), con
un manejo ajustado segun las limitantes a la
productividad de cada ambiente.

Se detectaron tres ambientes: Ambiente A:
mayor potencial (menores limitantes a la pro-
ductividad), ambiente B: potencial intermedio, y
ambiente C: menor potencial (mayores limitan-
tes a la productividad). En estos ambientes se
utilizé diferente dosis de fertilizante y densidad
de semillas.

Los resultados demostraron que, debido a
la mayor eficiencia en el uso de los insumos, el
Margen Bruto fue mayor incluso en el ambiente
de menor productividad, que realizando un
manejo uniforme del campo sin diferenciar
ambientes (manejo “promedio”). Los célculos
se realizaron con precios de fin de campafia de
maiz 2014-2015.

Sector MB $/ha
Ambiente A 1966
Ambiente B 1784
Ambiente C 1604

Testigo

(manejo "promedio”) 552

El trabajo se desarrolld en cuatro etapas:

1- Delimitacién de los ambientes

2- Caracterizacién de los ambientes

3- Ajuste agronémico

4- Cultivo por ambientes

Las etapas 1y 2 pueden realizarse de diferen-
tes formas, nosotros elegimos la que conside-
ramos méas completa y correcta. El resultado de
estas dos etapas es el conocimiento detallado
de cuéles son las limitantes a la productividad
que més impactan en el cultivo, y cdmo estan
distribuidas en el campo.
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La etapa 3 consiste en el ajuste de las tecno-
logias, y requiere del conocimiento y el criterio
agronémico para decidir qué manejo es el me-
jor para cada ambiente. La expresion del mejor
resultado econdémico dependeré del logro del
mayor rendimiento con el uso justo y necesario
de los insumos de mayor impacto.

En el caso de este trabajo en particular, las
Unicas dos tecnologias ajustadas fueron la den-
sidad de semillas por hectérea y la cantidad de
fertilizante utilizado. Esto fue asi porque se hizo
en un establecimiento que ya tenia su esquema
de rotaciones armado y el fertilizante comprado
para todo el campo. Por lo tanto, el sector que
se "ambientd” ya estaba destinado a maiz de
primera, y no teniamos opciones de cambiar el
tipo de fertilizante. Pero la idea del manejo por
ambientes involucra todas las decisiones de
manejo en funcién a las limitantes detectadas.
Es importante diferenciar este concepto del que
se entiende por “Agricultura de precision”, que
apunta a la eficiencia en el uso de insumos con un
nivel de detalle mayor (metros) ajustando dosis
por ejemplo de fertilizantes, densidad de siem-
bra o aplicacién de enmiendas, metro a metro
en el lote. Para esto se requiere maquinaria con
el equipo adecuado de dosificacion variable.
En el caso de este trabajo, como objetivo final,
el ajuste que se propone no es solamente de
insumos, sino también de procesos. El objetivo
es decidir para cada ambiente, por ejemplo, una
rotacién particular, la elecciéon de las variedades
e hibridos, las fechas de siembra, la densidad,
la fertilizacidn y otras tecnologias que estén
vinculadas a la relacién suelo/planta. La suma
de cada uno de estos ajustes potenciara el re-
sultado para cada ambiente. Se trabaja a nivel
de macroambientes y el resultado final muchas
veces implica redefinir los tradicionales limites
geomeétricos de los lotes segun los alambrados,
por limites segun los ambientes. Si dentro de
cada macroambiente, se realiza luego ademas
agricultura de precisién, mayor alin seré el ajuste
de las tecnologias.

Una dltima aclaraciéon antes de describir como
se realizé el trabajo es relacionada al criterio de
fertilizacién. En este trabajo se utilizd el criterio
de suficiencia, es decir que los fertilizantes aplica-
dos fueron los necesarios para que los nutrientes
aportados, sumados a los que contenia el suelo,
permitieran lograr los rendimientos esperados.
Otro criterio puede ser el de reposicién, que
procuraria reponer los nutrientes extraidos por el

Mds alld de la préxima cosecha

cultivo. En ese caso probablemente las cantida-
des de fertilizantes a aplicar hubiesen sido otras,
pero la diferenciacion por ambientes también
hubiese sido tomada en cuenta.

Etapa 1- Delimitacion de los ambientes.

El trabajo se realizd en un sector de 630 has
que abarcaba tres lotes de un campo ubicado en
el centro de la provincia de Santa Fe.

El primer paso fue verificar la existencia de am-
bientes diferentes dentro del campo y detectar
cudles son sus limites en el terreno. Esta etapa
no brinda mayor informacién que esa, es decir,
determina si hay ambientes diferentes, donde
estan, y cuéles son sus limites, pero no detecta
cudles son las diferencias entre ellos. La imagen
satelital del sector ambientado es la Imagen 1.

Imagen 1. Imagen satelital del sector estudiado.

La herramienta que utilizamos son las iméa-
genes satelitales Landsat procesadas con un
GIS (Sistema de Informacién Geografico) para
determinar el indice verde. Ademés nos apoya-
mos en informacidn existente, como las cartas de
suelo. Sien el campo existen mapas de cosecha,
o mapas de conductividad (Veris), se utilizan
también superponiendo estos mapas a los de
indice verde para tener un mayor ajuste de los
limites de los ambientes.

Se procesaron imégenes de varios afios con
diferentes regimenes de precipitaciones. Dis-
poniendo de la historia de cada lote (cultivos),
esta herramienta es muy potente, ya que puede
inferirse el vigor de los cultivos a través de su
indice verde en afios humedos y afios secos,
y delimitar los ambientes promedio donde los
comportamientos son diferentes.

También se realiza un modelo topogréfico del
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sector para considerar el funcionamiento hidro-
|6gico en superficie.

En lalmagen 2 se observa el mapa de ambien-
tes identificados segln indice verde a partir de
imagenes satelitales de 6 afos.

Etapa 2- Caracterizacién de los ambientes

Si decidiéramos cambios en el manejo sola-
mente en funcién del mapa del indice Verde o de
rendimientos, estarfamos tomando decisiones
sobre un resultado, sin conocer las causas de
ese resultado. El mapa de ambiente nos dice
solamente que el ambiente A es diferente al B,
y al C, pero no dice por qué son diferentes, el
diagndstico entonces estad incompleto. Decidir
un cambio de fertilizacidn, por ejemplo, sola-
mente en funcién de este mapa, seria como si
un médico sélo se enfocara en los sintomas y no
en las causas de una enfermedad.

La segunda etapa entonces consiste en carac-
terizar esos ambientes para entender por qué
los ambientes son diferentes, y poder tomar
decisiones de manejo posterior.

Los indicadores utilizados para realizar el diag-
néstico son los siguientes:

Estabilidad Estructural (S)
FISICOS Densidad Aparente (Mg/m?)
Infiltracion (cm/h)
Materia Orgdnica (%)
P (ppm)
pH
CE(dS/m)
CIc
PSI
Cobertura

QUIMICOS

Encostramiento. Superficial
Espesor del horizonte superficial
Actividad Bioldgica
Calidad de la Estructura
Infiltracion Potencial
Porosidad
Desarrollo Radical

PERFIL CULTURAL

En el caso de este trabajo en particular, nos
encontramos con caracteristicas quimicas de los
suelos muy similares entre los tres ambientes.
Si intentamos explicar las diferencias de indice
verde o rendimiento de los cultivos a partir de los
anélisis quimicos de suelo, nos encontramos con
que no existen limitantes quimicas importantes
para la productividad de maiz en ninguno de los
tres ambientes (excepto Nitrégeno disponible
que es uno de los elementos mas moviles y se
corrige con la fertilizacién) (Tabla 1).

Mapa de ambientes

Imagen 2. Mapa de ambientes identificados segun indice verde.
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Tabla 1. Anlisis quimico de suelos de los ambientes.

Lote AMBIENTEA | AMBIENTEB | AMBIENTE C
Fecha 06/08/2014 | 06/08/2014 | 06/08/2014
analisis
MO (%) 2.43 2.31 2.39
Carbono (%) 1.4 1.34 1.39
N total (%) 0.122 0.116 0.12
N-NO, 13.1 13.9 14.9
(ppm)
P(ppm) 41.3 30.6 32.2
5-50,(ppm) 7.8 7.1 8.1
pH 5.95 5.92 6.36
CE (ms/cm) 0.42 0.45 0.48
Ca(cmolfkg) 6.48 6.36 6.68
Mg (cmolikg) 1.39 1.26 1.4
K(cmol/kg) 0.96 0.83 0.89
Na (cmol/kg) 0.24 0.23 0.23
CIC(cmol/kg) 12.24 11.94 11.61
Saturacidn 74.1 72.7 79.24
de bases (%)

;Cuéles son las limitantes entonces que hacen
que los cultivos se comporten en forma diferente
en cada ambiente? La explicacién se encuentra
en las caracteristicas fisicas de los perfiles del
suelo, que condicionan la dindmica del agua y
la exploracion de raices.

En el ambiente A, el horizonte B comienza a
los 27 cm de profundidad. El horizonte A hasta
esa profundidad tiene muy buena porosidad,
muy buena exploracién de raices. Se observa
una leve estructura laminar superficial (3 - 4 cm)
pero no hay compactaciones subsuperficiales
que impidan la exploracién de raices o el ingreso
de agua de lluvia al suelo. La estructura general
es de prismas con buen agrietamiento en sentido
vertical, como se observa con lineas blancas en
la Imagen 3, lo que facilita el ingreso de agua 'y
penetracion de raices.

Mds alld de la préxima cosecha

s Ay o
Imagen 3. Foto del perfil de suelo del Ambiente A.

Elambiente B que corresponde a un sector con
mayor pendiente donde se ha perdido parte del
horizonte A por erosién, y su profundidad es de
23 cm. Se comienza a ver una estructura laminar
a los 7 - 8 cm de profundidad. Ese sector mas
denso implica alguna dificultad para la profun-
dizacién de raices cuando el suelo tiene poca
humedad y ademas disminuye la velocidad de
infiltracion del agua. Esta caracteristicay el hecho
de que exista pendiente en este sector, hacen
que la captacién/infiltracion del agua de lluvia
seamenor que en el ambiente Ay se pierda parte
por escurrimiento superrficial. El agrietamiento
en este perfil no es tanto en sentido vertical como
en el ambiente A, sino que comienzan a prepon-
derar agrietamientos horizontales (Imagen 4).
bt - g v

el

Imagen 4. Foto del perfil de suelo del Ambiente B.
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En el ambiente C, el horizonte B comienza
a mayor profundidad, 27 c¢cm, probablemente
por acumulacién de sedimentos en el estrato
superior, ya que este es el sector mas bajo en
el relieve.

En este ambiente las compactaciones son
mucho mas notables y la estructura laminar se
encuentra mas definida y a mayor profundidad
en el perfil. Esto indica desagregacién, proba-
blemente por periodos con exceso de saturacién
de agua, anegamiento o ascenso de la napa. Se
observan “barnices” que indican lixiviacion de
materia organica sin humificar.

El comportamiento de este ambiente es el més
asociado a los déficits o excesos hidricos. En un
afio con pocas lluvias, la falta de estructura y
agrietamiento impide la penetracion de raicesy
el agua, limitando el rendimiento mucho més que
en los otros dos ambientes. En afios con el perfil
himedo, las limitaciones no son tan notables, y
en afos con excesos hidricos, este sector puede
estar anegado o demasiado saturado y generar
problema de anoxia en raices, clorosis férrica, etc.
Enlalmagen 5 se observan las compactaciones
en el perfil.

Etapa 3- Ajuste agronémico

Concluyendo entonces que las limitantes a la
productividad estén originadas en los aspectos

Imagen 5. Fotos del perfil de suelo del Ambiente C.
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fisicos del suelo que condicionan la dindmica del
agua y de las raices, y no tanto en los aspectos
quimicos en este caso, definimos el rendimiento
potencial del maiz en cada ambiente, en conjun-
to con los ingenieros del equipo técnico de la
empresa propietaria del establecimiento.

Para esto tomamos en cuenta ademés de lo
observado la historia del comportamiento de
los materiales utilizados en este campo en afios
El Nifio y La Nifia, y otros antecedentes como
los resultados de los ensayos de la zona, los
analisis de campafia de la zona Santa Fe Centro
de CREA, etc.

Consideramos que este es el punto principal y
mas importante del proceso. Independientemen-
te de los métodos que se utilicen para detectar
y caracterizar los ambientes, el procesamiento
agronémico de esta informacién y la toma de
decisiones para adaptar las tecnologias a cada
ambiente (aunque en este trabajo sélo lo hicimos
con densidad de siembra y fertilizacion) son la
clave para el logro de los resultados esperados.

El pronéstico climético para la campana era de
afo Nifo, por lo tanto, esperdbamos precipita-
ciones superiores a las normales y rendimientos
proyectados superiores a la media. Definimos
entonces que la fertilizacién y la densidad de se-
millas a sembrar en funcién de los rendimientos
esperados serfa la indicada en |la Tabla 2.
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Tabla 2. Fertilizacion y densidad de siembra de maiz en funcion de los distintos ambientes.

Mds alld de la préxima cosecha

Maiz Rendimiento esperado Urea Fosfato diamdnico Densidad
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (plantas/ha)

Ambiente A 10000 300 50 80000

Ambiente B 8000 180 50 70000

Ambiente C 6500 50 50 50000

Para evaluar el comportamiento en cada am-
biente y relacionarlo con el manejo “promedio”
del maiz que hace la empresa en todo el campo,
decidimos sembrar en el lote una franja, que
abarcara los tres ambientes, con ese manejo
promedio que es el mismo que se hace en el
resto del establecimiento. El lote quedé entonces
dividido seglin se observa en la Imagen 6.

Imagen 6. Disposicion de ambientes y franja de refe-
rencia en el lote.

Como disponiamos de un solo fertilizante, que
era una mezcla 50% de fosfato diaménico y 50%
de urea que la empresa ya habia comprado,
tuvimos que adaptar el trabajo utilizando esta
mezcla, aunque no era lo éptimo. En el resto del

campo se utilizaban 300 kg/ha de esta mezcla en
todo el maiz. Los tratamientos de los ambientes y
el testigo promedio para el afio Nifio quedaron
definidos la Tabla 3.

Tabla 3. Fertilizacién y densidad de siembra de maiz en
funcion de los distintos ambientes.

Maiz Rendimiento Mezcla
esperado (kg/ha)
(kg/ha)
Ambiente A 100 350
Ambiente B 80 150
Ambiente C 65 50
Promedio 80 300

La semilla utilizada fue la del hibrido Dow 510, y
lafecha de siembra fue el 31 de agosto de 2014.
No detallaremos aqui los datos meteoroldgicos
solamente diremos que si bien hubo algunas
restricciones hidricas durante el estadio vegeta-
tivo (hasta V7 -V 8), desde el inicio del periodo
critico hasta la cosecha no hubo limitaciones al
rendimiento desde el punto de vista climéatico
(lluvias, temperaturas, etc.), ni por déficit ni por
exceso de agua de lluvia.

Resultados

Los rendimientos y datos de siembra de los
tres ambientes y del testigo se muestran en la
Tabla 4. Los rendimientos obtenidos fueron muy
parecidos a los esperados cuando realizamos la
planificacién por ambientes.

Tabla 4. Datos de siembra y rendimientos esperados y observados para los tres ambientes y la franja de referencia.

cosecha

Lote Superficie | Rendimiento Rendimiento Variacion del Densidad Densidad
(ha) esperado observado rendimiento | (plantas’ha) | (semillas/m lineal)
(kg/ha) (kg/ha) (%)
24 Amb A 83.9 100 103.5 3.4 80.000 4.10
24 Amb B 279.9 80 83.6 43 70.000 3.65
24 Amb C 258.5 65 68.1 4.6 50.000 2.80
Testigo 7.7 80 73.8 -8.4 72.000 3.80
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A partir de estos resultados, calculamos el
Margen Bruto en cada ambiente y en la franja
testigo con el manejo promedio abarcando los
tres ambientes, con los precios de ese momento.
Los parametros utilizados se indican en la Tabla
5y los resultados econdémicos en la Tabla 6.

Tabla 5. Pardmetros utilizados para el anélisis econé-
mico.

Precio fertilizante ($/kg) 4.17
Precio semilla ($/bolsa 80 kg) 1242.93
Precio Maiz ($/ton) 987.45

Gastos Comercializacion ($/ton) 400
Precio neto maiz ($/ton) 587.45

Algunas conclusiones

1- La identificacién y caracterizacién de los am-
bientes teniendo en cuenta aspectos quimi-
cos y fisicos de suelo, permitié identificar las
limitantes a la productividad de cada sector
y adaptar la tecnologia en uso de insumos
adecuada para cada uno de ellos. No se hace
mencién en este trabajo a los factores clima-
ticos, pero por supuesto también se tuvieron
en cuenta para establecer los rendimientos
esperados.

2- El resultado econédmico obtenido, incluso en
el ambiente de menor productividad, fue supe-
rior al obtenido mediante un manejo uniforme
sin identificar ambientes, por un uso eficiente
de los insumos en funcién del rendimiento
esperado.

3- Si bien trabajamos en esta oportunidad sélo
con las variables fertilizacion y densidad, el
concepto de manejo por ambientes en este
establecimiento tiene como objetivo el ajuste
agronémico de todas las tecnologias y decisio-
nes de cultivo, desde rotacidn, fechas de siem-
bra, eleccién de materiales, etc., para lograr
la mayor eficiencia en el uso de los insumos
adaptandolos al potencial de cada ambiente.
También se apunta a la protocolizacion de
procesos por ambiente.

4- Desde el punto de vista de la sustentabilidad
o "buenas practicas agricolas” también consi-
deramos la diferenciaciéon de ambientes como
punto de partida para el logro de los resulta-
dos. El concepto es que una buena practica
para un ambiente no necesariamente es una
buena practica para otro. Cada sector tiene
limitantes diferentes que deben ser tratadas y
monitoreadas en forma particular para optimi-
zar el manejo sustentable.

Tabla 6. Resultados econémicos en los diferentes ambientes y franja testigo.

Lote Gastos de Gastos de Otros Gastos Total Gastos Ingreso Margen Bruto
fertilizacion semilla directos ($/ha) ($/ha) ($/ha)
($/ha) ($/ha) ($/ha)
24 Amb A 1459.5 1243 1412 4114 6080 1966
24 Amb B 625.5 1088 1412 3125 4909 1784
24 Amb C 208.5 777 1412 2397 4001 1604
Testigo 1251 1119 1412 3782 4334 552
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Manejo diferencial por ambientes en suelos
clase 1y Il del sudeste de Cérdoba:
Una vision practica

Maximo Uranga
Socio y Gerente de Produccién de Los Tacuruces S.Ay de Agroencuentro SA
Contacto: muranga@funescoop.com.ar

La simple frase “manejo diferencial” lleva a
pensar, al menos en nuestro ambito agro-
némico, que existe cierta variabilidad en el am-
biente como para realizar un manejo diferente
en 2 o mas sectores. Sin embargo, pensar en
variabilidad en suelos clase | y Il suena bastante
raro. Estos suelos por definicion de INTA en su
caracterizacién, tienen minimas limitantes para
la produccién agricola en general por lo que no
tienen grandes variaciones de composicién que
generen variabilidad en los cultivos. A pesar de
esto, la experiencia de afios nos ha mostrado que
hay un factor muy importante y que es externo
al tipo de suelo, que es la napa freética, y que
genera diferencias notables en la productivi-
dad y estabilidad de la produccién, por lo que
hemos caracterizado los ambientes y definido
rotaciones y manejo de los cultivos en funcién
de la presencia o no de la misma al alcance de
las raices. A modo de ejemplo del impacto que
causan las napas, en la Figura 1, se muestran los
rendimientos de soja y maiz de 2 campos muy
cercanos y con suelos similares en la campana
2011/2012 que fue la dltima campafa con una
sequia importante en la zona.

u
s Con napa

Sin napa

2603 a7

J -

Soja la Maiz

3733

. =

Soja 2a

Figura 1. Rendimientos promedio de soja de primera,
maiz y soja de segunda en la campafia 2011/2012.

La regién del sudeste de Cérdoba, més pre-
cisamente la regién central del departamento
Marcos Juérez, es el lugar donde se focaliza mi

experiencia. La napa freatica en esta regién fue
desde principios de los 2000 en que la empe-
zamos a conocer y hasta la campafia agricola
2013-2014, la "nifia bonita” de la zona. "Campo
con napa” o “campo sin napa”, por mas que sean
ambos con suelos clase |, implicaban un manejo
y seguridad de rendimientos diferentes. Esta
realidad se complejizé en las ultimas 3 campafias
agricolas, en donde los excesos hidricos hicie-
ron que en algunos sectores las napas suban
demasiado, tornandose perjudiciales para los
rendimientos y hasta generando importantes
pérdidas de éreas de produccién. Esta “mucho-
poco-nada” influencia de la napa es la que nos
hizo realizar un manejo diferencial por ambientes
que, si bien tuvo como principal objetivo maxi-
mizar la productividad y el resultado econémico
de los establecimientos, también tuvo como
condicién innegociable que se mantenga un
balance de carbono (C), fésforo (P) y azufre (S) al
menos neutro, realizando una nutricién integral
del sistema.

Campos con napa positiva
“Minimas probabilidades de sufrir sequia”

En este tipo de campos se realizan todos los
planteos buscando el maximo potencial ambien-
tal rentable de los cultivos asumiendo que no
va a tener ningun periodo de stress hidrico. La
rotacién no es fija y depende de situaciones de
mercado principalmente, pero se busca que en
un ciclo de 3 afios se produzcan 10 ton/ha/afio
de MS de rastrojo, que es un valor 10% encima
del que determinaron A. Thomas y A. Andriulo
en 2001, como el de equilibrio para un suelo
agricola de esta zona.

En la Tabla 1, se presentan los rendimientos
promedios por ha sembrada obtenidos en las ul-
timas 5 campanias en estos ambientes. Sin dudas
son rendimientos importantes y a mi juicio se sus-
tentan no solo en la presencia de napa sino sobre
todo en el nivel de fertilidad construida que se
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ha logrado en estos lotes. A modo comparativo
se presentan datos de anélisis de suelo de 0 a
20 cm del afio 2004 que fue cuando se comenzé
con este planteo agronémico y de la actualidad
(Figura 2). Como dato importante se ve como
se ha logrado mejorar la materia orgénica (MO)
y la dotacién de P asimilable sin afectar el pH.

Tabla 1. Rendimientos promedio de los cultivos en las
ultimas 6 campafias agricolas cosechadas. No incluye
cultivos de gruesa 16/17.

Cultivo Rendimiento promedio (kg/ha)
Trigo 5570

Soja 2da 3920

Sojja 1ra 5170
Maiz 12040

Lote 2 SC
2004 W2016

18,3

10

MO P Bray pH

Lote 4 SC

HI0M W26

19

12
S8 591
287 3u1 .

MO P Bray pH

Figura 2. Resultados de Materia organica (MO), Fésforo
Bray Kurtz | (P Bray) y pH de suelos en 2004 y 2016 para
lotes 2 SCy 4 SC de Santa Cruz.

Esquema de fertilizacion

Fosforo: Mantenimiento segun extraccién de
tablas de IPNI (http://lacs.ipni.net/article/LACS-
1024). Aplicacion en linea y voleo.

Nitrégeno: Estimacién de éptimos econémi-
cos segun modelos de respuesta generadas en
nuestros establecimientos y con datos de grupos
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CREAyAAPRESID. En trigo empezamos a pensar
en lograr el 10,5% de proteina.

Maiz: Utilizamos un modelo de respuesta con
nitrégeno (N) de suelo 0-60 a la siembra + ferti-
lizante agregado, generado con datos propios
y de diferentes redes de ensayos. El modelo es
una funcién cuadrética con pardmetros x= 5286
+ 35,2 N - 0,05 N2. De ésta funcién de respuesta
aNyconlospreciosde N + 10%y de maiz espe-
rados, se obtiene el 6ptimo econdmico de este
nutriente a aplicar mediante la férmula

N a aplicar = (Precio N/ Precio maiz - 35,2) / (2*-0,05)

Para los indicadores de la campafia 16/17 y
con un costo de N de 90 u$/ton de Ny un precio
de maiz neto de cosecha y comercializacion de
u$115/ton, el dptimo econdmico es 238 kg N/ha.

La aplicacion la hacemos en V4-V5 con sélido
incorporado o con fertilizante liquido chorreado

Trigo: Hasta la campafa 14/15 utilizaba un
criterio similar al del maiz para determinar el N
a aplicar, con un modelo que ajustaba en torno
a 150 kg N/ha suelo 0-60 cm + fertilizante apli-
cado en torno a la siembra. Sin embargo, con
la mayor previsibilidad del mercado de trigo,
tenemos como objetivo obtener los maximos
rendimientos posibles, pero sin bajar de 10,5%
de proteina para lo que, después de chequear
informacién con diferentes colegas e investiga-
dores y por sugerencia de ellos, llegamos a la
conclusién que a las variedades de trigo de alto
potencial de rendimiento utilizadas en nuestra
zona habia que ofrecerle entre 30 y 35 kg/N por
tonelada producida.

Esto cambia la forma tradicional de realizar el
diagndstico, aunque en este tipo de campos en
donde la variabilidad de rendimientos es menor
es posible aproximarse. En nuestro caso y para
la campafia 16/17 en donde las condiciones de
implantacion eran muy buenas, y con prondstico
de afio Nifia (generalmente muy buenos ren-
dimientos de trigo), fertilizamos pensando en
6000 kg/ha de trigo con un ajuste de 200 kg N/
ha suelo + fertilizante en aplicaciones divididas
entre siembra e inicio de encafiazéon. Ademas,
realizamos un ensayo a campo que se muestra a
continuacion para validar el modelo y los datos
obtenidos coinciden con la teoria.

Azufre: Mantenimiento segun extraccidn por
tablas de IPNI (http://lacs.ipni.net/article/LACS-
1024). Aplicacion generalmente combinada con
el N, a veces con P.
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Zinc: Desde el afio 2010 en que observamos
una respuesta muy importante al agregado de
Zn en maiz en estos ambientes, y habiendo rea-
lizando ensayos en donde se generaron hasta
900 kg/ha de respuesta de rendimiento, todos
los afios se aplicaZn arazén de 1,5 kg/Zn/ha.En
los anélisis de suelo pre-siembra se determina
Zn y Ultimamente todos los lotes estan abajo
del umbral.

En la campafia 16/17 y debido a las condicio-
nes de excesiva humedad del otofio también se
aplicé 1,5 kg/ha de Zn al trigo pensando en una
nutricion integral del sistema.

Campos sin efecto de napa
“Cierta probabilidad de sufrir sequia".

En este tipo de campos o lotes se realizan
planteos productivos con el mismo objetivo que
los anteriores, pero con mayores recaudos en la
diversificacidn de periodos criticos y de cultivos
de invierno y con menos confianza a la hora de
definir los niveles de fertilizacién nitrogenada.
Hasta la campafia 2013 en donde eran frecuentes
los periodos de sequia, definiamos la proporcién
de cultivos de invierno a implantar en funcién del
agua almacenada en el perfil. Algo similar ocurria
con los cultivos de maiz, en donde en funcién
del agua almacenada y del prondstico climético
definiamos la fecha de siembra y el planteo.
La realidad es que en las ultimas 3 campafias
las lluvias fueron por encima de lo normal y no
tuvimos esta problematica.

La rotacién mas cominmente empleada es
trigo/soja de segunda-maiz-soja de primera,
33% T/S,33% Mzy 33% S1a, en la que el balan-
ce de carbono se logra en forma muy ajustada,
aunque durante los Gltimos afos el cultivo de
trigo se dejé bastante de lado y hasta el de maiz
tuvo afios en que se redujo la proporcion vy el
balance de C no se pudo mantener. A partir de
la campafia 16/17 esta rotacién se volvid a poner
en marcha.

Esquema de fertilizacion

Fésforo: Mantenimiento segln extraccién de
tablas de IPNI (http://lacs.ipni.net/article/LACS-
1024). Aplicacién en linea y voleo. La realidad
es que no siempre se llega, especialmente los
ultimos afos.

Nitrégeno: Ajuste con un criterio similar al del
planteo con napa positiva, pero con una funcién

Mds alld de la préxima cosecha

de respuesta obtenida en estos ambientes.
Generalmente se ajusta a unos 30-40 kg N/ha
menos en maiz. En trigo, ajuste con un criterio
similar al del planteo con napa positiva, pero
asumiendo probabilidades de reduccién de
rendimiento por sequia. En general, ajustes a
140-150 kg N suelo + fertilizante/ha.

Azufre: Mantenimiento segln extraccién por
tablas de IPNI (http://lacs.ipni.net/article/LACS-
1024). Los ultimos afios no se alcanzd el 100%.

Zinc: En la campafia 16/17 se aplicé 1,5 kg/ha
de Zn/ha en la fertilizacién de los maices.

Campos con efecto negativo de napa

Este tipo de campos lamentablemente son
"la novedad” y al mismo tiempo “el problema”
de la zona desde la campafia 12/13 cuando
comenzamos a ver sectores en que la napa
estaba tan cerca de la superficie que deprimia
los rendimientos y hasta se perdian cultivos por
encharcamiento. Ya en la campafia 15/16, la
superficie afectada por esta realidad fue impor-
tante alcanzando aproximadamente al 10% de
la superficie que yo manejo, y tal vez algo més a
nivel regional. El hecho que la napa este a menos
de 1 m de profundidad genera una saturacién
de humedad del suelo que produce que ante
cualquier lluvia intensa el lote se encharque en
formaimportante, lo que implica que es bastante
complejo implantar a los cultivos.

Particularmente no tengo definido ningdn plan-
teo productivo para estos ambientes més que
diversificar los cultivos e ir buscando las oportu-
nidades que nos da la campanfia. La realidad es
que desde la mencionada camparia 12/13 hasta
la 16/17, los periodos de excesos fueron entre
noviembre y abril en todos los meses por lo que
no hay ninguna receta méagica para manejarlos.
Pareciera que el maiz de primera es més factible
de implantar, pero si hay excesos en diciembre se
reduce mucho su potencial y silos hay en marzo/
abril se complica la cosecha ya que no hay piso
para las maquinas ni tolvas... situaciones que
pasaron en la campafia 15/16. La otra opcidn
que parece interesante en la de trigo o cebaday
cultivo de segunda, pero en esta camparia 16/17
hubo encharcamientos en junio que afectaron al
trigo y a fines de diciembre que complicaron a
los cultivos de segunda.

Entiendo que este ascenso paulatino de las
napas, que en algin momento fue de gran
ayuda para nosotros, hoy es tal vez la principal
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amenaza para la agricultura de lazonay untema
a prestar mucha atencion. EI INTA Marcos Juarez
estd trabajando muy fuertemente en este tema.
La Figura 3 muestra la profundidad de la napa
comparada con la evoluciéon de las Iluvias desde
1965 hasta la actualidad. Claramente, el proble-
ma no son las lluvias ni el cambio climético. El
problema de fondo pareciera estar en otro lado
que, segun el INTA, es la falta de consumo de
agua por la agricultura actual. Es urgente tomar
medidas y comenzar a intensificar la agricultura
regional pensando en dobles cultivos, cultivos
de cobertura, maiz y tal vez también pasturas y
ganaderia.

Conclusiones

e Existe variabilidad de rendimientos aun en
suelos clase |y [l segun la influencia de la napa
en los cultivos.

¢ Los ambientes con influencia de napa positiva
tienen un potencial y una estabilidad de pro-
duccion muy altas, por lo que una vez identifi-
cados hay que aprovecharlos intensificando la
rotaciony ajustando variables para lograr altos
rendimientos de los cultivos.

¢ Los ambientes sin influencia de napa son tam-
bién muy productivos, pero con algun riesgo
de sufrir sequia ante un evento extremo.

¢ Los ambientes con influencia de napa negativa
se estan incrementando en forma preocupante
en los Ultimos afios y se han tornado muy com-
plicados para producir.

¢ El ascenso de la napa no esté asociado a largo
plazo con las lluvias sino con el consumo de
agua por lo que es extremadamente impor-
tante que tomemos conciencia de esto y nos
pongamos a consumir el agua excedente
intensificando rotaciones y aumentando la
proporcién de maiz o sorgos en las mismas.
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Figura 3. Evolucion de la profundidad de napa fredtica (m)(-) y las precipitaciones (mm)(---)
entre 1970y 2012 para Marcos Judrez (Cérdoba). Fuente: Bertram y Chlacchiera (2014).
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Zinc en maiz:
¢Cuando, cuanto y como fertilizar?
Pablo A. Barbieri

EEA INTA Balcarce-CONICET
Contacto: barbieri.pablo@inta.gob.ar

Introduccion

La produccién de granos en la region pam-
peana se ha incrementado sustancialmente
durante los ultimos afios. A su vez, la intensifi-
cacion de la actividad agricola y la falta de rota-
ciones con pasturas ha producido una notable
disminucién de los niveles de materia orgénica
(MO) de los suelos de la region pampeana y
extrapampeanas (Sainz Rozas et al., 2011), los
que, en algunos casos, dependiendo del tipo
de suelo y textura, presentan solo el 50% de
su nivel original (Alvarez, 2001; Lavado, 2006).
Ademas, esta caida en los niveles de MO se ha
producido fundamentalmente a expensas de la
disminucion de las fracciones més labiles de la
misma, que son las que poseen mayor capaci-
dad de liberar nutrientes (Brady y Weil, 1999).
El agotamiento de dichas fracciones, explicaria
la respuesta generalizada al agregado de nitro-
geno (N) (Echeverria y Sainz Rozas, 2005) y, en
menor medida, a azufre (S) (Urricarriety Lavado
1997; Reussi Calvo et al., 2008).

Mas alld de ser requeridos en pequeiias canti-
dades para el crecimiento y desarrollo de los cul-
tivos, los micronutrientes pueden ser deficientes
en el sueloy limitar las funciones metabdlicas de
las plantas. Las deficiencias de micronutrientes
son menos frecuentes que las de N, Py S en los
suelos de la regiéon pampeana, ya sea por no
manifestarse en forma aguda, o porque debido
a la falta de investigacion, no se las ha detectado
e informado (Fontanetto et al., 2009). La caida de
los niveles de MO, la mayor exportacién de cinc
(Zn) en grano, potenciada en parte por el uso
de mayores dosis de N (Goldman et al., 2002),
la escasa o nula aplicaciéon del mismo y la mayor
frecuencia de soja en las rotaciones, cultivo que
exporta mayor cantidad de Zn en grano que trigo
o maiz (Rashid y Fox 1992), podrian generar con-
diciones de deficiencias de este micronutriente.

En un relevamiento de suelos de aptitud
agricola de la regién pampeana realizado en la
década del 80, se determiné que los contenidos
de Zn se ubicaban por debajo de la media inter-

nacional y préximos a los umbrales de deficien-
cia, pudiendo ser limitantes para el cultivo de
maiz (Sillanpaa, 1982). Méas recientemente, Sainz
Rozas et al.(2013) realizaron un relevamiento de
micronutrientes en suelos de Regién Pampeana
con mas de 15 afios de agricultura y bajo condi-
cién pseudo-pristina. Dichos autores informaron
que los niveles de Zn en suelos bajo agricultura
han disminuido notablemente respecto de la
situacién pristina (70%), determinandose que
el 50% de las muestras (n= 550) mostraron va-
lores iguales o menores a 0.9 mg Zn kg™, valor
considerado como critico por la bibliografia
internacional (Sims y Johnson, 1991) (Figura 1).

Si bien el cultivo de maiz es una de las especies
mas sensibles a la deficiencia de Zn (Lindsay y
Norvell, 1978; Gupta et al., 2008; Alloway, 2009)
y son cada vez mas frecuentes los reportes que
indican incrementos en rendimiento por efecto
de su aplicacién, es importante destacar que la
respuesta al agregado de Zn en la regién pam-
peanay extrapampeana (33% de los casos; n=64)
no se relaciona con el potencial de rendimiento
de cada sitio (Figura 2), dado que la misma no
se relaciond con el rendimiento maximo de cada
sitio-afio (tratamiento +ZN; p = 0,63; r’= 0,02;
n=64). Esto sugiere que, como para otros nu-
trientes de baja movilidad (por ej. P), la mejora en
el rendimiento por incidencia de otros factores
(por ej. agua) no produce mayor respuesta en
condiciones de baja disponibilidad de Zn. Esto
seria atribuido al incremento del crecimiento del
sistema radicular y, por ende, de la capacidad
de exploracién del suelo por mejoras en las
condiciones de crecimiento (Gutiérrez Boem y
Steinbach, 2012).
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Figura 1. Concentraciones de Zn extractable con DTPA en suelos pristinos (izquierda) y bajo agricultura (derecho) de
la Regién pampeana y extra pampeana (0-20 cm). Areas de suelos deficientes en Zn en rojo, contenidos medios en

amarillo y bien provistos en verde.
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Figura 2. Relacién entre la respuesta en rendimiento
del cultivo de maizy el rendimiento de los tratamientos
fertilizados (circulos llenos y vacios indican sitios con y
sin respuesta, respectivamente).

El desarrollo de métodos de diagndstico
adecuados para evaluar la disponibilidad de Zn
es clave para un manejo racional del mismo. El
extractante mas utilizado es el DTPA-TEA (4cido
dietilen-triamino pentaacético-trietanolamina)
propuesto por Lindsay y Norvell (1978). El meca-
nismo de accién de este extractante es a través
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de la formacién de complejos con los cationes
solubles del suelo, lo que provoca el desplaza-
miento de aquellos que se encuentran en los
sitios de intercambio y formando complejos con
laMO. Barbierietal.(2017) informaron que el uso
de DTPA permitié un diagnédstico adecuado de
la disponibilidad de Zn, para suelos de la Regién
Pampeana y extrapampeana (n=64 sitios afo)
que presentaban variaciones importantes de
textura y MO, siendo el umbral determinado de
1.06 mg kg'y el intervalo de confianza de 0.87
a 1.3 mg kg (Figura 3). Sitios con contenidos
inferiores a 0.87 y superiores a 1.3 mg kg™, ten-
drian una alta y baja probabilidad de respuesta
al agregado de Zn, respectivamente. Valores in-
termedios representan situaciones de respuesta
a la fertilizacion incierta.
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Otro extractante posible de utilizar es el Me-
hlich-3 (M3)(CH,COOH + FNH, + HNO, + EDTA +
NO,NH,), el cual tiene la ventaja de ser un extrac-
tante multinutriente que permite, contando con
un equipo de plasma inducido, poder determinar
rapidamente varios nutrientes a la vez a partir de
un Unico extracto. Rodriguez et al. (2005), traba-
jando con suelos de Espafia con pH de 4.7 a 7.6,
informaron que M3 y DTPA se correlacionaron
significativamente (r?= 0.91), pero el primero ex-
trajo aproximadamente el doble de Zn debido a
su mayor acidez (pH= 3) respecto a DTPA (pH=

Rendimiento Relative (%)

x = o5 834Harcsine(sq(y100}]) - 8.024)
=046

znmﬁml =1.06 gy !
Closy, = 0.87 10 1.30 mysg
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7.3). Para suelos de la regién pampeana, Larsen
(2017) determind correlacién significativa entre
los extractantes DTPAy M3 (r?= 0.86; n=34). El ni-
vel critico determinado mediante la metodologia
de M3 fue superior al obtenido con DTPA(2.27 y
1.07 mg kg™, respectivamente), esto seria debido
a que el pH de la solucién extractora en M3 es
maés acido respeto al de DTPA(2.5y 7.3 para M3
y DTPA, respectivamente), lo que produce una
mayor solubilizacién de fracciones de Zn menos
disponibles. La asociacién entre el RRy M3 mostrd
una menor asociacion respecto que DTPA(r?=0.41
vs 0.52 para M3 y DTPA, respectiva-
mente) por consiguiente, el uso de
M3 no mejoraria el diagndstico de la
disponibilidad de Zn siendo limitado
su uso respecto de DTPA. Cuando el
contenido de Zn en el suelo se de-
terminé mediante M3 (Figura 4) se
observé similar comportamiento que
para DTPA, es decir, el contenido de
Zn en suelo no fue adecuado para la
estimar la respuesta en rendimiento
del cultivo de maiz. Sin embargo,
fue apropiado para separar sitios
de probable respuesta de aquellos

0 1 2 3 4 5 6
Zn-DTPA (mg kg")

Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo de cultivo de maiz (RY)
en los tratamientos testigos y el contenido de Zn-DTPA(0-20 cm). Método
arcoseno logaritmo modificado (Correndo etal., 2017). El nivel critico de
In (Zncritical) fue estimado en 1.06 mg kg para un RY de 97% (circulos
[lenos y vacios indican sitios con y sin respuesta, respectivamente). Cl

indica rango critico.
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7 de respuesta improbable. Estos

resultados, constituyen un avance
significativo para el diagnéstico de
la disponibilidad de Zn y el manejo
de la fertilizacion en la Regién Pam-
peana, dado que hasta el momento
no se contaba con informacién local
que abarquen un amplio rango de
condiciones edafoclimaticas.
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Figura 4. Relacién entre el rendimiento relativo del cultivo de maiz (RR) en los tratamientos testigos y el contenido
de Zn-DTPA(0-20 cm)y Mehlich 3 (M3). Método arcoseno logaritmo modificado (Correndo et al., 2017). En ambas
figuras, el nivel critico de Zn (Zn_. ) fue estimado para un RY de 97%. Cl indica rango critico al 95% de confianza.
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Ante un escenario similar al de las uUltimas
décadas, es probable que la deficiencia de Zn
aumente en los préximos afios, provocando
que la aplicacién de dicho nutriente sea una
practica cada vez més frecuente. En tal situacion,
es importante conocer cuél de las tecnologias
de aplicacion de Zn es la més adecuada, tanto
desde el punto de vista productivo como de la
eficiencia de uso de este nutriente. El concepto
de las mejores préacticas de manejo (MPM) de
la nutricidn y fertilizacion consiste en aplicar la
dosis, la fuente y la forma en el momento co-
rrecto (Bruulsema et al., 2008). La aplicacién de
las MPM permitirad incrementar los rendimientos
y mejorar las eficiencias de uso de recursos e
insumos maximizando el beneficio econémicoy
minimizando el impacto ambiental. La combina-
cién de distintas fuentes y métodos de aplicacién
del fertilizante genera diferentes tecnologias de
aplicacién, cada una de las cuales tiene ventajas
y desventajas.

Las fuentes de Zn mas utilizadas son los sulfa-
tos, quelatos y dxidos (Melgar, 2006), mientras
que los métodos de aplicacion mas utilizados en
cultivos extensivos de secano son la aplicacién
al suelo, en la semilla y via foliar, siendo las dosis
de Zn comuUnmente utilizadas de 2-8, 0.2-0.3 y
0.5-0.7 kg ha™ respectivamente. La aplicacién
al suelo permite aplicar dosis medias o altas
y generar residualidad del nutriente, aunque
su interaccién con el suelo puede reducir su
disponibilidad, principalmente en suelos con
presencia de carbonato de calcio (CaCO,) y pH
elevados (Cakmak, 2008). El tratamiento de la
semilla, permite distribuir pequefias cantidades
de manera uniforme, pero presenta las desven-
tajas de que sélo se pueden aplicar bajas dosis
(Prystupa etal., 2012). Para la fertilizacién foliar se
utilizan fertilizantes solubles en agua que pueden
ser aplicados junto con otros agroquimicos como

12000
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Rerdirmierto (kg ha-']
B

Testip O alkazemlia Zivlar
wllar

Triatarmientos

Zr akzemlia4Zn

herbicidas, insecticidas o fungicidas (Ferraris,
2011). A su vez, la aplicacion foliar evita las in-
teracciones con el suelo. La desventaja es que
no presenta efecto residual y que tiene mayor
dependencia de las condiciones ambientales
para su aplicacion (Prystupa et al., 2012).

Resultados de ensayos realizados en 8 sitos
en la Region Pampeana mostraron que no se
determinaron diferencias entre tecnologias de
aplicacién de Zn a la semilla, foliar (V6), y semilla
+ foliar (V6). Similares resultados se obtuvieron
para 5 sitios cuando se compararon aplicaciones
de Zn a la semilla, al suelo y foliares (V6) (Figura
5) (Barbieri, inédito). Estos resultados muestran
que no se determinaron diferencias significati-
vas entre tecnologias de fertilizacién, similares
resultados fueron informados por Ferraris et al.
(2010) cuando se evaluaron tres tecnologias de
aplicacién de Zn (a la semilla, foliar y al suelo) en
la Pampa Ondulada.

No obstante lo mencionado, la magnitud de
la respuesta fue mayor con el aumento de la
dosis de Zn suelo>foliar+semilla>foliar>semil
la (Figura 6). Cuando se calculé la eficiencia de
uso aparente a la fertilizaciéon con Zn, es decir los
kg de grano por kg de Zn aplicado (diferencia
de rendimiento de los tratamientos fertilizados
y testigos dividido la dosis de Zn), la tendencia
fue inversa los tratamientos con menores dosis
produjeron mas grano por kg de Zn aplicado
(Figura 7). Por lo tanto, a la hora de optar por
una tecnologia de Zn, se recomienda tener en
cuenta las ventajas y desventajas de cada una.
Si se busca reconstruir el nivel de Zn disponible
en suelo, la aplicacién al suelo seria la recomen-
dable, siempre y cuando los suelos tengan baja
capacidad de fijacién. Si el objetivo es maximizar
la eficiencia de uso aparente de Zn la aplicacién
foliar o a la semilla serian las indicadas.
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Figura 5. Rendimiento del cultivo de maiz en funcién de la tecnologia de aplicacién de Zn.
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Figura 6. Respuesta del cultivo de maiz en funcion de la tecnologia de aplicaién de Zn.
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Figura 7. Eficiencia de uso aparente de Zn por el cultivo de maiz en funcién de la tecnologia de aplicacion.

Conclusiones

La disponibilidad de Zn podria limitar el rendi-
miento del cultivo de maiz en la regidén pampea-
nay extrapampeana. Se determinaron umbrales
de respuesta a la aplicacién de Zn para la Regién
pampeanay extrapampeana mediante el uso de
2 extractantes DTPAy Mehlich 3(1.07 y 2.26 mg
kg™, respectivamente), por encima de los cuales
la respuesta a la fertilizacién con Zn es poco pro-
bable. Las formas de aplicacién de Zn (semilla,
suelo o foliar) fueron igualmente eficientes para
incrementar el rendimiento del cultivo de maiz.
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Micronutrientes en region pampeana argentina:
Diagndstico de carencias y tecnologia de aplicacion

Gustavo N. Ferraris
UCT Agricola. Manejo de Cultivos INTA EEA Pergamino
Av Frondizi km 4,5 (2700) Pergamino, Buenos Aires
Contacto: ferraris.gustavo@inta.gob.ar

Introduccion

os planteos tecnoldgicos de alta produccion

de soja incluyen hoy el uso de fertilizantes
fosforo-azufrados y también la inoculacién
como modo de proveer nitrégeno (N) al cultivo.
Sin embargo, en cultivos de alto rendimiento o
sobre suelos altamente degradados, otros ele-
mentos, denominados micronutrientes, podrian
limitar la produccion (Ferraris y Couretot, 2009
a, b). El término "micronutriente” es utilizado en
agricultura para denominar aquellos elementos
esenciales para los cultivos, que se presentan en
concentraciones extremadamente bajas en los
suelos y tejidos vegetales (Torri et al., 2010). Para
los cultivos extensivos de grano, existe evidencia
de que boro (B), cobalto (Co), molibdeno (Mo),
manganeso (Mn) y zinc (Zn) podrian ser poten-
cialmente limitantes en la Regiéon Pampeana
Argentina (Ferraris et al., 2005; Ferraris, 2011 a;
b; 2012; 2014; Fontanetto et al., 2006) y otras
regiones del mundo (Prochnow et al., 2009,
Scheid Lépez, 2006)

El objetivo es definir los pasos de un conjun-
to de factores que, sobre la base de los datos
generados en las Ultimas campanas, deberian
ser observados para avanzar en el diagndstico
nutricional del cultivo.

¢Como posicionamos a los microelementos?

Diagnéstico de deficiencias y condiciones
predisponentes

1. Analisis de nutrientes en suelo

El anélisis del contenido de un nutriente en
el suelo es la herramienta basica, y la primera
que debe relacionarse con el rendimiento o la
respuesta a la fertilizacion. En algunos casos se
tiene en cuenta la concentracion en la solucién
del suelo, mientras que en otras ocasiones se
considera la fraccidn intercambiable, o formas

orgénicas labiles facilmente disponibles por
mineralizacion.

Con excepciones, aquellos elementos de baja
movilidad en suelo presentan menor variabili-
dad temporal y su concentracién estd menos
expuesta a factores ambientales. La respuesta
a su aplicacién depende principalmente del
contenido en el suelo, més que de la demanda
generada por el nivel de productividad del cul-
tivo, por lo tanto, la confiabilidad de los anélisis
de suelo aumenta. Ferraris (2012) analizé la res-
puesta a Zn en maiz en siembras tempranas de
setiembre-octubre. Experimentos conducidos
entre 2008/09 y 2011/12, determinaron que el
anélisis de suelo separaba eficazmente 14 de
18 sitios mediante el método de cuadrantes,
tomando la concentracién de 1 ppm en capa
superficial de suelo (0-20 cm) y un rendimiento
relativo RR= (Rendimiento testigo/Rendimiento
fertilizado) de 0.95, por debajo del cual se con-
sidera respuesta efectiva. Criterios de este tipo
han sido recomendados en regiones deficientes
de EE.UU. (Pais y Benton Jones, 2000) y Brasil
(Galrao,1996; Scheid Lépez, 2006) (Tabla 1).
Estudios recientes muestran que gran parte de
la regiéon pampeana argentina presenta valores
inferiores a los umbrales propuestos y, sobre
todo, una paulatina disminucién por causa de
un balance negativo en el tiempo (Rotondaro,
2016) (Figura 1).
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Tabla 1. Categorias de disponibilidad de Zn en suelo sugeridas por diferentes autores, correspondiendo a muestras

de 0-20 cm profundidad (citado por Scheid Lopes, 2006).

Categorfa Rajetal., 1996 (*) Galrao, 1998 (*) Lopez etal., 1994 (**) Etchevers, 2006 (*)
San Pablo Cerrado Mina Gerais INIA, Chile
Bajo <0.5 <1.0 <0.9 <0.5
Medio 0.6-1.2 1.1-1.6 115 0.5-1.0
Alto >1.2 >1.6 >1.6 >1.0
Extractante: (*) DTPA, (**) Mehlich IlI
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3561 muestras M: 5256 muestras

Figura 1. Disponibilidad de Zn en suelo (DTPA-0-20 cm) segtin periodo de anélisis. Fuente: Laboratorio Suelo Fértil.

En la Figura 2 se presenta un sistema de reco-
mendacidn para el agregado de Zn en maiz. De
acuerdo con el esquema planteado, el andlisis
de suelo es la herramienta fundamental de de-
cisidén, pero como este no pertenece al paquete
béasico que por defecto realizan los laboratorios,
se pediria su inclusién sélo en caso de verificarse
condiciones predisponentes, entre las que se
destacan un pH fuera del rango éptimo, siembras
tempranas con suelos frios, o haber observado
el sintoma en campafias anteriores. Una vez
realizado el andlisis, la decision de fertilizacion se
tomaria comparando el valor determinado en la
parcela en cuestidn con los umbrales calibrados
regionalmente.
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2. Contenido de materia organica

La materia orgénica (MO) del suelo puede
proveer nutrientes a la soluciéon por medio de
la mineralizacién de acidos orgénicos de bajo
peso molecular, como el 4cido acético, citrico
o malico. El B es el microelemento donde la
fraccion orgénica adquiere mayor importancia,
llegando a constituir hasta el 95% de su reserva
en el suelo (Marschner, 1992).

En una serie de experimentos conducidos por
diferentes grupos de investigacion en el sur de
Cdrdoba, centro y sur de Santa Fe, y centro, oeste
y norte de Buenos Aires, se determiné una fuerte
asociacién entre Zn disponible y contenido de
MO en suelo. Porsisélo, el nivel de Zn demostré
escasa robustez como indicador de respuesta.
Sin embargo, si se seleccionan aquellos sitios

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Mds alld de la préxima cosecha

Zinc: Toma de decisién segln factores predisponentes y dotacién en suelo
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Figura 2. Sistema de recomendacion para la fertilizacion con Zn en maiz. Se recurriria a realizar un andlisis de Zn
en capa superficial de suelo (0-20 cm) de presentarse condiciones predisponentes. Finalmente, se recomienda la
fertilizacion cuando la concentracion en suelo estd por debajo del umbral propuesto regionalmente. Ej: < 1 mg kg’
de Zn (DTPA) para maiz en regién pampeana argentina.

con escasa capacidad de mineralizacién a partir
de un contenido de MO menor a 2%, la corre-
lacidn entre respuesta y Zn disponible aumenta
considerablemente.

3. pH del suelo

El pH modifica la disponibilidad de los microe-
lementos en sentido diferente seguiin caracteris-
ticas propias del nutriente, i.e. el grupo quimico
al que pertenezca. El pH modifica las especies
idnicas predominantes y su concentracidn, esto
afecta su movilidad y solubilidad en el suelo,
condicionando la absorcién por parte del cultivo.

En general, los micronutrientes catiénicos
como Zn, Mn, hierro (Fe), o cobre (Cu) aumen-
tan su biodisponibilidad a bajos valores de pH
(Malavolta et al., 1997). Las carencias de Zn
y otros cationes son caracteristicas en suelos
con presencia de calcéreo, horizontes thapto
con presencia de carbonato de calcio, o suelos
con alto contenido de arcillas expandibles con
alta saturacion célcica, donde este elemento
desplaza a los microelementos catidnicos de

sus sitios de intercambio (Quintero et al., 2006)
(Fotografia 1). El Mo y el cloro (Cl) aumentan su
disponibilidad en valores de pH alcalino. El B
varia poco su disponibilidad con el pH, siendo
ligeramente superior en el rango neutral de 6
a 7.5, y cayendo en valores superiores a 7.5, a
causa de su adsorcion anidnica.

Fotografia 1. Clorosis férrica en soja sobre un suelo con al-
calinidad en Rojas, Noreste de la provincia de BuenosAires.
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4. Interacciones entre nutrientes

La nutricién es un fenémeno muy complejo y
el agregado de un elemento suele modificar la
disponibilidad y eficiencia de otros, a través de
procesos que pueden darse en el suelo - solubi-
lizacién, adsorcidn, fijacion, acomplejamiento en
formas orgénicas- como también por efectos so-
bre la fisiologia de las plantas (Marschner, 1998;
Fancelli, 2006). Desde hace tiempo se conoce
que el fésforo agregado como fertilizante en
forma localizada provoca la formacién de bandas
de alta concentracién que suelen reaccionar con
el Zn, formando complejos insolubles. Esta seria
una de las causas de la creciente proliferacién de
la sintomatologia de carencia de Zn en maices
de siembratemprana, especialmente cuando las
primaveras son frias y los suelos de baja capa-
cidad de intercambio catiénico (CIC) (Fancelli,
2006). Los complejos son més estables a valores
de pH elevado. El fenédmeno estemporal, y suele
revertirse cuando aumenta la temperatura y la
exploraciéon del suelo por parte de las raices.

5. Factores de cultivo y ambientales
a. Crecimiento bajo estrés moderado

Aun cuando los efectos del ambiente son
complejosy nunca actian en una sola direccién,
existe evidencia experimental en la region pam-
peana argentina que indica que la respuesta al
uso de microelementos es mas probable bajo
condiciones de estrés. Entre las campafas
2005/06y 2013/14, Ferraris y col. realizaron 113
experimentos de campo en soja, incluyendo 489
tratamientos. Los experimentos fueron conduci-
dos en las localidades de La Trinidad (General
Arenales), Pergamino (Pergamino), Rancagua

(Pergamino), Sarasa (Coldn), San Antonio de
Areco (SA de Areco), Wheelwright (General
Lépez) y Juncal (Constitucidn), los cinco prime-
ros en el Noroeste de Buenos Aires y los dos
restantes en el Sur de Santa Fe. Si se compara
la respuesta obtenida en los ciclos secos como
2005/06, 2010/11 y 2012/13, con precipitacio-
nes por debajo de la media histérica y déficit de
evapotranspiracion en todos los casos superior
a 150 mm, esta superd en frecuencia a la media,
obteniéndose un 53% de sitios con resultados
positivos (P<0.10 en 26 (49) experimentos)
(Figura 3). En estos experimentos, la respuesta
media obtenida alcanzé a 10.8% y 6.9% para
aplicaciones en el estado vegetativo y repro-
ductivo, respectivamente. Por el contrario, en los
afos con balance hidrico positivo, un 26% de los
experimentos mostraron respuesta (P<0.10en 8
(29) ensayos).

b. Recuperacion luego de estrés severo

Una condicién puntual de estrés agudo po-
dria favorecer la respuesta al agregado externo
de microelementos, al aumentar la tasa de
crecimiento durante el periodo en donde se
observa una compensacién de la pérdida de
los érganos vegetativos -hojas- o reproductivos
-vainas- del cultivo de soja. En un experimento
conducido en lalocalidad de La Trinidad durante
la campana 2010/11, se realizaron aplicaciones
foliares de B sobre parcelas enteras y defoliadas
artificialmente en un 50% en inicios de floracién
(R1). Todas las parcelas enteras alcanzaron el
95% de intercepcion en R5, sin embargo, las
parcelas defoliadas sélo alcanzaron 91% en R5
y 95% en Ré cuando fueron fertilizadas, siendo
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Figura 3. Rendimiento relativo al control (Testigo=100) como resultado de la aplicacién de fertilizantes conteniendo
microelementos en soja en afios con estrés hidrico moderado o severo, en la regién Centro Norte de Buenos Aires

y Sur de Santa Fe.
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las coberturas inferiores en los controles. Como
consecuencia, la respuesta media a B fue de 275
kg ha' en las parcelas enteras y de 877 kg ha”
en las defoliadas (Ferraris y Couretot, 2011). Este
mismo enfoque se utilizé en un experimento en
maiz pisingallo observando un comportamiento
similar (Ferraris et al., 2015) (Figura 4). Lo pro-
pio se obtuvo comparando tratamientos con
agregado de macro y microelementos en lotes
afectados por granizo, en comparacién con par-
celas no dafiadas localizadas en la misma regién
(Ferraris, 2014).
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Figura 4. Evaluacion de la cobertura del cultivo (a) y ren-
dimientos de grano (b) seglin esquema de tratamientos
de defoliacion y aplicacion foliar de Zn en maiz pisinga-
[lo. INTA EEA Pergamino, campafia 2014/15.

6. Interacciones positivas con otras practicas agro-
nomicas

En ocasiones, los tratamientos de proteccion
pueden tener efectos antagdnicos con el meta-
bolismo nutricional. Huber et al. (2004) mencio-
nan efectos depresoresy deficiencia inducida en

Mds alld de la préxima cosecha

cultivos transgénicos tratados con el herbicida
glifosato, en comparacién con sus isolineas
convencionales. En Argentina, resultados preli-
minares han evidenciado este comportamiento
con sobredosis de herbicida (Ferraris y Couretot,
2012) (Fotografia 2). También se ha reportado
una interaccién positiva entre el uso de microe-
lementos y fungicidas (Figura 5).
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)

Fotografia 2. Sintomatologia de deficiencia de Mn en
Soja provocada por la duplicacién en la dosis de herbi-
cida. Localidad de Ferré, General Arenales, Buenos Aires.
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Figura 5.Relacién entre rendimiento y dosis de B(g ha™)
para tratamientos sin y con uso de fungicidas foliares.
Pergamino, campaia 2010/11 (Ferraris et al., 2011).

Tecnologia de aplicacion de micronutrientes
Fuentes de micronutrientes

Las fuentes utilizadas pueden ser orgénicas
e inorgénicas. La concentracién, forma quimica
y solubilidad varia considerablemente entre
fuentes dificultando su comparacién. Por este
motivo, la concentracion de una fuente y su costo
por unidad de nutriente no es el pardmetro mas
importante para cotejarlas, como suele hacerse
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con los macronutrientes. Entre las fuentes mas
comunes pueden mencionarse los éxidos, sales,
quelatos, complejos y polisacéaridos. La prevalen-
cia de cada una de ellas dependera del nutriente,
la dosis a aplicar, y la via de incorporacion, por
lo que fuente y forma de aplicacién deberian ser
evaluados de manera conjunta. La solubilidad
en agua es un pardmetro importante, ya que
guarda relacién directa con la disponibilidad
para el cultivo.

Para los tratamientos de semilla se suelen
utilizar 6xidos de alta concentracién, ya que la
cantidad de fertilizante aplicado por esta via
siempre es reducida. Las sales pueden tener res-
tricciones de dosis para evitar efectos fitotdxicos,
i.e. sulfato de zinc. También pueden ser utilizados
quelatos. En aplicaciones foliares, los quelatos
(neutralizan cationes) y complejos (neutralizan
aniones y cationes) inorgéanicos y organicos,
aminoacidos, 6xidos micronizados y polioles
suelen ser la fuente mas utilizada. Tienen carga
neutra, son apropiados para mezclas de tanque
con otros agroquimicos, y suelen ser facilmente
absorbidos y transportados por la planta. En la
Figura 6 se presenta un listado de las posibles
formas quimicas bajo las cuales se pueden en-
contrar micronutrientes catidénicos aportados a
los cultivos de grano.

Solubles en Agua:
o Nitratos Agentes Complejantes

o Cloruros

o Sulfatos * Carboxilicos
o Sales de Sodio * Citrico

o Sales de Potasio * Oxidlico

o Sales de Amomo * Tartirico

Insolubles en Agua:
o Carbonatos

* Glucoheptonatos

o F:D_STMDS * Acidos Fulvicos
o 511:-:9}:0.5 * Acidos Hiimicos
o H:ﬂl'oxtdﬂi * Amino Acidos

(s ] D}Z.ld(_'lﬁ

Formas de aplicacién

Debido a las pequefias dosis aportadas, los
micronutrientes pueden aplicarse sobre semilla,
porviafoliar o al suelo. Las tres vias son factibles y
han mostrado resultados alentadores, ajustando
fuentes, dosis, y metodologias de aplicacién.

Consideraciones finales

La disponibilidad de micronutrientes en suelos
para los cultivos extensivos ha sido histérica-
mente considerada adecuada, y su aplicacién
mediante fertilizantes poco necesaria. Sin
embargo, en los Ultimos afios se han observa-
do deficiencias en suelo y planta y creciente
respuesta a su aplicacion, como lo demuestran
diversos trabajos realizados en la EEA Pergamino,
en cultivos como soja, maiz y trigo, ademas de
especies alternativas. Con ello, ha aumentado el
conocimiento que permite la identificacion de
los sintomas, algunas caracteristicas referidas a
su ciclo y dindmica en los suelos, y seleccionar
los fertilizantes disponibles para subsanarlos.

A partir de trabajos recientes, se conocen algu-
nas combinaciones de nutriente-cultivo como Zn
en maiz y arroz; B en girasol, maiz, soja y alfalfa,
Cl- en cereales deinvierno, Coy Mo en soja, que
en laregién pampeana argentina representan el
espectro donde la respuesta ha sido més reitera-
day consistente, y donde deberian profundizar
los estudios a realizar en un futuro cercano. La

,

Agentes Quelantes

* EDTA
"DTPA
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® HEDTA
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* Dernvados Lignina

Figura 6. Posibles formas quimicas bajo las cuales se pueden encontrar micronutrientes catiénicos utilizados como

fertilizantes.
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manipulacién del cultivo causando un estrés, i.e.
defoliacion, o el andlisis dirigido de una porcién
de la base de datos (afio seco) permite sefalar,
para el norte de Buenos Aires, un incremento
consistente de la respuesta bajo condiciones de
estrés y, en algunos casos, la identificacion de
rangos criticos de nutriente en el suelo donde
la respuesta es mas probable.

Sin embargo, las preguntas fundamentales:
iCuando aplicarlos? ; Cuél es laformay la fuente
mas efectiva? todavia no tienen una respuesta
definitiva. Es de esperar que este conocimiento
se genere localmente en los proximos afos, lo
cual permitiria incrementar la adopcién de esta
tecnologia de manera confiable por parte de
productores y asesores.
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Los Cultivos de Cobertura como Alternativa
en el Sistema de Produccion Agricola

Franco Permingeat*, Vanesa Loza, Adridn Rovea* y Ricardo Pozzi
Region CREA Sur de Santa Fe
*Contacto: francopermingeat@hotmail.com, acrovea@gmail.com

La falta de rotacién con gramineas en el sistema
productivo agricola argentino es una realidad.
Los motivos son diversos, pero es la realidad
y debemos hacer algo al respecto. Debemos
cambiar las justificaciones por acciones concre-
tas. Estamos convencidos que con la tecnologia
que contamos hoy podemos producir de manera
sostenible, cuidar nuestros recursos naturales,
cuidar el medioambiente y generar renta. No
esperemos resultados diferentes si hacemos
siempre lo mismo (Albert Einstein).

La elevada proporcién de soja en el modelo
productivo actual nos ha generado multiples
problemas: degradacidn fisica y quimica de
nuestros suelos, problemas de malezas resisten-
tes, erosidn hidrica y edlica, etc. Todos somos
conscientes de los resultados de la monocultura
de soja.

Otro de los problemas que vemos es que la
perdida de rendimiento del cultivo de soja, por
los motivos antes mencionados, ha generado,
a nivel empresario, falta de capital de trabajo y
pérdida de rentabilidad. Vemos en muchos casos
una constante ciclica, como
no gano dinero no invierto,
como no invierto no au-
mento los rendimientos, y
asi se justifica la situacion
en la que se encuentran.

Ante este escenario, hay
que armar distintas estra-
tegias de produccién para
comenzar a revertir este
proceso negativo. Una al-
ternativa son los cultivos de
coberturay principalmente
los cultivos de gramineas
de invierno.

Los cultivos de cobertura
no son nuevos dentro de
las alternativas de rotacion,
el saber manejarlos es cla-
ve para no fracasar en el
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Imagen 1. Desarrollo del cultivo en diferentes momentos hasta el quemado.

intento. A nuestro entender vemos que las dos
claves para lograr buenos resultados son el con-
sumo de agua y la inmovilizacién de nutrientes.

En el CREA Ascensidn, generamos dos lineas
de trabajo para revertir la falta de rotacion, los
cultivos de cobertura de gramineas invernales
y los maices tardios. Ambas técnicas nos han
dado resultados muy satisfactorios en cuanto a
resultados fisicos (aumento de rendimientos) y
econdmicos.

Estamos convencidos que para que unatécnica
progrese debe ser simple y escalable. Ambas
alternativas cumplen con estas dos premisas.

Las primeras lineas de trabajo en cultivos de
cobertura fueron evaluar especies invernales y
el paquete tecnoldgico a aplicar. Primeramente,
utilizamos avena o trigo como especies de invier-
noy la fertilizacién era la que utilizdbamos en el
cultivo de soja de primera (Imagen 1, Tabla 1).

Ty -

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Tabla 1. Resultado del primer afo de evaluacién de
cultivo de cobertura utilizando el nivel de fertilizacion
de la soja de 1°. El cultivo se sembré con 100 kg de
superfosfato simple.

Antecesor | Casos | ha | Rendimiento | Diferencia
(qg/ha)
Soja1ra 2 84 32,9
18 1 34 31,2
19 1 50 34,5
CCAvena 3 65 36,8
15 1 23 37 3,98
16 1 27 38
17 1 15 35,5
Total 5 149 35,2
General

El segundo afio de evaluacion de cultivo de
cobertura se disefaron los tratamientos con dis-
tintas dosis de nitrégeno (aplicado como urea)
para evaluar la produccién de materia seca del
cultivo de cobertura y el impacto en el rendi-
miento de la soja.

El disefio fue consecuencia del resultado de la
Red de Nutricién de la Region CREA Sur de Santa
Fe (CREA-IPNI-ASP). Con la Red descubrimos el
impacto del reciclaje de nutrientes desde las
gramineas hacia las leguminosas. El objetivo era
ver si con los cultivos de cobertura fertilizados
con N-P-S se generaban resultados similares
(Imagen 2, Figuras 1y 2).

22 de Junio de 2014

100 kg SPS 3

100 kg SPS

Imagen 2. De izquierda a derecha se ven los distintos
tratamientos de dosis de urea incorporada a la siembra
del cultivo de cobertura (avena).
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Ganancia de MS5/Ha en Cultivos de Cobertura segin nivel de
Nutrickén

MRS e

2 10 52

Rendimbento Sojs segin Nutricdn ¢C

| |+3 k ..

| +50 kg | g

100 Kg Ve 40 06 Uree

2N

Figura 1. Campafia 14/15, Resultado del impacto de
fertilizar con nitrégeno el cultivo de cobertura y la
respuesta en soja 1°. Respuesta en kg de materia seca
(grafico superior) en avenay kg de soja (grafico inferior).
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Figura 2. Campafia 15/16, Resultado del impacto de
fertilizar con nitrégeno el cultivo de cobertura y la res-
puesta en soja 1°.

Resultados cultivos de coberturay maiz tardio

Otras de las lineas de trabajo del CREA Ascen-
sién es el desarrollo de tecnologias aplicadas en
maiz tardio. El objetivo del trabajo es determinar
diferentes paquetes tecnolégicos aplicados para
potenciar el rendimiento del maiz tardio y hasta
donde restringirlo obteniendo pisos de rendi-
mientos superiores a los 10 000 kg/ha.

Simposio

Fertilidad
201

Mas alla de
la préxima
cosecha

Conferencias



Conferencias

Mds alld de la préxima cosecha

Uno de los problemas que tiene la siembra de
maiz tardio es el tiempo de barbecho desde que
cosechamos la soja hasta que lo sembramos, el
cuélvaria entre 6y 7 meses. Durante este periodo
nos encontramos con problemas para manejar
malezas, erosion hidrica en primaveras con abun-
dante precipitaciones y perdida de nitratos por
lixiviacién. Por los motivos antes mencionados
decidimos incorporar los cultivos de cobertura
como antecesor del maiz tardio.

Los cultivos de cobertura se sembraron con
diferentes dosis de nitrégeno para evaluar pro-
duccién de materia seca y ver si tenia impacto
en el rendimiento del maiz tardio. Este disefio es
consecuencia del resultado de la Red de Nutricion
de la Regién CREA Sur de Santa Fe (CREA-IPNI-
ASP). Queriamos ver el resultado del reciclaje de
nutrientes del cultivo de cobertura hacia el maiz
tardio (Imagen 3 y 4, Figura 3, Tabla 2).

T3:5z 80kg+Urea 150kg
T4:52 80kg+Urea 100kg
T5:5280kg +Urea 50kg

20 de Noviembre de 2014

Imagen 3. Campaiia 14/15, Disefio de los diferentes
tratamientos en el cultivo de cobertura.

Maiz Tardio mmnmm»um
nutricionales en el Cultivo de Cobertura.

El maiz Tardio se sembré
con S270kg +Urea 70 kg

el

Se nota la franja donde no habia cultivo de cobertura.
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Impacto de Tecndlogias aplicadas a CC en Maiz Tardio

g § 8

14000
12877
12310 12469
12000 11236
10580 11093
g 2000
Q
£
g
E
-]
2
2
]
Sin CC Con CC C CCH
Urea Urea

L8052 C

Figura 3. Rendimiento de maiz tardio en las diferen-
tes franjas de nutricion del cultivo de cobertura. El
maiz se sembré con el mismo paquete tecnolégico
(Sz70kg+Urea70kg).

Tabla 2. Respuesta a los diferentes tratamientos. Con y
sin cultivo de cobertura, agregado de P+S y P+S con
diferentes dosis de nitrégeno en el cultivo de cobertura.

Or- Tratamiento Rendi- | Res-
den miento | puesta
kg/ha

1 Sin CC 10580
2 Con CC 11093 | 513 CC
3 CC+80SZn 11236 | 142 | P+S
6 CC+80Sn+50Urea | 12310 | 1075 | N
5 | CC+80SZn+100Urea | 12469 | 1234 | N
4 | CC+80SZn+150Urea | 12877 | 1641 N

Imagen 4. Campafia 14/15, Foto aérea de maiz tardio.

Si sumamos las respuestas al agregado de 50
Kg de urea en el cultivo de cobertura, el incre-
mento con respecto a la franja testigo (sin cultivo
de cobertura) es de 1730 kg/ha.

Dados estos resultados de la campafia 14/15
en la campafia 16/17 se realizé6 nuevamente el
ensayo de distintas dosis de N en el cultivo de
cobertura y el maiz se sembré con diferentes
dosis de nitrégeno de manera transversal para
determinar cuél es la mejor combinacién de tec-
nologias en el cultivo de cobertura y en el maiz
tardio (Imagen 5).
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52 110Kg/ha +Urea 200Kg/ha__
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Imagen 5. Foto aérea de las diferentes franjas de tratamien-
to y disefio de las franjas de tratamiento en maiz tardio.

En base a la experiencia de los Ultimos afios
con el uso de cultivos de cobertura, hemos de-
tectado que hay dos variables muy importantes
que son determinantes en el rendimiento del
cultivo sucesor: una es el consumo de aguay la
otra lainmovilizacion de nutrientes del cultivo de
cobertura. Ambos factores estan determinados
por el momento de quemado del cultivo de co-
bertura. Sinos demoramos en terminar el cultivo
de cobertura, consumimos més agua e inmovili-
zamos nutrientes. La experiencia nos marca que
el mejor momento es dos nudos (Z32). De esta
manera, el consumo de agua comparado con el
testigo varia entre 50 y 70 mm, estos son valores
observados en las diferentes campafias.

Conrespecto a lainmovilizacién, la bibliografia
nos indica que a partir de dos nudos comienza
la lignificacién de la planta. En la medida que

Mds alld de la préxima cosecha

terminamos mas tarde el cultivo, mas nutrientes
inmovilizamos y mayor consumo de agua tene-
mos (Tablas 3 y 4, Figura 4).

Cantidad de Biomasa producida,
oon en distintos tratamientos de Fertilizacién del CC.

4859
anas
4000
3376 ‘
3000
2390
- I I I
505
1000
.

Semilla Sola SZ 90Kg/ha 5Z+50 urea S7+100urea  S7+150 urea

Figura 4. Biomasa del cultivo de cobertura segun nivel
de fertilizacion.

La cosecha del maiz tardio se va a realizar en
los meses de junio o julio de 2017, hasta ese
momento no vamos a tener los resultados de
cada uno de los tratamientos y cuél es el mejor
paquete tecnoldgico para cada una de las com-
binaciones. Sin embargo, aunque falte tiempo
para la cosecha, ya se ven resultados visuales pro-
misorios con respecto al estado nutricional del
cultivo de maiz en cada tratamiento. Se observa
un marcado déficit de nitrégeno en las parcelas
con antecesor cultivo de cobertura.

Vemos que el estado nutricional del maiz sin
fertilizacion estd en mejor estado sobre la situacién
barbecho (Imagen 6) que sobre cultivo de cober-
tura (Imagen 7). Esto es asi por el efecto de inmo-
vilizacién de nutrientes (principalmente nitrégeno)
dado porel cultivo de cobertura. Al agregar 150 kg
de urea al maiz (Imagen 8), el estado nutricional
del mismo mejora considerablemente.

Tabla 3. Consumo de agua para cada tratamiento y su diferencia con el testigo. (Barbecho).

Conferencias

Profundidad (cm) Tratamientos
Barbecho Semilla sola CC+P CC+P+ CC+P+ CC+P+
N50 N100 N150
0-20 44 34 51 46 44 49
20-40 54 47 38 35 29 22
40-60 43 37 21 16 19 13
60-100 48 36 32 26 21 20
100-150 57 24 42 43 31 35
150-200 56 37 52 47 39 42
Lamina (mm) 302 215 236 213 183 181
Cap almacenaje (mm) 271 271 271 271 271 271
Hum. Rel. Actual (%) 1 79 87 79 68 67
Dif. (mm) - -56 -35 -58 -88 -90
Simposio
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(7))
.2
=
o Tabla 4.Kg de N en la biomasa del cultivo de cobertura.
2 Tratamientos P N S Zn
= (%) ppm
S Semilla sola 02 | 21 | 024 | 255
SZ90 0,2 1,7 0,23 21,1
S790 + 50 urea 0,2 1,5 0,21 25,4
SZ90 + 100 urea 0,2 1,8 0,18 26,5
SZ90 + 150 urea 0,2 1,9 0,16 33,1

Biomasa verde MS MS Reciclaje N
kg/ha % kg/ha
4150 21,8 905 19
10 043 23,8 2390 M
14940 22,6 3376 51
15521 26,7 4144 75
19 671 24,7 4859 92

Imagen 6. Maiz tardio sin cultivo de cobertura y sin
fertilizacion de N-P-S.
R ;. !‘ !

cultivo de cobertura con P+Sy sin N.
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Imagen 8. Maiz tardio con fertilizacion de N (150 kg
urea)-P-S sobre cultivo de cobertura con P+Sy sin N.

Siguiendo con la misma linea, mostramos 2
combinaciones donde el cultivo de cobertura esta
fertilizado (150 kg urea) y el maiz esté sin nitrége-
no (Imagen 9)y con 150 kg de urea (Imagen 10).

Lo que se ve claramente es el efecto inmovili-
zacién generado por el cultivo de cobertura. Es
muy importante el manejo del nitrégeno en estos
sistemas para no tener pérdidas de rendimiento.

Dentro de las funciones que nos permiten in-
crementar la productividad, utilizando los cultivos
de cobertura, se encuentra el mejoramiento de la
infiltracion y la supresién de malezas problemas.

I 4 ; - - .-_._
| B N

Imagen 9. Maiz tardio sin fertilizacion sobre cultivo de
cobertura con N (150 kg urea)-P+S.

o
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cobertura), Cultivo de Cobertura fertilizado con
P+S sin N y cultivo de cobertura fertilizado con
N (150 kg urea)+P+S.

Lo que se observa con estas mediciones es el
efecto positivo que tienen las gramineas inver-
nales sobre la infiltracién (Figura 5). Este efecto
es mayor cuando nutrimos mejor al cultivo de
cobertura. La infiltracién mejoré considerable-
mente de 16 mm/hora a 42 mm/hora solo con
el agregado de cultivo de coberturay a 58 mm/
hora cuando nutrimos con 150 kg urea al mismo
ks (Figura 6).
fﬁ\ 7 R El incremento se generé en 70 dias de dura-
N £ — cién del cultivo de cobertura. Este efecto tiene
Imagen 10. Maiz tardio con fertilizacion (150 kg urea) una correlaciéon directa con la biomasa radicular
sobre cultivo de cobertura con N (150 kg urea)-P+S. generada por el cultivo. A mayor biomasa aérea,
mayor biomasa radicular.

Mejoramiento de la infiltracion
Utilizando el método del infiltrémetro de disco

se evalud la capacidad de infiltracion en tres
tratamientos distintos: Testigo (sin cultivo de

CREA Aacwnchion. Veloodad de nfiltraciin. [ninps coberturs, CREA Aacercidn, Velicidad de infilrackin. Enuyo oobartuna.
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Figura 5.Velocidad de infiltracion en los tratamientos Testigo (sin cultivo de cobertura), Cultivo de Cobertura fertilizado
con P+Ssin Ny cultivo de cobertura fertilizado con N (150 kg urea)+P+S.Trabajo realizado por el Ing. Agr. Ricardo Pozzi.
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(2]
(1~}
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[T) cobertura
:' 0 58 mm*h™'
(=) 6000
b T s000
2 42 mm*h™
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Tratamientos

Figura 6. Biomasa del cultivo de cobertura e infiltracién
en tratamientos Cultivo de Cobertura fertilizado con
P+Ssin Ny cultivo de cobertura fertilizado con N (150
kg urea)+P+S.Trabajo realizado por el Ing. Agr. Ricardo
Pozzi.

Se realizaron perfiles culturales en los que se
observa que, de un estado compactado del 67%
sin cultivo de cobertura, se pasa a un estado de
0% compactado con cultivo de cobertura (Figura
7). Estos resultados son contundentes a la hora
de enumerar los beneficios de la utilizacion de
gramineas invernales.

Tratamiento testigo, sin cultivo de cobertura

— e
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Supresion de malezas problema

La problematica de malezas se agrava afio a
afio debido a la constante aparicién de resis-
tencia a diferentes familias quimicas. Esto hace
cadavez més complejo el sistema de produccion
e incrementa los costos, haciendo més inestable
el negocio, y genera una gran dependencia de
tecnologia de insumos.

Por tal motivo se realizd un ensayo de herbici-
das pre-emergentes en maiz tardio para evaluar
el comportamiento de las distintas combinacio-
nesy analizar elimpacto del cultivo de cobertura
en la dindmica de malezas problemas.

De la misma manera que se evalué la dinami-
ca de malezas invernales, también se evalud la
dindmica de malezas estivales. Los resultados
son contundentes, el cultivo de cobertura tuvo
un efecto depresor sobre el nacimiento de ma-
lezas invernales y estivales. En las Imagenes 11
a 13y la Figura 8 vemos el comportamiento de
Eleusine con y sin cultivo de cobertura.

Los cultivos de cobertura son una tecnologia
de procesos que me permite trabajar con be-
neficios funcionales en el sistema, integrando
mejoras en la dindmica de agua en cuanto a con-
sumo e infiltracién, suprimiendo el nacimiento
malezasinvernalesy
estivales, sumando
rendimientos en los
cultivos sucesores.
Analizando las ven-
tajas de esta tec-
nologia vemos que
es posible producir
cuidando los recur-

Perfiles
sos naturales y el
culturales . .
medio ambiente.
Ll |l Lagaeda puowr LeEeorey
e Ly
Perfiles culturales

Teiriried dedimatridon W O0n Sy Dusd #1600

el

Figura 7. Perfiles culturales los tratamientos testigos y cultivo de cobertura sin N. Trabajo

realizado por el Ing. Agr. Ricardo Pozzi.
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Imagen 12. Foto aérea de la dindmica de Eleusine en las franjas testigo (sin herbicidas
pre-emergentes) con y sin cultivo de cobertura.
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Figura 8. Medicion de densidad de Eleusine con y sin cultivo de cobertura. Se nota el efecto
depresor del cultivo de cobertura.

SIN cultivo de cobertura CON cultivo de cobertura

Imagen 13.Imagen de la dindmica de Eleusine spp. con y sin cultivo de cobertura.
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Suelos Compactados:
¢Ahora qué hago?

Guillermo Gerster" " y Silvina Bacigaluppo?
'AER INTA Roldan, y 2EEA INTA Oliveros
*Contacto: gerster.guillermo@inta.gob.ar

n las Gltimas campanas, la ocurrencia de con-

diciones climaticas excesivamente himedas
asociadas, en muchos casos, a la presencia de
napas cercanas a la superficie, generd innumera-
bles situaciones donde la cosecha de soja y maiz
serealizé en condiciones de baja transitabililidad
y capacidad portante, provocando problemas
de compactacién superficial y subsuperficial en
gran cantidad de lotes de la regién.

Resulta necesario definir estrategias para la
recuperacion de la capacidad productiva de los
lotes afectados, para lo cual analizaremos aspec-
tos relacionados al transito de maquinariasy sus
efectos sobre el suelo y los cultivos.

Efectos del transito de maquinarias sobre el
suelo y los cultivos

Si bien el uso extensivo de la siembra directa
(SD) en la region pampeana permitié reducir los
procesos erosivos, la degradacion fisica provocada
por el trénsito en himedo asociada al monocultivo
de soja se convirtié en el factor de mayor riesgo en
estos sistemas. La degradacién fisica se manifiesta
como una pérdida de la porosidad de los suelos
y estd asociada a la textura, contenido de materia
orgénica y al peso y presién de la maquinaria
utilizada (Jorajuria, 2005). Por otra parte, con el
avance tecnoldgico de la agroindustria metalme-
cénica, se incorporaron al mercado equipos de
mayor capacidad de trabajo con un incremento
de su peso. Esto sumado a un mayor nimero de
pasadas asociados a tratamientos de fertilizacidn
y protecciéon del cultivo contra malezas, plagas y
enfermedades, generalizé el problema.

La superficie transitada por los rodados de los
equipos agricolas, en soja de primera, supera el
60% del area total en cada campania, consideran-
do la maquinaria usual en el surde la provincia de
Santa Fe (G. Gerster, datos inéditos). La siembra
y aplicacién de fitosanitarios para el control de
malezas, requieren que el suelo posea niveles
de humedad elevados, coincidiendo en muchos
casos con el intervalo de maxima susceptibilidad
ala compactacion. Asu vez, el desplazamiento de

cultivares de soja de ciclo largo (grupos de madu-
racion VIl y VII) por cultivares de ciclos més cortos
(grupos iy IV) produjo un adelanto de la cosecha
concentréndose en el mes de marzo, coincidiendo
con un periodo de abundantes lluvias.

Cuando un rodado se desplaza sobre un suelo
desnudo produce efectos diferentes a los gene-
rados en uno cubierto. La presencia de una abun-
dante cobertura de rastrojos amortigua parcial-
mente el efecto del trénsito, dado que el esfuerzo
mecanico se realiza sobre un intermediario, que
disminuye sus efectos negativos sobre el suelo.
En lotes destinados a monocultivo de soja en
cambio, la escasa cobertura agrava el problema.
La ausencia de gramineas en la rotacion, sumada
a la escasa actividad bioldgica de estos sistemas
contribuyen a que los sectores compactos gene-
rados por el trénsito perduren varios afos.

Gerster y Bacigaluppo (2004), trabajando en
argiudoles tipicos sobre huellas generadas por
el paso de tolvas autodescargables, observaron
que los sectores transitados presentaban un in-
cremento en la densidad aparente, reduccién de
la infiltracién basica, menor exploracién de raicesy
una disminucién en los rendimientos de soja y maiz
de un 28%y de 15%, respectivamente, respecto a
zonas sin transito. También observaron una merma
en la presencia de nédulos en las raices del cultivo
de soja, tanto en su peso como en su cantidad.

Algunas alternativas para reducir o limitar
los efectos negativos del transito, consisten en
utilizar maquinarias de menor peso por eje y/o
adecuar los rodados para reducir su presién
especifica sobre el suelo. Respecto al primer
aspecto, es preocupante la tendencia de los
Gltimos afios a la utilizacién de cosechadoras y
tolvas con mayor capacidad de trabajo y mayor
peso, por lo cual, el uso de neuméticos de mayor
superficie de apoyo aparece como la alternativa
para reducir o limitar los efectos negativos del
transito de maquinarias. La ventaja de este tipo
de rodados consiste en que permiten reducir la
presion especifica sobre el suelo ya que distribu-
yen la carga en una mayor superficie de contacto.

Con el objeto de evaluar el uso de rodados
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alternativos en tolvas auto-descargables, Gerster
y Bacigaluppo (2012) realizaron un experimento
sobre un suelo argiudol tipico serie Armstrong,
con mas de veinte afios de agricultura y ocho
afos en siembra directa continua, comparando el
transito con rodados convencionales y radiales.
Algunos resultados observados luego del paso
de ambos rodados, mostraron que el rodado
convencional presentd valores mas elevados de
resistencia mecénica a la penetracion en estra-
tos superiores del perfil del suelo (10 - 20 cm),
mientras que con el rodado radial los valores
mas elevados se encontraron a mayor profundi-
dad (20 - 30 cm). Estas observaciones coinciden
con las realizadas por Voorhess et al. (1986) y
Jorajuria (2005), quienes determinaron que su-
perficialmente el efecto negativo del transito esté
asociado a la presién ejercida por el neumético,
mientras que a nivel sub-superficial depende
mas del peso total del equipo utilizado.
También se observé que la presencia de den-
sificaciones superficiales por trénsito con rodado
convencional limité el crecimiento de raices en
todo el perfil. Con rodado radial, en cambio, hubo
un mejor enraizamiento en profundidad incluso
en estratos con valores mas elevados de resisten-
cia mecénica a la penetracidn. Sin dejar de tener
en cuenta que el drea sin transito, siempre presen-
té mayor abundancia de raices en todo el perfil.
Si bien los neumaticos radiales favorecieron
el desarrollo radical de los cultivos (en relacién
a los convencionales), su efecto para atenuar la
degradacién fisica del suelo es limitado, ya que
generan densificaciones a mayor profundidad
que los neumaticos convencionales. Su uso
continuo podria generar compactaciéon mas pro-
funda y dificil de revertir, aspecto que requiere la
realizacién de estudios complementarios.

Efectos de la rotacion de cultivos sobre el suelo

La siembra anual de un solo cultivo de veranoy
el uso de barbechos quimicos que mantienen el
area libre de malezas el resto del tiempo, genera
una sub-utilizaciéon de los recursos disponibles
(agua, radiacién, nutrientes), ya que durante el
barbecho no es aprovechada la energia solar
para generar moléculas orgénicas. La inclusion de
un cultivo invernal permite utilizar en forma mas
eficiente estos recursos, que ademés de produ-
cir granos, genera con los residuos un efecto de
cobertura y contribuye a mejorar el balance de
la materia orgéanica del suelo. Las gramineas de
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invierno, como el trigo, normalmente encuentran
durante su implantaciéon el suelo himedo por
periodos prolongados, teniendo, por lo tanto,
mayores posibilidades de crecer en los sectores
compactados. Este hecho estéd asociado a las
caracteristicas de las lluvias otofiales que al ser
de baja intensidad y de larga duracién permite
humedecer todo el perfil, incluso los sectores
compactos. Este aspecto tiene ventajas sobre el
cultivo de maiz que no siempre se desarrolla con
buenas condiciones de humedad en el perfil, si
bien presenta la capacidad de generar poros de
mayor didmetro, que son los que contribuyen a lo-
grar una mayor velocidad de infiltracién de agua.

Estas caracteristicas explican por qué los suelos
bajo SD, con una adecuada rotacién de gramineas,
mediante el efecto de las raices y de la actividad
bioldgica, asociado a procesos de humectaciony
desecamiento, tienen la capacidad de recuperar
la estructura. Este proceso, que depende de las
caracteristicas de cada lote (cobertura, materia
organica, etc.), puede demorar varios afos.

Los suelos de nuestra regiéon adecuadamente
manejados bajo SD, son capaces de recuperar la
estructura y porosidad afectada por el transito. La
intensificacién con gramineas con una adecuada
fertilizacidn, constituye un sistema que permite
mantener altos niveles de coberturay porosidad me-
jorando el balance de materia orgénicay nutrientes.

Resulta necesario reducir el impacto de la com-
pactacién mediante una estrategia que combine el
trénsito controlado y el uso de rodados de mayor
superficie de apoyoy menor presion especifica. Para
la remediacién de lotes ya afectados por el transito,
es recomendable la siembra de gramineas, tanto de
invierno como de verano, a los efectos de que sus
raices permitan recuperar la estructura de los suelos.
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Microrganismos PGPM (Plant Growth Promoting Microrganims)
Solubilizadores de Fosforo:
Importancia Agronémica e Impacto Productivo

Gustavo Gonzélez Anta*
Investigacion, Desarrollo y Servicio Técnico, Rizobacter Argentina S.A.
Pergamino, Buenos Aires
*Contacto: gganta@rizobacter.com.ar

| fésforo (P), sin lugar a dudas, es uno de los

nutrientes mas importantes y necesarios para
la correcta nutricion vegetal. Su requerimiento
como P elemento cada 1000 kilogramos de gra-
no varia con el cultivo; siendo en el caso del trigo
de 5 kg /tonelada de grano y en el caso del maiz
de 4 kg/tonelada de grano. Estas necesidades
nutricionales claramente indican la importancia
del suministro del nutriente P, y lo esencial de
asegurar su biodisponibilidad.

Por otra parte, es clave recordar la importan-
cia del P por su participacién en diferentes y
fundamentales procesos bioldgicos para las
plantas como la divisién y el crecimiento celular
y el desarrollo radicular; su intervencién en pro-
cesos vitales como la fotosintesis, la glucdlisis,
la respiracién y la sintesis de acidos grasos; su
participacion como componente relevante de
4cidos nucleicos, fosfolipidos, coenzimas NAD
y NADP y como componente esencial del ATP
y su contribucidén a la absorcién y al aumento
de la disponibilidad de otros nutrientes macro,
meso y micro que ayudan a maximizar los rendi-
mientos de los cultivos. Esto define al P como un
elemento esencial para la vida vegetal.

Sumado a los requerimientos puntuales del
nutriente por parte de los cultivos, se debe con-
siderar su escasa movilidad y disponibilidad para
las plantas. Consecuentemente, la busqueda de
microorganismos rizoféricos que incrementen la
solubilizacién del P del suelo y de los fertilizantes
y que mejoren el desarrollo radiculary permitan
una mayor absorcion de nutrientes en general y
del P en particular.

Entre los microorganismos solubilizadores del
P del suelo, podemos mencionar varios grupos;
entre ellos los hongos (Penicillium, Sclerotium y
Fusarium)todos ellos con una gran capacidad so-
lubilizadora, pero paralelamente varios de ellos
son reconocidos también, por su potencialidad
patogénica. Otro grupo de microorganismos
solubilizadores es el de los Actinomicetes (Strep-

tomices, Nocardia y Micromonospera) que estan
clasificadas entre las bacterias Gram Positivas y
son reconocidas por su capacidad de producciéon
de antibidticos y otros metabolitos que acttan
como potenciales controladores de distintos
patégenos de semillas y de suelo.

Por otro lado, un capitulo aparte lo constituyen
los HMA (Hongos Micorriticos Arbusculares:
Rhizophagus, Acaulospora, Gigaspora) que ge-
neran una simbiosis con la casi totalidad de las
especies vegetales y que le permiten, ademés
de nutrirse con P a las plantas, explorar, gracias
a la generacién de hifas un volumen de suelo
muy superior al de las raices que no estan mico-
rrizadas produciendo, a través de este desarrollo
exploratorio edéfico adicional, mayor captacién
y aprovechamiento de agua y otros nutrientes.

Finalmente se encuentran numerosos grupos
bacterianos Gram Negativos (Flavobacterium,
Micrococcus, Burkhordelia, Acidovorax, etc.)
y, en particular, el género Pseudomonas sp. el
cudl es el que ha manifestado mayor capacidad
solubilizadora del mineral y mayor produccién
de fitohormonas del tipo auxinico que inducen
a un mayory més extendido desarrollo radicular.

Especificamente, entre las bacterias del genero
Pseudomonas, las especies de Pseudomonas pu-
tida, Pseudomonas aeruginosa y particularmente
Pseudomonas fluorecens han demostrado tener
excelentes capacidades de solubilizacion de P,
tanto a nivel de medios de cultivo sélidos, como
de soluciones con el nutriente y en diferentes
tipos de ambientes edéficos.

En el caso de las cepas de Pseudomonas fluo-
recens se pueden destacar fundamentalmente
dos caracteristicas que son particularmente im-
portantes para eficientizar la capturay absorcién
del P como nutriente:

I. Alta Capacidad de Solubilizacion del P del suelo:
Dicha capacidad solubilizadora es lograda en
el caso de los fosfatos orgénicos a través de la
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generacion de alta cantidad y alta especificidad
de enzimas del tipo fosfatasas que hidrolizan los
enlaces organicos fosfatados liberando aniones
fosfato a la solucion del suelo de donde los
microorganismos y las raices de las plantas se
nutren. Por otra parte, en el caso de las fracciones
del Pinorgénico del suelo y de los fertilizantes la
solubilizacién se logra a través de la produccion
de &cidos orgéanicos como el acido glucénico
que libera fosfatos y cationes de Ca**, Fe**y Al**
alasolucién del suelo seguiin sea la composicién
quimica de los suelos.

I1. Alta Produccion de Factores de Crecimiento Vegetal:

La alta produccién de hormonas de que son
capaces los microrganismos permiten obtener
un mayor desarrollo radicular a través del ac-
cionar conjunto y secuencial de las auxinas que
fundamentalmente inducen a la iniciacién de las
raices y de los pelos absorbentes, y de las gibe-
relinas que actdan promoviendo el alargamiento
de las células que componen la raizy finalmente
las citoquininas que activan la divisién celular y
retardan la senescencia radicular.

Estos dos efectos y caracteristicas de los
microrganismos en general y de las bacterias
Pseudomonas fluorecens en particular, actian
a nivel radicular manifestdandose mucho mas
fuertemente cuando mayor colonizacién micro-
biana se logra. De esta manera, la instalacién
y multiplicaciéon de los microrganismos a nivel
radicular permite aumentar los porcentajes de
solubilizacion y al mismo tiempo de exploracién
radicular por el efecto hormonal mientras que
también reducen la potencial instalacién de

patdgenos sobre la superficie radicular.

Estas dos caracteristicas de alto impacto agro-
némico deben ser acompafadas con el ajuste de
tecnologias que permiten asegurar el adecuado
tratamiento de las semillas y la maximizacion de
los beneficios de la inoculacién. En este sentido,
el aseguramiento de la viabilidad microbiana
sobre las semillas es clave, de ahi la necesidad
de acompanfiar a los formulados microbianos con
protectores bacterianos ajustados a la especie
microbiana que proporcionen mayor adherencia,
mejor humectacién y una provision adecuada de
nutrientes. Al mismo tiempo, los desarrollos de
las formulaciones deben incluir las evaluaciones
de compatibilidad con diferentes curasemillas de
origen quimico para preservar la supervivencia
microbiana.

Sin lugar a dudas, las caracteristicas y propieda-
des microbianas evaluadas y manifestadas a nivel
de laboratorio y ensayos controlados de cdmara
de crecimiento nos indican una serie de efectos e
impactos positivos de los microrganismos PGPM
solubilizadores de P, tanto en la biodisponibi-
lidad del nutriente como en la produccién de
biomasa radiculary aérea adicional. No obstante,
el rendimiento en grano en trigo y maiz con el
uso de la tecnologia de inoculacién bacteriana
permitié obtener los resultados mostrados en
las Figuras 1 a 6.

Definitivamente, mayor solubilizaciéon de P
acompafiada de mayor desarrollo radicular a
través de la utilizacién de herramientas microbio-
|6gicas permite incrementar los rendimientos de
trigo y maiz de manera medio ambientalmente
amigable y econémicamente rentable.

Experimentos PGPM en el cultivo de Trigo
Rendimiento Kg/Ha
Localidades evaluadas (94)

Testigo

Pseudomonas fluorescens

Gonzalez Anta, G. et al. 2016

Figura 1. Rendimiento de trigo con y sin aplicacion de Pseudomonas en 94 localidades de la

Provincia de Buenos Aires.
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Experimentos PGPM en el cultivo de Trigo
Rendimiento Kg/Ha
Ensayos oficiales - Localidades evaluadas (34)

m Testigo = Pseudomonas fluorescens

Figura 2. Rendimiento de trigo con y sin aplicacion de Pseudomonas en 34 localidades de la regién
pampeana.

Experimentos PGPM en el cultivo de Trigo - Rendimiento Kg/Ha
Promedio de localidades evaluadas (94)

3500

Testigo Pseudomonas fluorescens
Gonzalez Anta, G. et al. 2016

Experimentos PGPM en el cultivo de Trigo - Rendimiento Kg/Ha
Promedio de localidades evaluadas (34) Ensayos oficiales

A705

Testigo Pseudomonas fluorescens

Figura 3. Rendimiento promedio de trigo con y sin aplicacion de Pseudomonas en 94 localidades de
la Provincia de Buenos Aires (superior) y en 34 localidades de la region pampeana (inferior).
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Experimentos PGPM en el cultivo de Maiz
Rendimiento Kg/Ha
Localidades evaluadas (107)

mTestigo Pseudomonas fluorescens
Gonzalez Anta, G. et. al. 2016

Figura 4. Rendimiento de maiz con y sin aplicacion de Pseudomonas en 107 localidades de la
region pampeana.

Experimentos PGPM en el cultivo de Maiz
Rendimiento Kg/Ha
Localidades evaluadas (29)

15000

i

W Testigo Pseudomonas fluorescens

Figura 5. Rendimiento de maiz con y sin aplicacion de Pseudomonas en 29 localidades de la
region pampeana.

Experimentos PGPM en el cultivo de Experimentos PGPM en el cultivo de Maiz - Rendimiento Kg/Ha
Maiz - Rendimiento Kg/Ha Promedio de localidades evaluadas (29)
Promedio de localidades evaluadas (107) Ensayos oficiales
o774

7500

Testigo F n: Testigo Pseudomonas fluorescens

z Anta, G. et al. 2016

Figura 6. Rendimiento promedio de maiz con y sin aplicacién de Pseudomonas en 107 localidades (superior) y en
29 localidades de la region pampeana (inferior).
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Impacto Econémico de Estrategias de Fertilizacion de Cultivos

Andrés Grasso
Fertilizar Asociacion Civil
*Contacto: grasso@fertilizar.org.ar

| desafio que se presenta actualmente en la

produccion agricola es intensificar la produc-
cién de manera sustentable, con el objetivo de
satisfacer la demanda creciente de alimentos. La
intensificacién sustentable debe darse mediante
el aumento de la cobertura de suelo durante el
ano (doble cultivo, cultivos de cobertura, culti-
vos de servicios) y mediante el aumento de la
productividad por unidad de drea haciendo mas
eficiente las practicas de produccién.

En un contexto en que los precios de los granos
tienden a sostenerse en niveles bajos respecto
a los valores méaximos alcanzados en campafias
anteriores (MATba, 2017), la eficiencia en el uso
de los recursos de produccion es trascendente
para disminuir los riesgos y para maximizar los
retornos de la inversién realizada. En este senti-
do, el manejo de la fertilizacién es clave.

En la Argentina, las mayores dosis de fertilizan-
te se utilizan en las gramineas anuales, trigo y
maiz con dosis media para la regiéon templada de
170y 220 kg/ha de producto respectivamente.
En la soja, que es el cultivo més importante en
términos de superficie sembrada, las dosis de
fertilizante alcanzaron los 60 kg/ha para la cam-
pafa 2015/2016 (Diaz Zoritay Grasso, 2016). Con
estos niveles de fertilizacion y con los niveles de
produccién de granos para la misma camparia, la
reposicion de nutrientes para estos tres cultivos
fue de 64%, 30% y 6% para trigo, maiz y soja,
respectivamente, segun Fertilizar AC.

La decisién de la dosis de fertilizante se basa
en parte en la probabilidad de respuesta asocia-
da a la disponibilidad de nutrientes (definida a
partir de un diagnostico con base en el anélisis
de suelos) y a los rendimientos alcanzables o
la expectativa de rendimiento construida por
campaiias anteriores. Sin embargo, finalmente
los aspectos econdmicos y financieros son los
que terminan definiendo los niveles sub-éptimos
de fertilizacién actuales.

Abundan trabajos en la bibliografia (Barbieri et
al., 2008; Salvagiottietal.,2011; Correndo et al.,
2015) donde se evallan los efectos de la dispo-
nibilidad de nutrientes sobre los rendimientosyy,
a partir de la eficiencia agronémica y la relacién
de precios entre el nutriente y los granos, se

define la dosis éptima econdmica, el retorno de
inversion por nutriente, etc. Sin embargo, no hay
trabajos que evalten la ecuacidén econémica de
diferentes estrategias de fertilizacién de cultivos.
Utilizaremos los resultados de ensayos instalados
en la regién pampeana en donde se evaltan el
manejo del productor y el manejo intensificado
bajo diferentes rotaciones de cultivos con el
objetivo de evaluar la factibilidad econémica de
ajustar las dosis de fertilizacion.

Margen bruto de la practica de fertilizacion

Para el evaluar el impacto econémico de las
estrategias de fertilizacién sobre la rentabilidad
del negocio agrario, utilizaremos como indica-
dor el margen bruto parcial por fertilizacion.
Este indicador se calcula simplemente como
la diferencia entre los ingresos adicionales por
la fertilizacién y los costos asociados de cada
estrategia (Ecuacion 1) (Correndo et al., 2015):

MBP = [A Rendimiento x (PG - GC)] - [(Fa x (CF + Cop)) + Ca]
Ec.1

donde, MBP (US$ ha™") = margen bruto parcial; A Rendimiento (kg
ha') = rendimiento de tratamientos fertilizados (Estrategias produc-
tor, Estrategias Intensificadas) - rendimiento del Testigo; PG (US$ kg ")
= precio del grano; GC (US$ kg') = gastos de comercializacién; Fa
(kg ha") = fertilizante aplicado; CF(US$ kg") = costo del fertilizante;
Cop (US$ kq) = costo de oportunidad delfertilizante; y Ca (US$ ha')
= costo de aplicacién del fertilizante.

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante
el programa Infostat 2016 (Di Rienzo et al., 2016).

Impacto de las estrategias en secuencias con-
tinuas de soja

En distintos sitios representativos de la regién
pampeana, Fertilizar AC establecié en la campa-
fia2010/11 unared de ensayos de larga duracién
bajo secuencias continuas de produccién de soja
(Tabla 1). Los niveles de fosforo (P) en el suelo
en todos sitios eran inferiores a 10 ppm en los
primeros 20 cm del suelo.
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Tabla 1. Sitios y campaiias bajo estudio.

Sitios
Localidad Provincia
9 de Julio Buenos Aires 2010 2011
Carcarafia Santa Fe 2010 20M
Gral. Pico La Pampa
Ferré Buenos Aires 2010 2011
Rio Cuarto Cérdoba 2011
Tres Arroyos Buenos Aires
C. Uruguay Entre Rios
Total 3 4 4

Campafias Total
Ensayos
2012 2013 2014 2015 6
2012 3
2013 2014 2015 3
2012 2013 2014 2015 6
2012 2
2013 2014 2015 3
2013 2014 2015 3
5 5 5 26

Tabla 2. Tratamientos evaluados y dosis del fertilizante con P en el cultivo de soja.

Denominacién Tratamiento Dosis de P (kg/ha) Dosis de S(kg/ha) Inoculante
T Testigo no Si
T2 Productor 8a15 15-18 Si
13 Intensificado 25230 15-18 i

En cada sitio se establecieron 3 tratamientos
de manejo de la fertilizaciéon con P en un dise-
fio en bloques completos aleatorizados con 4
repeticiones. Las dosis de P aplicadas variaron
entre sitios representando en el tratamiento
2 (T2) a la dosis de aplicaciéon normal en cada
regién que representa la estrategia actual de
manejo del productory en el tratamiento 3 (T3)
se representa la estrategia de intensificacién de
la produccion que es un aporte de P suficiente
para el mantenimiento de la cantidad extraida
por la produccién de granos del cultivo (Tabla 2).

La produccién por hectérea acumulada de la
30000

i
25000 ab

15000 -

Produccién Acumulada Kg/ha

5000

0 - T T

1. Testigo 2. Productor 3. Intensificado

Figura 1. Produccién acumulada promedio (kg/ha) en
los 6 afios para cada tratamiento (n-26). Letras distintas
indican diferencias significativas entre las estrategias
segutin Tukey al 5%.
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estrategia de fertilizacién intensificada alcanzo
los 24.483 kg/ha en las seis campafias de expe-
rimentacién y supero en un 10% la produccidén
del manejo del productor (Figura 1) que alcanzé
los 22.195 Kg/ha. El testigo que no recibié fer-
tilizantes produjo 20.051 kg/ha, un 10% menos
que la estrategia de manejo del productory 18%
menos que la estrategia intensificada.
Elimpacto econdémico acumulado de las estra-
tegias sobre los méargenes brutos se observa en
|a Figura 2. La estrategia de fertilizacién intensifi-
cada alcanzé durante las 6 camparfias un MBP de
U$S/ha 639, un 49% superior que las estrategias
de manejo del productor que alcanzo a acumular
en el mismo periodo un MBP de U$S 432/ha.

=#—21. Productor

=3 Intensiticado

MBP acamuldo LSS ha
o
2
=2

g . o -
2010 2011 2012 2015 2014 2015

Figura 2. Margen bruto parcial acumulado (MBP U$S/ha)
resultante de las dos estrategias de fertilizacién contra
el testigo establecidas para las 6 campafias.
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Es relevante, luego del anélisis de los resulta-
dos, destacar que los planteos de mejora en las
estrategias de manejo de la fertilizacién de P en
secuencia continuas de soja aumentan la produc-
cién de sojay mejoran de forma muy destacada
los resultados econdémicos de la produccion.

Impacto de las estrategias en rotaciones de
cultivos

Para analizar el impacto que tienen las de-
cisiones de manejo de la fertilizacién sobre el
resultado econdmico en sistemas de rotacion
gramineas - leguminosas, existen algunos traba-
jos de publicacién reciente que son muy contun-
dentes por la duracién de los ensayos, todos son
de larga duracién, y por las diferencias logradas
en donde los esquemas de fertilizacién intensiva
siempre lograron mejor performance econémica
que los manejos tradicionales.

El trabajo con mayor evidencia es el andlisis
desarrollado por Correndo y colaboradores
en 2015 (Correndo et al., 2015), donde evalua-
ron el impacto de los diferentes manejos de
la fertilizacién (5 tratamientos) en una red de
ensayos de larga duracién (14 campanas) bajo
dos esquemas de rotaciones diferentes (Maiz/
Trigo-Soja y Maiz/Soja/Trigo-Soja). En este caso,

Mds alld de la préxima cosecha

los tratamientos utilizados son un testigo sin
fertilizante, y los siguientes con fosforo y azufre
(PS), nitrégeno y azufre (NS), nitrégeno y fosforo
(NP) y nitrégeno, fosforo y azufre (NPS).

Respecto de las rotaciones, los autores resal-
taron que los sitios con mayor proporcion de
maiz (Maiz/Trigo-Soja Vs. Maiz/Soja/Trigo-Soja)
fueron los que acumularon mayor MBP a lo largo
de todas las campafas (Balducchiy San Alfredo)
(Figura 3).

En cuanto al efecto de la fertilizacién, en la
Figura 3 se observa que la mayor acumulacién
de MBP se obtiene con las estrategias mas ba-
lanceadas en nutrientes (NPS). Sin embargo, es
importante destacar que las diferentes condicio-
nes de los lotes representados en los diferentes
sitios influyen sobre los resultados especificos en
cada ensayo en donde los efectos del manejo de
la fertilizacién se maximizan en el sitio de menor
fertilidad (Balduchi) y se minimizan en donde la
disponibilidad de nutrientes es mas elevada,
representado en el sitio Lambaré. (Garcia et al.,
2010). Esto destaca la importancia de realizar el
anélisis del suelo como herramienta de diagnds-
tico antes de decidir la estrategia de fertilizacion.
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Figura 3. Margen bruto parcial acumulado (US$ ha) para los diferentes tratamientos de fertilizacion en los
cinco sitios evaluados y para las campafias 2000/01 a 2013/14. Las barras indican el error estandar. Asteriscos
indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y campafia, segtin Tukey al 5%.
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP (Correndo et al., 2015).
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Consideraciones finales

¢ La estrategia de fertilizacion actualmente utili-
zada por los productores en sitios representa-
tivos de la region templada, genera impactos
positivos sobre el resultado econémico de la
produccién. Sin embargo, hemos visto, luego
del anélisis de diferentes experiencias, que
cuando se intensifica la nutricidon de cultivos, las
mejoras sobre el resultado productivo y econo-
mico son muy importantes, tanto en secuencias
Soja-Soja como en rotaciones Maiz-Trigo/Soja
o Maiz-Soja-Trigo-Soja.

¢ Es de destacar la importancia del diagndstico
como herramienta para la decisién de la me-
jor estrategia de fertilizacién. Los niveles de
fertilidad del suelo determinan el impacto de
la estrategia sobre el resultado econémico.
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a brecha de rendimiento se define como la di-

ferencia de rendimiento entre el “alcanzable”
en la regién (maximo rendimiento sin estreses
bidticos o abidticos) y el rendimiento del pro-
ductor. La seleccién de las mejores practicas de
manejo de cultivos y nutrientes (por ejemplo: va-
riedad, distancia entre hileras, fecha de siembra,
aplicacién de nutrientes - forma, fuente, momen-
to y ubicacién), considerando las interacciones
entre si, y también de estas practicas con el
ambiente (suelo, clima), directamente impactan
el tamano de la brecha de rendimientos. En los
Ultimos afios, varias investigaciones evaluaron
el efecto de las aplicaciones de fertilizantes o
el manejo de cultivos en forma individual; to-
davia son escasas las investigaciones cientificas
evaluando la combinacién de practicas en un
sistema integrado.

La ley de "Minimos de Liebig” establece que
el crecimiento del cultivo es controlado por el
recurso mas limitante. Siguiendo este razona-
miento, cuando los nutrientes son aportados en
forma completa y balanceada de acuerdo a la
demanda de la planta, el rendimiento del cultivo
va a estar limitado por otros factores tales como
la radiacién solar interceptada o la disponibilidad
de agua. El objetivo de este trabajo es evaluar
en forma simultdnea un sistema integrado de
manejo que considere las practicas que mejoran

la utilizaciéon de los nutrientes y el manejo del
cultivo, y porlo tanto, mejorando la comprensién
del concepto de “Intensificacion Ecoldgica”

Estudios de soja en rotaciéon con maiz fueron
llevados a cabo en las campanas agricolas del
2014 y 2015 en Scandia (Kansas, EE.UU.) bajo
condiciones de secano y de riego. En cada
ensayo, cinco sistemas de produccién fueron
evaluados desde sistemas de bajo uso de insu-
mos a sistemas mas intensivos, con un alto uso
de insumos. Los siguientes tratamientos fueron
evaluados: Practicas Comunes (PC), Fertilizacion
Integral (FI), Produccién Intensificada (P1), Intensi-
ficacién Ecolégica (IE), y Avanzada (AV)(Tabla 1).
La principal diferencia entre los tratamientos PC
y Fl fue que el tratamiento Fl recibié fertilizacion
(P, K,y S) balanceada en soja y con N agregado
en maiz. Para el tratamiento PI, la densidad de
plantas se incrementé en 56,400 semillas por
ha sobre el tratamiento PC, variando el espacia-
miento entre hileras de 76 a 38 cm, pero sin el
agregado de fertilizantes. El tratamiento IE fue
la combinacion de ambos PC y Fl, presentando
328,900 semillas por ha, distanciamiento de 38
cm, y con nutricién balanceada de macro y mi-
cronutrientes, mas fungicida/insecticida aplicado
en estadios reproductivos.

Tabla 1. Descripcion de tratamientos en soja (Scandia, KS, EE.UU.), campaiias agricolas 2014 y 2015.

Tratamiento PC FI PI IE AV
Densidad de siembra, pl/ha 272 500 272 500 328 900 328900 328900
Espacio entre hilera, cm 76 76 38 38 38
Fertilizacion No (P-K-S) No (N*-P-K-S) (N*P-K-S)
Micronutrientes No No No 1x (Fe, Zn, B)*
2x (Fe, Zn, B)**
Fungicidas/Insecticida No No No Tx** 2x**

PC= pm cas comunes, FI = fertilizacion integral, PI= produccion intensificada, El= intensificacion ecoldgica (FI+PI), AV=avanzada. *Aplicado a R3. **Apli-
cado a R1y R3. Dosis de fertilizante en kg N-P205-K20-S/ha: (56-9-31-8) and (56-13-43-11) para secano e irrigada. El tratamiento PC, Fl, y Pl no recibieron
aplicacion d eVersq
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El promedio de precipitaciones para ambas
campanas fue de 414 mm y en el escenario bajo
riego recibié 175 mm adicionales. Por ultimo, el
tratamiento AV fue similar a la combinacién de
factores presentadas en el IE, con la diferencia de
una mayor intensidad en el uso de insumos (2x)
para micronutrientes y aplicacién de fungicidas/
insecticidas.

Entodos los afios del experimento fueron eva-
luados lafenologia del cultivo de soja (V4, V6, R1,
R5,y R7), la evolucion de biomasa, la concentra-
cién de nutrientes, y el porcentaje de cobertura
del canopeo. El indice de cosecha de grano (ICG)
y de N (ICN) en grano relativo a la planta fueron
determinados de la siguiente manera:

ICG = Semilla (kg/ha) / Biomasa total (kg/ha)
ICN = Contenido de N en semilla (kg/ha) / Contenido de N
en planta (kg/ha)

El factor parcial de produccién de los fertilizan-
tes (FPPf) fue calculado como la relacién entre el
rendimiento y la cantidad de fertilizante aplicado
(N+P,O,+K,0+S) en los tratamientos El y FI.

Resultados

Se detectaron diferencias visibles en cobertura
del canopeo al estadio V4 (cuatro-hojas trifolia-
das) en soja mediante el anélisis de lasimagenes
(Figura 1). Bajo condiciones de irrigacidn, la
cobertura del canopeo del tratamiento PC fue
del 42%, mientras que para el tratamiento IE fue

- din e L

del 66%. Esta mayor cobertura durante el esta-
dio temprano de desarrollo con el tratamiento
IE resulté en una mayor intercepcién de la luz y
probablemente en una mayor eficiencia en la
conversién de carbono a biomasa.

Rendimientos

En la Figura 2 se presentan los rendimientos
promedio de dos afios de campaiia agricola para
el cultivo de soja. El promedio de rendimiento
para la condicién de secano entre tratamientos y
afos fue de 2.9 Mg/ha. El rendimiento promedio
maximo en secano se alcanzé en el tratamiento
AV (3.6 Mg/ha), pero no fue estadisticamente
diferente de los tratamientos Pl (3.2 Mg/ha) y IE
(3.4 Mg/ha). El promedio de estos tres tratamien-
tos maés intensivos (Pl, [E y AV) fue de 3.4 Mg/ha.
Los tratamientos PC y Fl produjeron 2.1 Mg/ha.
Por lo tanto, la brecha de rendimiento calculada
a partir de estos datos para el escenario de se-
canofue de 1.3 Mg/ha. Aunque los rendimientos
de la soja para los tratamientos Pl y IE no fueron
estadisticamente diferentes, el tratamiento PI
estd “minando” los nutrientes del suelo y, por lo
tanto, arriesgando el potencial de rendimiento
de los cultivos futuros en la rotacion. De hecho,
en este estudio, cuando el maiz siguié ala soja, se
documentd una gran reduccién del rendimiento
del maiz (1.3 Mg/ha en 2015) en el tratamiento
Pl comparado con el IE, reflejando directamente
el impacto de un balance negativo de nutrientes
en la fase de soja.

il

Figura 1. Cobertura del canopeo en soja para el tratamiento PC (izquierda) y IE (derecha) al estadio feno-
[6gico V4 en Scandia, Kansas, EE.UU. para la campaiia agricola 2015. Las imagenes fueron procesadas con

el programa Siscob® de EMBRAPA .
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Figura 2. Rendimiento de soja para las condiciones de secano y bajo riego en
Scandia, Kansas, EE.UU., promedio de las campanas agricolas 2014y 2015. Letras
para cada columna indican diferencias estadisticas para rendimiento (p<0.05).

Para el escenario de riego, el promedio de ren-
dimiento de semilla entre tratamientos y afos fue
de 4.6 Mg/ha, 1.7 Mg/ha més que el promedio
general en condiciones de secano. Aumentar la
intensidad de la produccién reduciendo el espa-
ciamiento entre hileras y aumentando la densidad
de siembra incrementé el rendimiento en 1.6 Mg/
ha, de 3.5 Mg/ha en el tratamiento PC a 5.1 Mg/ha
para el tratamiento de Pl (Figura 2). Si bien los ren-
dimientos de los tratamientos PC (3.5 Mg/ha) y Fl
(3.8 Mg/ha) fueron numéricamente diferentes, esa
diferencia no fue estadisticamente significativa. El
promedio de los tratamientos de menor intensidad
(PCy Fl)fue de 3.6 Mg/ha. El rendimiento maximo
bajo condiciones de riego se obtuvo al combinar
las préacticas de manejo de fertilizantes y cultivos
en el tratamiento de |E (5.5 Mg/ha), y aunque este
fue el mayor rendimiento, no fue significativamente
diferente de los tratamientos Pl (5.1 Mg/ha) y AV
(5.4 Mg/ha). El promedio de estos tres tratamien-
tos mas intensivos (PI, IE y AV) fue de 5.3 Mg/ha.
Por lo tanto, la brecha de rendimiento explotable
bajo condiciones de riego fue de 1.7 Mg/ha. En
promedio, cada 25 mm de agua aplicada produjo
un rendimiento de 0.25 Mg de soja.

Bajo condiciones de riego, el FPPf, calculado
como el rendimiento dividido la cantidad total de
fertilizante aplicada, fue de 14 (kg rendimiento/kg
fertilizante) para el tratamiento Fl y de 17 para el
tratamiento IE. Para el ambiente en secano, FPPf
para Fl fue de 11y para IE fue 14. El FPPf para el
tratamiento de |E fue 19% mayor bajo riego, y 28%

mayor en condiciones de secano respecto al Fl.
Al intensificar las précticas de produccion (espa-
ciamiento entre hileras y aumento de la densidad
de siembra), cada unidad de fertilizante agregada
al sistema fue més eficiente en la produccién de
rendimientos en el cultivo de soja.

Biomasa Total e indice de Cosecha de Grano

Bajo condiciones de riego, la produccién total de
biomasa fue 14277 kg/ha, lo cual fue 50% mayor
que el escenario de secano (Tabla 2). El tratamiento
de PC produjo consistentemente menos biomasa
total y rastrojos comparado con el resto de los tra-
tamientos bajo condiciones de riego. En secano, la
biomasa total siguié la misma tendencia observada
para los rendimientos (Figura 2), y los tratamientos
con mayor intensificacién (Pl, IE, y AV) produjeron
un 24% (o 1982 kg/ha) mas de biomasa total que
los tratamientos PC-FI. Bajo riego, los tratamientos
intensivos incrementaron la biomasa en un 39% (o
4497 kg/ha) sobre el promedio de los tratamientos
PC-Fl (Tabla 2). La nutricion balanceada sin inten-
sificacion productiva (FI) aumento la produccion
de biomasa en un 29% (o 2945 kg/ha) en relacién
con el tratamiento PC; y en un 65% (0 6529 kg/ha)
cuando la nutricién balanceada se combiné con
un manejo intensivo de la produccion.

En resumen, este estudio demostré un granim-
pacto de las practicas de manejo de fertilizantes
y de cultivos en la produccién total de biomasa
tanto en secano como en condiciones bajo riego.
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En condiciones de secano, la intensificacidon de
la produccién aumenté los rendimientos a través
de lamejora del ICG; mientras que, bajo riego, el
proceso de intensificacion se rige principalmente
por cambios en la biomasa total (Tabla 2).

Absorcion Total de Nitrogeno (N)

Elaumento de la biomasa total correspondié con
un aumento en la absorciéntotal de N. La absorcién
total de N para las campafias agricolas varié de 258
a426 kg/ha bajo secanoy de 302 a 476 kg/ha para
las condiciones de riego (Figura 3). Para ambos es-
cenarios de disponibilidad de agua, los tratamientos
maés intensificados (PI, IE y AV) presentaron mayor
absorcién de N comparado con los tratamientos
PC-FI. Se observé una tendencia estable en el ICN
a través de los tratamientos bajo riego, con un pro-
medio del 70% del N total en la semilla. En secano, el
ICN fue menos predecible, pero tendié a ser mayor
con lostratamientos de I[Ey AV.El promedio de N en
la semilla fue 62% (ICN), lo cual fue 8% menor que
en los tratamientos irrigados.

Acumulacion de Biomasa, Nitrdgeno, y Particion

La acumulacién de biomasa y la dindmica de
N presentada en este escrito se enfocardn en
los tratamientos de PCy IE en la condicién bajo
riego. Fueron observadas grandes diferencias en
acumulacién de biomasa para el nivel de baja
(PC, Figura 4a) respecto del de alta (IE, Figura
4b) intensificacion. En la floracién (R1), la bio-
masa acumulada relativa al valor final (cosecha)
fue menor (16%) para el tratamiento de la IE
respecto al PC (27%). Un valor menor significa
que una mayor proporciéon de biomasa total
(més del 80%) fue acumulada durante las etapas
mas criticas del periodo reproductivo para el
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Figura 3. Absorcidn de N en planta e indice de cosecha
de N(ICN) en soja para las condiciones de secano (panel
superior)y bajo riego (panel inferior) en Scandia, Kansas,
EEE.UU., promedio de las campafias agricolas 2014
y 2015. Letras para cada columna indican diferencias
estadisticas para rendimiento (p<0.05).

tratamiento |E. El tratamiento IE acumuld un 60%
mas de biomasa al final de la temporada compa-
rada con la biomasa total en el PC. Este mayor
valor de biomasa del tratamiento El se produjo
principalmente después del inicio de la floracién
(R1), con una tasa estable de acumulacidon hasta
el final del periodo de llenado de grano (Figuras
4ay 4b). Esta diferencia en la biomasa total y la

Tabla 2. Biomasa total, rastrojos, e indice de cosecha de granos (IC) bajo condiciones de secano e irrigadas (Scandia,

KS), promedio campafias agricolas 2014 y 2015.

T ratamientos Biomasa, kg/ha

Secano Riego
PC 8418 b 10107 ¢
Fl 8287b 13051b
PI 10788 a 15410 a
IE 9736a 16635a
AV 10479 a 16183 a

Rastrojo, kg/ha IC
Secano Riego Secano Riego
6347 a 6625 ¢ 0.25¢ 0.34a
6238a 9244 b 0.25¢ 0.29b
7620 a 10356 a 0.29b 0.33a
6438a 11127 a 0.34a 0.33a
7035a 10849 a 0.33a 0.33a

PC= practicas comunes, FI = fertilizacion integral, P= produccion intensificada, £1= intensificacion ecolgica (F1+PI), AV= avanzada. ICG=Indice de Cosecha
de Granos. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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acumulacién estacional fue el principal factor
que determiné las diferencias de rendimiento
entre estos dos escenarios de insumos, ya que
la diferencia en el ICG entre los tratamientos
evaluados, IE y PC, fue minima.

La absorcién de N estacional para los trata-
mientos PC y |E siguié los mismos patrones que
la acumulacién de biomasa (Figuras 4cy 4d). Se
observé una mayor absorcion de N, cerca de dos
veces, con el tratamiento de IE de alto rendimien-
to comparado con el CP. La menor absorcion de
N para el escenario PC se corresponde con un
menor rendimiento. Ademas, la mayor absorcién
de N para el tratamiento |IE se acompafid con una
mejora del 5% en la particién de N de semillas
(ICN de 71% para El frente a 66% para CP).

Conclusiones

La intensificacion de la productividad mediante
|la utilizacién de mejores practicas de manejo de los
fertilizantes y cultivos (espaciamiento més reducido
entre hileras, una mayor densidad de siembray una
nutricién balanceada)impactaron positivamente en
la produccién de biomasa, la absorcion de Ny la efi-
ciencia de particién medida a través del ICG e ICN.
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La particién de nitrégeno a la semilla, o ICN, au-
mentod con la intensificacion del sistema de cultivo;
mientras tanto, la particién de biomasa a la semilla
(ICG) permanecid sin cambios bajo el ambiente
de alto rendimiento, irrigado. En este ambiente,
la nutricién equilibrada fue un factor clave para
mantener una mayor biomasa y absorcién de N.

La intercepcién temprana de luz, que fue mayor
para el El comparado con PC, no se tradujo en
cambios tempranos en la biomasa; sin embargo,
se documentd una mayor tasa y duracion del
crecimiento de las plantas durante el periodo
reproductivo tardio para los tratamientos con
mejor cobertura temprana, una diferencia del
60% mayor en biomasa para la condicién IE
comparada con el tratamiento PC.

La intensificacion sostenible de los sistemas de
produccién de soja requiere un enfoque integrado,
que combine practicas dptimas de produccion y
manejo de nutrientesy cultivos que resulten en una
mayor eficiencia del sistema agricola en general.
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Figura 4. Acumulacion de biomasa (paneles superiores) y absorcion de N en planta (paneles inferiores) por hectarea
durante la estacién de crecimiento en soja para los tratamientos practicas comunes (PC) e intensificacion ecoldgica
(IE). Valores expresados para las distintas fracciones de la planta en condiciones de riego, Scandia, Kansas, EE.UU.
Promedio de las campafias agricolas 2014 y 2015. GDD= grados dias.
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Panel:
Trigo, apuntando a rendimiento y calidad

Jorge Bassi*
Fertilizar Asociacién Civil
*Contacto: jbassi@fertilizar.org.ar

En los dltimos 20 afios, resultado de laincorpo-
racion de nuevas tecnologias, se observaron
mejoras en los rendimientos de trigo con un
deterioro en la concentracién de proteina. En la
campafa 15/16 se generaron serios problemas
en la comercializaciéon del trigo, ya que el nivel
de proteina se encontraba por debajo de los
estadndares tipicos del mercado internacional,
que indican un contenido minimo para trigo
pan de 12% (base seca = 10,4 base himeda). La
campafa 16/17, aun con rendimientos mayores
a los de la campana anterior, revirtié levemente
la tendencia, mostrando una mejora en el con-
tenido de proteina. Esto puede ser atribuido en
parte a un mayor uso de fertilizante nitrogenado.

Contenido de proteina por region en la Pampa
Hameda

Si realizamos un recorrido temporal del con-
tenido de proteina que se produce en la Pampa
Hdmeda, podemos ver una marcada reduccién
en todas las regiones (Figura 1), que derivd en
niveles relativamente uniformes entre 10% vy
10,7% en base humeda (Tabla 1).

Un conjunto de factores contribuyen a esta
disminucién. La difusién de variedades de trigo
"blando” sumado a la degradacién de los suelos
y las bajas dosis de fertilizante nitrogenado utili-
zadas, que limitan la disponibilidad de nitrégeno
(N), componente bésico de las proteinas, son
mencionadas como las mas importantes.

En este panel vamos a analizar las causas de
esta disminucion y la relacién entre la fertiliza-
cién nitrogenada, el rendimiento y el contenido
de proteina; poniendo un especial énfasis en el
componente genético.

Rendimiento y proteina

Si se realizan comparaciones entre distintas
campanas, el rendimiento y el contenido de
proteina tienen una correlacion negativa: las
campafas de mayores rendimientos coinciden
con bajas en el contenido de proteina (Figura
2). Esto se explica en parte, por un efecto de
diluciéon del N, base de las proteinas, y genera
el falso concepto que a mayor rendimiento cae
irremediablemente la calidad.

Sin embargo, los ensayos de fertilizacién nitro-
genada demuestran que una mayor disponibili-
dad de N aumenta tanto el rendimiento como el
contenido de proteina del grano. De hecho, la
produccién de proteina total, medida en kilogra-
mos por hectarea, aumenta linealmente con la
disponibilidad de N (Figura 3) aunque esto no

Figura 1. Regiones trigueras de la Pampa Himeda
argentina.

Tabla 1. Contenido de proteina base himeda para las distintas regiones de la Pampa Himeda. Se compara un
promedio de las campafias 1999-2000, 2000-01 y 2001-02 con un promedio de las campanas 2014-15y 2015-16.

Fuente: Trigo Argentino.

Regidn I [ Norte [ Sur 1] v VNorte V Sur
%

1999-02 121 11.9 11.5 1.7 10.8 12.0 10.7

2014-16 10.0 10.1 10.2 10.3 9.8 10.7 10.0
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se traduce en forma directa al contenido de
proteina en porcentaje, debido a los men-
cionados aumentos de rendimiento (Figura
4). Los mismos experimentos demuestran
que el aumento esperable en rendimiento
y contenido de proteina, depende en gran
medida del tipo de genotipo cultivado.

Rendimiento + calidad: El desafio

En nuestro pais, las curvas de respuesta
a la disponibilidad de N (N suelo + N ferti-
lizante) estdn normalmente focalizadas en
rendimiento de trigo, sin profundizar en la
repercusion del contenido de proteina del
mismo. Sin embargo, hay una notable inte-
raccion entre la disponibilidad de N, ren-
dimiento y contenido de proteina. En esta
relacion las caracteristicas varietales son un
factor fundamental a tener en cuenta.

Interaccion N, proteina y rendimiento: la
importancia del factor varietal

Las variedades usualmente denominadas de
“calidad” tienen un alto contenido de proteina
y gluten con buena calidad panadera. En los
ensayos de fertilizacién recopilados, estas
variedades son estables en su calidad ya que
sostienen un contenido de proteina cercano al
11% aun con bajas dosis de fertilizante.

En contraposicion, denominaremos varieda-
des de rendimiento a aquellas que logran los
mayores rendimientos pero que comprometen
fuertemente su contenido de proteina, llegan-
do a ser menor a 8% cuando hay restricciones
severas de N. Estas variedades logran una alta
eficiencia en el uso del nutriente, pero sélo
alcanzan el contenido de proteina estandar
para la comercializaciéon cuando tienen alta
disponibilidad de N en el suelo. Su rendimien-
to, a igualdad de condiciones, fue hasta 20%
superior al de las variedades de calidad.

El desafio es lograr un manejo de la
fertilizacién que permita sostener altos
rendimientos con proteinas en estdndar
de comercializacién del trigo pan y con
manejo del riesgo econdmicoy el impacto
ambiental. El anélisis de suelo y el conoci-
miento de las caracteristicas varietales son
fundamentales para lograr este objetivo.

En este panel vamos a discutir algunos de
los posibles factores de esta disminucion
y analizar los aportes de estrategias de
fertilizacidn nitrogenada, tanto sobre los
rendimientos de trigo, como los contenidos
de proteinas seglin genotiposy regiones de
produccién.
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Figura 2. Correlacién de contenido de proteina base himeda y
rendimiento promedio para la Region Il Norte en la serie de afios
1990-2000 a 2015-16. Fuente: Trigo Argentino.
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Figura 3. Produccién de proteina por hectérea para dos variedades con
disponibilidades crecientes de N. Ceibo es considerada una variedad
para rendimiento y Cambium para calidad. Promedio de 9 ensayos
Region Il Nortey Il Sur,campafia 2016-17.Acuerdo Don Mario- Bunge.
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Figura 4.Rendimientoy contenido de proteina para dos variedades
con disponibilidades crecientes de N. Ceibo es considerada una
variedad para rendimiento y Cambium para calidad. Los nimeros
en cada punto de las curvas identifican la concentracion de pro-
teina. Promedio de 9 ensayos Regidn Il Norte y Il Sur, campaiia
2016-17. Acuerdo Don Mario- Bunge.
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Manejo de la nutricion de trigo en la regién de la pampa
arenosa atendiendo a rendimiento y calidad

Cristian Brambilla™*, G.A. Duarte' y M. Diaz-Zorita?
'DZD Agro, 2Desarrollo de Tecnologias Monsanto y Comité Técnico Fertilizar AC
*Contacto: chrambilla@dzdagro.com.ar

n la region de la pampa arenosa, los suelos
destinados a la produccién de trigo son
mayormente profundos con texturas franco-
arenosas a arenosas con moderados a bajos
contenidos de materia orgénica restringiendo
sus aportes de nitrégeno (N) y azufre para la
normal produccion de cultivos. Ademas, los
niveles de fésforo extractable de estos suelos
limitan frecuentemente el crecimiento trigo y
otros cereales de invierno. Es asi, que la correc-
cién de limitaciones en la oferta de nutrientes
es una necesidad generalizada en la regidn
por lo que en general el manejo adecuado de
la nutricién de trigo explica aproximadamente
el 30% de los rendimientos alcanzados por el
cultivo. Para su manejo eficiente se requiere de
laimplementacién de planteos integrando diag-
nésticos mayormente sustentados por anélisis de
suelos e implementacién de recomendaciones
de fertilizacion especificas que atienden no solo
a necesidades de mejora en rendimiento sino
también en la calidad de los granos producidos.
El ajuste de necesidades de fertilizacién
nitrogenada se sustenta en la evaluacién de
la oferta de N en los suelos determinada en el
momento de la siembra porlos niveles extraidos
de nitratos hasta 40 cm de profundidad. Con
esta informacion, los modelos simples de diag-
néstico consideran la fertilizacién con fuentes
nitrogenadas en dosis tal de alcanzar la nece-
sidad tedrica o aparente de N (Nobjetivo). Este
ultimo se estima seguin el rendimiento objetivo (o
alcanzable) seguin ubicacién, sitio (ej. contenido
de materia organica y de arenas, espesor sobre
la capa de tosca, etc.), manejo (ej. sistema de
siembra, correccién de otros nutrientes limitan-
tes, etc.) y prondsticos climaticos. En general, en
condiciones de alta productividad la correccién
de necesidades de N considera alcanzar 145
kg/ha de Nobjetivo mientras que en sitios con
menores rendimientos este objetivo se reduce
llegando ensitios de baja productividad a niveles
de 90 kg/ha. Entoda laregién, es recomendable
la aplicacién de las necesidades de correccién
nitrogenada entre la siembra y el inicio del
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estadio de macollaje (Z30) evitando postergar
esta practica luego de agosto. En general, al
plantearse estrategias no restrictivas en la oferta
de N no se observan restricciones en la calidad
de los granos producidos evaluada principal-
mente por el contenido de proteinas. Estudios
recientes sugieren que la caracterizacion de los
sitios incluyendo un indicador adicional de oferta
potencial de N, tal como la evaluacién del nivel
de N anaerdbico (Nan), contribuiria a la discri-
minacién entre sitios con diferente potencial de
aportes nitrogenados y mejoraria el ajuste en
el diagndstico de necesidades de fertilizacién.

En esta presentacién discutiremos sobre
avances regionales en el manejo de la fertiliza-
cién con N atendiendo a sus aportes sobre los
rendimientos y la concentracién de proteina de
los granos a partir de los resultados de varios
estudios desarrollados en sitios representativos
de la regién de la pampa arenosa durante la
campana 2016.

En un estudio comparativo de genotipos de
calidad panadera 1y 2 con rendimientos de
entre 4522 y 6695 kg/ha se validé que, al incre-
mentarse el aporte de N al fertilizar, indepen-
dientemente del tipo de variedad, aumentaron
tanto los rendimientos como la concentracién
proteica de los granos (Figura 1). Los méaximos
rendimientos alcanzados por los genotipos de
alta calidad panadera (5109 kg/ha) requirieron
de mayores dosis de N (162 kg/ha) que en el
caso de las variedades de calidad 2 que para
lograr su méaxima produccién (6776 kg/ha)
fueron fertilizados con 138 kg/ha de N. Los con-
tenidos medios de N-NO, en la capa de 0 a 40
cm de profundidad de los suelos determinados
en el momento de la siembra de los cultivos
(junio 2016) variaron entre 16 y 26 kg/ha. Por lo
tanto, en las condiciones de estos estudios, los
niveles de N disponible (Nsuelo + Nfertilizante)
para alcanzar estos rendimientos variaron entre
aproximadamente 180 kg/ha para el cultivo de
variedades de alta calidad panadera 'y 160 kg/
ha en genotipos de calidad panadera inferior.
Estos niveles de N disponible superan los valores
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frecuentes empleados en la regién de la pampa
arenosay, en el caso de los materiales de calidad
2, se explican por la mayor produccién lograda
en la campanfa 2016.

En el caso de la concentracién de proteinas
de los granos, las relaciones entre dosis de
fertilizacién y las respuestas segun genotipos
se invirtieron. Los materiales de mayor calidad
panadera mostraron sus méximos valores (10,1
%) con la aplicacién de 129 kg/ha de Ny las va-
riedades del grupo de calidad 2 requirieron la
aplicacion de 138 kg/ha de N para obtener su
maximo contenido proteico (9,5 %).

El momento de aplicar la correccién nitrogena-
da entre la siembra y el inicio del estadio de ma-

Mds alld de la préxima cosecha

collaje (Z30), en las condiciones meteoroldgicas
de la campafia 2016 en la regién de la pampa
arenosa, no habria sido un factor relevante para
la formacién del rendimiento en variedades de
calidad 2 (Figura 2). En cambio, al retrasar la
aplicacion del fertilizante, los genotipos de alta
calidad redujeron sus rendimientos, aunque se in-
crementd la concentracién proteica de sus granos.

También se evalud el aporte de la aplicacién
reiterada de N en dosis de 20 kg/ha a partir de
230 sobre la producciéon de trigo y la concen-
tracion proteica de sus granos. Se observd que
al aplicar 120 kg/ha de N, los rendimientos y el
contenido de proteinas, independientemente
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Figura 1. Rendimiento de trigo y concentracién segun calidad panadera de variedades y niveles de fertilizacion con
N en 3 sitios de produccion de la region de la pampa arenosa.
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Figura 2. Rendimiento de trigo y concentracion proteina segtn calidad panadera de variedades y momento de
fertilizacién con 120 kg/ha de N en 3 sitios de produccion de la regién de la pampa arenosa.
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del tipo de variedad, fueron mayores que en
ausencia de fertilizacién o al aplicarse solo 60
kg/ha de N (Figura 3). En los materiales de alta
calidad panadera la concentracién de proteinas
se incrementd al fraccionar la dosis de 120 kg/
ha de N y aplicar el nutriente con posterioridad
al inicio del macollaje.

En la campafa estudiada y combinando los
resultados de 30 sitios de produccién y de eva-
luacién con pares de variedades segun calidad
panadera, se observé que la brecha productiva
entre genotipos de alta calidad y de calidad 2 se
incrementd al aumentar los rendimientos maxi-
mos del sitio a partir de los 5500 kg/ha (Figura
4). El cambio en los rendimientos bonificados
segun la concentracion proteica de los granos
fue en todos los casos insuficiente para atenuar
esta brecha y en las condiciones productivas
de la campafia analizada aln en los casos con
menores aportes de N la concentracién de los
granos fue suficiente para su comercializacién
superando 8.2 %.

Comentarios finales

En condiciones de alta productividad en la re-
gion de la pampa arenosa, la fertilizacion nitroge-
nada incrementa la produccién y concentracién
de proteinas de granos de trigo diferencialmente
segun el grupo de calidad panadera de los geno-
tipos. En materiales de alta calidad se requieren
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mayores aportes de N para maximizar los rendi-
mientos y es conveniente fraccionar la fertiliza-
cién durante el ciclo del cultivo para incrementar
la concentracién de proteinas en los granos.
Los genotipos del grupo de calidad panadera 2
incrementan su brecha productiva con respecto
a los de alta calidad principalmente a partir de
condiciones de produccién superiores a 5500
kg/ha y alcanzan méaximos rendimientos con la
aplicacién de menores dosis de fertilizacién nitro-
genada. Sin embargo, requieren de la aplicacién
de dosis superiores de N para lograr maximizar
los contenidos proteicos de los granos.
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Figura 4. Brecha de rendimientos entre genotipos de
calidad panadera 1y 2 seguin rendimientos méximos de
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la region de la pampa arenosa.
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Figura 3. Rendimiento de trigo y concentracion de proteinas seguin calidad panadera de variedades y momento de
fertilizacion nitrogenada en 3 sitios de produccion de la regién de la pampa arenosa. N60 = 60 kg/ha de N en la
siembra, N120 = 120 kg/ha de N en la siembra, N60-20-20-20 = 120 kg/ha de N aplicados 60 kg/ha en la siembra

y 20 kg/ha cada 15 dias desde Z30.
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El Cultivo de Trigo y Cebada en el Norte de Buenos Aires

Matias Ermacora*
Coordinador de Agricultura Zona CREA Norte de Buenos Aires
*Contacto: matiasermacora@hotmail.com

En los Ultimos afios, los sistemas agricolas en
secano de lazona de Buenos Aires (NBA), su-
frieron cambios significativos en la asignacién de
cultivos, en ajustes en los sistemas de produccién
y en los resultados de las distintas secuencias de
cultivos. Se destacaron el incremento del mono-
cultivo de soja en detrimento de gramineas de
invierno (Figura 1) y sobre el cultivo de maiz, el
que contd con el aporte de los planteos de mai-
ces tardios y de segunda sobre leguminosas de
invierno limitando su retroceso en superficie. Por
otro lado, la zona cambid la utilizacidn de cultivos
de cobertura por cultivos de cosecha de grano.
Alli aparecieron alternativas invernales como
cebada, arveja verde / amarillay colza (en menor
mediday de manera puntual, garbanzo y lenteja),
con el objetivo de aumentar el aprovechamiento
de recursos, incrementar la produccién, mejorar
el aporte de rastrojos y generar alternativas de
negocios al trigo que transité un periodo con
complicaciones comerciales.

La mayor variabilidad del resultado de los
cultivos no tradicionales (rendimiento y precio)
determind que, el cultivo de trigo se presente
como el componte clave en la intensificacion
de la rotacién en la zona NBA. Cebada y arveja
hicieron sus aportes a la intensificacion de la ro-
tacién, pero de manera més zonificada. Por ello,
el cultivo de trigo formé parte en los esquemas
de rotacion de nuestros sistemas de produccion,
aunque el margen bruto del cultivo se encon-

30.0 -

traba en desventaja coyuntural. No debe ser el
margen bruto proyectado el Unico indicador
que define incorporar o no a la graminea de
invierno. Dentro del Grupo CREA NBA nunca se
dejé de hacer trigo, sino que, se ajustaron las
superficies agricolas por adversidades climéti-
cas (inundacion y sequia) o por inconvenientes
comerciales y descontento general (Figura 1).
Hemos dedicado tiempo y esfuerzo en evaluar
el impacto de la incorporacién de cultivos de
invierno sobre otros indicadores tan relevantes
como el resultado econdmico presupuestado
para una determinada campana. Eficiencias en
el uso de recursos (agua, radiacién, nutrientes),
aportes de rastrojos, cambios en pardmetros fisi-
cosy quimicos y sobre la comunidad de malezas,
asi como rendimiento y el resultado econémico
global de las secuencias han sido evaluadosy lo
siguen siendo. En todos los casos hemos visto
aportes significativos por la incorporacién de
cultivos de invierno como es el caso del trigo.

Trigo, apuntando a rendimiento y calidad

Entendiendo que es relevante la incorporaciéon
del trigo en la rotacion, la segunda pregunta y
muy pertinente en estas Ultimas campafias es,
que tipo de trigo hacer y que margen de ma-
niobra tenemos desde lo técnico. En la zona,
practicamente no se hacen trigos pertenecientes
al grupo de calidad 3 donde peso hectolitrico
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Figura 1. Evolucién de la superficie de trigo en cuatro grupos CREA de la Zona Norte de Buenos Aires.
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(PH) y proteina son un doble riesgo importante
en nuestra regidn para estas variedades. Ade-
mas, a escala experimental, no nos han aportado
un salto de rendimiento respecto a variedades
pertenecientes al grupo de calidad 2. Este grupo
2, es el mas sembrado en la zona, con marcada
variabilidad entre variedades del mismo grupo
respecto a PH, proteina, gluten y rendimiento.
Existen variedades mas equilibradas y otras de
mayor rendimiento, pero inestables en los para-
metros de calidad comercial. Particularmente en
estas variedades se presenta el mayor desafio de
poder manejar rendimiento y calidad. Respecto
a los trigos de calidad, en los Gltimos afios con
mercado de trigo intervenido, precios, bonifi-
caciones y castigos variables, la eleccién de la
genética no sdélo pasé por rendimiento; trigos
de calidad superior fueron incorporados de
manera significativa a los sistemas de produccién
buscando diversificar y estabilizar el negocio. En
tres variedades se concentré casi el 70% de lo
sembrado, una de ellas de calidad 1, situacién
nunca antes explorada.

Tenemos una base de datos de varias cam-
pafias manteniendo un grupo de variedades
constante. Esto nos permite analizar la interac-
cién Genotipo*Ambiente y ver las diferencias de
rendimiento entre variedades de distinto grupo

de calidad en funcién del ambiente productivo
explorado. La idea de que las variedades per-
tenecientes al grupo de calidad 1 determinan
mejores negocios relativo a genética de alto
potencial en ambientes de bajay media produc-
tividad resulta contradictorio con la informacién
generada en la zona. En este tipo de ambientes,
el diferencial de rendimiento es mayor (22%) que
el diferencial de rendimiento explorado en am-
bientes de alta productividad (16%) (Figura 2).

Nitrogeno como herramienta para manejar
rendimiento y calidad

Triguero, surgido del convenio entre AACREA
y Profertil y convalidado con experimentacion a
campo donde la zona lideré dicho desarrollo, es
la herramienta utilizada para la determinacién del
6ptimo econdmico del planteo de trigo segin
serie de suelo, variedad y recarga del perfil. Di-
cha herramienta nos ha permitido ser extrema-
damente eficientes en el uso de nitrégeno (N)
para definir rendimiento, pero no para calidad
comercial utilizando variedades de alto poten-
cial de rendimiento. Estamos experimentando
dos modelos de N que involucran cantidad y
fraccionamiento en variedades de trigo de dis-
tinta calidad. La calidad final estd fuertemente
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento de la variedad y la productividad del ambiente como promedio
de todas las variedades evaluadas. Datos de las dltimas cuatro campaiias CREA Norte de Buenos Aires
mads datos ensayos Crea Sur Santa Fe, Sudeste y Grupo La Reja (Oeste).
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influenciada por el ambiente (sitio y campafia) y
por la genética. La variable nutricién nitrogenada
sélo explicd un 9% la variabilidad de proteina y
gluten (genética entre un 40%y 50% y ambiente
entre un 33% y 45%). Esto no indica que no se
puede trabajar la calidad desde la fertilizacién
nitrogenada, sino que define la importancia re-
lativa de las variables. De hecho, incrementar la
oferta total del modelo tradicional de 140-150
N total a 200 N total y fraccionado, aument? el
rendimiento en 400 kg/hay la calidaden 0.6y 2.5
puntos de proteinay gluten, respectivamente, sin
cambios en el PH, como promedio de variedades
evaluados. No se registré interaccion significativa
entre modelo de Ny genética, pero existidé una
tendencia: las variedades del grupo de calidad 1
respondieron mas en los pardmetros de calidad
y las variedades de alto potencial de rendimiento
respondieron mas en rendimiento.

Nuestro testigo en calidad 1, Klein Rayo, pre-
sent6 un 80% de casos con valores de proteina
superiores a 11%, independientemente del ren-
dimiento explorado y el modelo de N ofertado.
En nuestras variedades testigo en productividad,
Baguette 601y DM Algarrobo, 2 de cada 3 casos
quedaron por debajo de 11% proteina cuando la
oferta de N fue menora 30 kg N/t de rendimien-

Mds alld de la préxima cosecha

to. Valores por sobre 35 kg N/t trigo minimizaron
este riesgo (Figura 3).

Manejo de cebada en Norte de Buenos Aires
para rendimiento y calidad

Elaumento en la frecuencia de golpes de calor
durante el llenado y la tendencia en el adelanto
dela dltima helada en 10-15 dias, son sefales del
ambiente que han sido tenidas en cuenta para
realizar ajustes en el planteo de cebada. A esto
se le sumé el reemplazo masivo de la genética
tradicional (Scarletty Shakira) por variedades de
mayor potencial de rendimiento con ciclos mas
largos y duraciones de llenado més extensas. La
mayor parte del salto de rendimiento de la nueva
genética, estd explicado por los incrementos en
el peso de granos y la mejora en la estabilidad
del calibre esté asociada con este aspecto. Perfil
sanitario y caracteristicas agronémicas (ej. quie-
bre y vuelco) también fueron incorporadas con
la nueva genética. El adelanto de la fecha de
siembra para otorgar mejores condiciones du-
rante el llenado y ademas no retrasar la siembra
del cultivo de segunda es una de las decisiones
de manejo que estamos evaluando y poniendo
en préctica. Los resultados promisorios en rendi-
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Figura 3. Relacion entre el contenido de proteina en grano y el cociente del modelo de nitrégeno total
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miento (interaccidn con sitio y campanfia)y calibre,
consecuencia del adelantamiento de 20 dias de
la fecha tradicional, tuvieron su contrapartida en
el contenido de proteina en grano que cayeron
por debajo del limite minimo aceptado (Tabla
1). La nueva genética de alto peso de grano y las
excelentes condiciones para el llenado de grano,

diluyeron el contenido de proteina en grano. El
salto de modelo de N tradicional de 140 kg N a
200 kg N fraccionado, incrementé levemente el
rendimiento, pero aumenté la proteina en dos
puntos porcentuales como promedio de fechas
de siembra (Tabla 2), siendo més marcado en el
planteo de fecha temprana.

Tabla 1. Rendimiento, componentes y parametros de calidad comercial de cebada, diferenciado entre planteos de
fecha de siembra por localidad.

Local*Fecha Siembra | Rendimiento | Granos/ | P1000 | Espigas/ | Granos/ | Plan- Espi- | Proteina | Calibre

(kg/ha) m? (9) m? esp tas/m? | gas/Pl (%) >2.5

Pergamino - 2° FS 7243 a 15498 | 467 825 18.8 220 3.76 12 92.2
Pergamino - 1°FS 7008 b 14504 | 483 859 16.9 208 413 10.9 94.6
San Pedro 1°- FS 5625¢ 12488 | 45.1 647 19.3 209 3.10 10.7 89.2
San Pedro - 2° FS 5426d 12397 | 4338 617 20.1 214 2.90 11.9 87.3
Probabilidad 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.94 0.77
DMS 5% 110 326 0.5 16 0.6 3 0.10 1.8 2.5

Tabla 2. Rendimiento, componentes y pardmetros calidad comercial de cebada, diferenciado entre planteos de
nitrégeno como promedio de sitios y fechas de siembra.

Modelo Rendimiento Granos/ P1000 Espigas/ | Granos/ | Espigas/ | Proteina Cali-

Ns+f (kg/ha) m? (9) m? esp Pl (%) bre>2.5
200 6385 13816 46.1 744 18.6 3.5 12.2 89.8
140 6267 13627 45.9 730 18.7 34 10.6 91.8
Probabilidad 0.00 0.70 022 0.02 0.56 0.03 0.02 0.03
DMS 5% 78 230 04 11 04 0.05 1.3 1.8
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Pautas de manejo de la fertilizacion de trigo y cebada

Martin Zamora' y Guillermo Pugliese?
'Chacra Exp Integrada Barrow (INTA-MAIBA) - 2Bunge Argentina SA
Contacto: zamora.martin@inta.gob.ar

| mejoramiento genético de las especies ha

mostrado enormes avances en los uUltimos
afnos. Los nuevos materiales de cereales y olea-
ginosas de alta productividad requieren de un
uso intensivo de los insumos para que logren ex-
presar su potencial. Por lo tanto, las tecnologias
de manejo que incrementen la eficiencia en el
uso de insumos son baésicas, donde debe opti-
mizarse el manejo del agua y nutrientes, junto a
otras préacticas manejo, tales como rotaciones,
fecha de siembra, control de plagas, malezas y
enfermedades, entre otros.

El contenido de proteinay gluten en los granos
son tomados por el mercado de trigo como una
importante variable de calidad, otorgdndose bo-
nificaciones o descuentos de acuerdo a su nivel.
En cebada se consideran la proteinay el calibre.
Entre los multiples aspectos del manejo, la ferti-
lizacion nitrogenada es la que mayor influencia
tiene sobre la calidad en general y el porcentaje
de proteina en particular.

El manejo de la nutricién comienza con la rea-
lizacion de un correcto diagndstico, utilizando
toda la informacién que pueda estar disponible
(historia agricola, antecesores, fertilizaciones
previas, andlisis de sueloy planta, mapas de ren-
dimiento, mapas de suelo, mapas de NDV/, etc.).
El diagndstico permite detectar qué nutrientes
pueden aparecer como posibles limitantes a la
produccién de acuerdo a las restricciones am-
bientales que posee cada lote y/o zona.

Otro de los aspectos a tener en cuenta para
el manejo adecuado de la fertilizacion es el
conocimiento sobre las necesidades nutritivas
del cultivo, en base a los requerimientos de los
principales nutrientes y al rendimiento objetivo
posible de ser alcanzado de acuerdo al grado
de restricciones edafo-climaticas del ambiente.

La pérdida de los niveles de fésforo (P) en la region
pampeana centro-sur ha sido progresiva, acentuan-
dose enlos Ultimos afios debido a la intensificacion
agricola. Los valores actuales de P extractable (Bray)
en los suelos se ubican en 10-11 mg/kg. Estos nive-
les de P en el suelo no son suficientes para alcanzar
altos rendimientos, por lo que la fertilizacién con
este elemento es una practica habitual entre los
productores. Evaluaciones recientes han demostra-

do que las aplicaciones de fosfato diaménico en la
linea de siembra fueron mas eficientes que aquellas
aplicadas al voleo para los cultivos de trigo y maiz.
En secuenciastrigo, cebada o colza seguidos de soja
de segunda, se han observado efectos residuales
de Py de azufre (S) aplicados en el primer cultivo
sobre la soja de segunda, porlo tanto, esimportante
considerar este efecto.

El nitrégeno (N) es el nutriente mas comun-
mente deficiente para la produccién en la regién
pampeana. El balance de N se ha convertido en
el método de diagndstico mas utilizado. Se basa
en la evaluacién de las formas de N en el suelo
disponibles para el cultivo y los requerimientos
del cultivo de acuerdo al rendimiento esperado
(demanda de N). Para el caso de cebada vy tri-
go se han utilizado modelos de 120-x, 160-x y
200-x (donde x es el contenido de nitratos a la
siembra). Através de numerosos ensayos se han
evidenciado las respuestas de ambos cultivos a
la fertilizacién con Ny el efecto combinado con
Sy otros nutrientes. Es frecuente, para planteos
de alta produccién y para contratos de trigo y/o
cebada de calidad, la utilizacidon de fertilizacio-
nes foliares tardias con N (entre hoja bandera y
antesis). Estas fertilizaciones se diagnostican a
través de la utilizaciéon del medidor de clorofila
(SPAD) y franjas testigo sin deficiencias.

Las fuentes azufradas estdn teniendo una
creciente difusidn en cultivos en la regién pam-
peana sur. Esta practica se emplea para cubrir
deficiencias de S en suelos con carencias poten-
ciales, fundamentalmente en suelos arenosos y
con moderados contenidos de materia organica
o para balancear fertilizaciones de cultivos de
alta produccién. Es dificil, en la practica, realizar
recomendaciones de fertilizacion anélogas al
N, principalmente debido a la falta de correla-
cién entre los niveles de sulfatos en el suelo y
el rendimiento del cultivo. Los niveles actuales
de S-SO, en los suelos del area varian entre 5
y 10 mg/kg. En la regién sur se han encontrado
respuestas significativas al agregado de 15 kg/
ha de S en cultivos de cebada, trigo, maiz, soja
y colza. Debido a que las fuentes de S son de
bajo costo, la aplicacién de este nutriente en
fertilizantes se estd generalizando.
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Para obtener cultivos de alta produccién es nece-
sario,ademasde N, PyS, adicionar al cultivo algunos
micronutrientes como por ejemplo zinc (Zn)y boro
(B). Estos nutrientes han sido identificados en los lti-
mos afios como deficientes en la regién pampeana.
En la regién pampeana sur se han llevado adelante
ensayos para evaluar respuesta de diferentes culti-
vos a la aplicacién de estos nutrientes.

Una vez que se ha realizado el diagndstico co-
rrecto (conocer la necesidad de fertilizacién, que
nutrientes aplicar y en qué dosis), es necesario
definir el tipo de fertilizante a usar, la forma de
aplicacion y el momento.

Diagnéstico de la fertilizacion nitrogenada
para el mejoramiento de la calidad

La fertilizacion nitrogenada para el mejora-
miento de la proteina, como cualquier otra prac-
tica de fertilizacién, requiere de un método de
diagnéstico. Este método debe permitir identifi-
car, con la suficiente anticipacién, las situaciones
donde el nivel de deficiencia de N implique la
probabilidad de obtener un trigo o cebada con
bajo contenido de proteina.

El porcentaje de N total en hoja bandera
cercano al momento de espigazdn esta alta-
mente correlacionado con la proteina y, por lo
tanto, podria utilizarse como una variable para
diagnosticar la deficiencia de Ny, consecuente-
mente, la baja proteina. Un indicador alternativo
al N total es el indice de verdor, lectura que se
obtiene con un clorofilémetro SPAD (Figura 1).
Esta determinacién se puede realizar en forma
rapida y econémica a campo. En investigacio-
nes recientes realizadas en Argentina y Estados
Unidos se determiné que para trigo existe una
alta correlacién entre el indice de verdor y el
porcentaje de N total en hoja.

Tecnologia de la fertilizacion para el incremen-
to de la proteina

Una de las estrategias para incrementar la protei-
na es aumentar la dosis de N en aplicaciones tem-
pranas (siembra-macollaje). Si bien en el promedio
de todos los sitios y afios, el aumento de la dosis
parece una estrategia adecuada para mejorar la
calidad, las aplicaciones tempranas de N producen
cambios en los rendimientos y el contenido de
proteina en una magnitud variable y dependiente
de las condiciones climéticas de cada afio y la ca-
pacidad de aportar N de los suelos. En afios con
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adecuada disponibilidad hidrica durante todo el
ciclo de produccidn, las aplicaciones tempranas
de N incrementan los rendimientos, sin aumentos
significativos en el contenido de proteinas.

Figura 1. Clorofilémetro SPAD

El contenido de proteina en grano puede ser
incrementado a través de fertilizaciones con N en
etapas avanzadas del cultivo. La fertilizacién foliar
es la opcidn mas eficiente. Entre las fuentes nitro-
genadas disponibles para su aplicaciéon como fer-
tilizacion foliar, la urea en solucién permite aplicar
hasta 30 kg/ha de N sin problemas de quemado de
las hojas. Otra ventaja de esta tecnologia es que en
forma simultanea se pueden adicionar funguicidas
e insecticidas. Por otro lado, las fuentes solidas
implican mayor riesgo debido a la dependencia
de precipitaciones posteriores que permitan el
ingreso del N al suelo y su absorcién porlas raices.

Resultados de experiencias regionales

Se presentan a continuacién una serie de
experiencias realizadas en el centro-sur bonae-
rense (Tablas 1 a 8). El objetivo es demostrar
la respuesta en rendimiento y calidad de los
cultivos de trigo y cebada en ensayos realizados
en campo de productores para una campana
himeda (2015/16) y una seca (2016/17).

En estos ensayos se evaluaron diferentes dosis
de N utilizando 2 fuentes (urea y UAN) y luego
combinaciones de N con S (N+S), N+S+Zn y
N+S+Zn+N complementario. Todas las aplicacio-
nes de base se realizaron al inicio de macollaje
y el N complementario en forma foliar en hoja
bandera expandida.
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Tabla 1. Rendimiento del trigo segtin ajuste de N'y combinaciones con S, Zn y N complementario, afio himedo
(2015/16). Promedio 2 ensayos.
Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N+S+Zn+Nc
Testigo 4625 4625 4625 4625 4625
Ajuste 120 N 5391 5751 5923 6090 6200
Ajuste 160 N 6362 6608 6799 6893 6966
Ajuste 200 N 6692 6986 7120 7279 7331
p <0.0001 DMS 400.7

Tabla 2. Proteina en grano de trigo segun ajuste de N y combinaciones con S, Zn y N complementario, afio himedo
(2015/16). Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N+S+Zn+Nc
Testigo 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Ajuste 120 N 8.2 8.3 8.3 8.4 9.2
Ajuste 160 N 8.7 8.7 8.6 8.9 9.9
Ajuste 200 N 9.8 9.9 9.8 9.9 10.5
p <0.0001 DMS 0.505

Tabla 3. Rendimiento de cebada segtin ajuste de N y combinaciones con S, Zn y N complementario, afio himedo
(2015/16). Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N+S+Zn+Nc
Testigo 4668 4668 4668 4668 4668
Ajuste 120 N 5650 5887 5983 6047 6149
Ajuste 160 N 6123 6290 6442 6618 6721
Ajuste 200 N 6416 6649 6754 6915 6974
p <0.0001 DMS 2741

Tabla 4. Proteina en grano de cebada seguin ajuste de Ny combinaciones con S, Zny N complementario, afio himedo
(2015/16). Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N-+S+Zn+Nc
Testigo 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2
Ajuste 120 N 8.5 8.7 8.8 8.7 9.3
Ajuste 160 N 9.1 9.3 9.4 9.4 10.1
Ajuste 200 N 9.4 10.2 10.4 10.2 10.8
p <0.0001 DMS 0.572

Tabla 5. Rendimiento de trigo segun dosis de N y combinaciones con S, Zny N complementario, afio seco (2016/17).
Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N+S+Zn+Nc
Testigo 4338 4338 4338 4338 4338
50N 5069 5315 5407 5456 5437
100N 5442 5483 5679 5731 5772
150N 5575 5650 5693 5776 5819
200N 5699 5781 5800 5865 5889
p <0.0001 DMS 403.4
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Tabla 6. Proteina en grano de trigo segln dosis de N y combinaciones con S, Zn y N complementario, afio seco
(2016/17). Promedio 2 ensayos.

Conferencias

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N+S+Zn+Nc
Testigo 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
50N 9.3 9.3 9.3 9.4 10.2
100N 10.4 10.6 10.6 10.7 1.3
150N 1.4 1.4 1.5 11.6 12.3
200N 12.2 12.2 12.3 124 13.0
p <0.0001 DMS 0.565

Tabla 7. Rendimiento de cebada seguin dosis de Ny combinaciones con S, Zny N complementario, afio seco (2016/17).
Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N-+S+Zn+Nc
Testigo 3882 3882 3882 3882 3882
50N 4951 5241 5572 5736 5747
100N 5890 6110 6180 6326 6329
150N 6244 6557 6552 6726 6691
200N 6283 6533 6521 6583 6533
p <0.0001 DMS 577.9

Tabla 8. Proteina en grano de cebada segun dosis de N'y combinaciones con S, Zn y N complementario, afio seco
(2016/17). Promedio 2 ensayos.

Dosis de N Urea UAN N+S N+S+Zn N-+S+Zn+Nc
Testigo 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
50N 8.5 8.8 8.8 8.8 9.5
100N 9.7 9.8 9.7 9.8 10.6
150N 10.3 10.4 10.5 10.5 1.1
200N 11.5 11.6 11.7 11.7 12.4
p <0.0001 DMS 0.606
()  remvamona o
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¢Por qué no fertilizamos como debemos?
De la teoria a la practica, de la ciencia al lote

Federico Bert*
Lider Investigacion y Desarrollo de AACREA
*Contacto: fbert@agro.uba.ar

Introduccion

Actualmente, la fertilizacién es un factor clave
para maximizar la producciéon y el resulta-
do econdmico en la produccién agropecuaria
argentina. Existen numerosas evidencias que
muestran el incremento en rendimiento de los
principales cultivos (soja, maiz y trigo) en res-
puesta a la fertilizacién, principalmente con nitré-
geno(N) o fésforo (P)(e.g., Correndo etal., 2015).
A su vez, se han desarrollado una variedad de
criterios de fertilizacién para evitar limitaciones
productivas por déficits nutricionales y, eventual-
mente, para reponer parte de la extracciéon que
hacen los cultivos. Existen evidencias también
de la respuesta y se han desarrollado criterios
para la fertilizacién en la produccién de forrajes.

Aunque sobren evidencias agrondmicas, y
en muchos casos econémico-empresariales,
sobre la necesidad de fertilizar para maximizar
la produccion y el resultado econdmico, hoy es
frecuente encontrar lotes de produccién con
dosis de fertilizacién sub-6ptimas o que, incluso,
no se fertilizan. Algunos datos muestran que no
se fertiliza 40% de los lotes y que las dosis pro-
medio de fertilizante en trigo y maiz son de 194
y 209 kg/ha respectivamente (Fertilizar-CIAFA,
2013-15), implicando aportes de N inferiores a
los requeridos para los niveles de rendimiento
actuales. Diversos trabajos muestran relaciones
de aplicacién/extraccion de Py N a nivel nacio-
nal de entre 0.3y 0.7. A su vez, gran parte de las
zonas productivas de Argentina muestran niveles
decrecientes de nutrientes en el suelo (Sainz Ro-
sasetal., 2011,2012; Garciay Diaz Zorita, 2015).

La pregunta es entonces ;por qué no fertili-
zamos como debemos siendo que la evidencia
muestra que en la mayoria de los casos el retor-
no a la inversién es positivo? En este resumen
propongo algunas ideas para contestar esta pre-
gunta, con la intencion de que puedan utilizarse
como base para disefar acciones tendientes a
cambiar esta realidad.

Factores que pueden explicar el bajo uso de
fertilizantes

Antes de ensayar cualquier hipétesis, consi-
dero conveniente revisar lo que ocurrié en el
pasado. En los ultimos 25 afios, la produccidn
agricola argentina aumentd significativamente:
desde 1990 a 2015 la produccién de los princi-
pales cultivos se multiplicé aproximadamente
por 3.1. Este aumento fue en parte por la expan-
sién del &rea agricola, que en el mismo periodo
se multiplicd por aproximadamente 2.1, pero
también por aumento de rendimientos (e.g.,
mas de 30% en soja y de 50% en maiz) (https://
datos.magyp.gob.ar/). En simultdneo a estos
cambios productivos, el consumo de fertilizantes
se multiplicd mas de 10 veces (de 300 mil a mas
de 3 millones de toneladas). Estos datos simples
muestran indirectamente la incorporacién de los
fertilizantes a los modelos agricolas de Argenti-
na, reflejado en una mayor frecuencia de lotes
fertilizados y/o dosis de fertilizacion.

Aunque haya habido progresos notables en
los Ultimos afios, el consumo de fertilizantes de
Argentina se estancd recientemente y, como se
menciond, se ubica en niveles menores a los de-
seables desde el punto de vista de reposicion de
nutrientes. Son varios los factores que influyen la
decisién de fertilizacién del productory que, por
lo tanto, podrian explicar este comportamiento.
Algunos de esos factores son estructurales y se
asocian a las condiciones agro-ecolégicas y/o
socio-econdmicas de la agricultura Argentina. El
aspecto comun de estos factores es que generan
incertidumbre respecto al retorno a la inversidn
en fertilizantes, desmotivando su uso. Dos de
los principales factores, desde mi perspectiva,
son: (a) la variabilidad climética a la que esta ex-
puesta la agricultura argentina, y (b) el régimen
de tenencia de la tierra.

La alta variabilidad climética en todas las re-
giones productivas de Argentina genera gran
variabilidad, en el tiempo, en los rendimientos
y, por lo tanto, incertidumbre en los ingresos
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econdmicos de los que depende el retorno a la
inversién. A su vez, la respuesta agronémica a la
fertilizaciéon puede disminuir ante situaciones de
baja productividad. Asi, la posibilidad de experi-
mentar escenarios climaticos desfavorables que
lleven a ingresos bajos y atenlen las respuestas
agrondémicas, condiciona la decisién de produc-
tores que, por naturaleza, son aversos al riesgo.
La volatilidad de los precios de los granos afecta
en el mismo sentido. La teoria de las perspecti-
vas - que plantea que una pérdida causa mucho
mas “insatisfaccion” (en promedio 2 veces) que
la satisfaccion que causa una ganancia de igual
magnitud - da un marco para analizar la precau-
cién en el uso de fertilizantes.

El régimen de tenencia es otro factor estructural
que contribuye a explicar decisiones individuales
de consumo de fertilizante. Actualmente, més
del 60% del &rea agricola argentina es operado
por arrendatarios. A su vez, la mayor parte de
los contratos de alquiler son por un afo. Arora
etal.(2016) mostraron que los productores que
trabajan campos propios ponen mas foco en
objetivos de largo plazo y en la conservacién del
valor, mientras que los arrendatarios tienden a
enfocarse en maximizar el resultado de la cam-
pafia. De esta manera, el régimen de tenencia
favorece un uso de fertilizantes enfocado sélo
en maximizar la productividad, sin la valorizacién
de los “efectos residuales” dada la incertidumbre
respecto a si el aflo siguiente se operaré la misma
parcela (aunque mas alla de los contratos anua-
les, es muy frecuente que el mismo arrendatario
opere varios afos la misma parcela)'. El dilema
de los comunes (dentro del marco de teoria de
juegos) también ofrece un marco para analizar
este comportamiento.

Ademas de los factores estructurales anali-
zados antes, existen factores coyunturales que
moldean las decisiones de fertilizacion de los
productores. En este sentido, tres factores clave
que se relacionan entre si son: (a) las expecta-
tivas de resultado econdmico de la actividad,
(b) la situacién financiera del productor, y (c) la
relacién insumo/producto (i.e., kilos de grano
necesarios para comprar un kilo de fertilizante).
En campafas con mayores probabilidades de
buenos resultados econémicos (por perspectivas

de buen precio o clima) - y si financieramente
tiene la posibilidad - el productor tiende a incre-
mentar la inversion en fertilizantes. Similarmente,
las campafias con relacién insumo/producto
favorable mejora el consumo. Un ejemplo con-
creto del efecto de los factores mencionados es
la campafia 2016/17, en dénde aumentd 50% el
consumo en respuesta a medidas politicas que
generaron certidumbre y mejoraron la situacién
econdémico-financiera del productor?.

Finalmente, ademas de todos los factores lis-
tados arriba, considero también que los niveles
de consumo relativamente bajos responden a un
desconocimiento o falta de concientizacion res-
pecto del aporte de los mismos a la produccién
y la sostenibilidad. Aunque haya innumerables
evidencias, algunos productores no conocen con
precision la magnitud de las respuestas agroné-
micas y/o no analizan la relacién costo-beneficio
de la practica. En consecuencia, les resulta dificil
percibir cuanto dejan de producir o ganar por
sub-fertilizar (excepto en casos en que es muy
clara la limitacién, como con N en trigo y maiz).
Eso, sumado a la incertidumbre en la respuesta
(por cuestiones climéticas, entre otras), distorsio-
na la evaluacién de la relacion costo/beneficio
al inicio de la campafia (el costo es seguro pero
el ingreso es desconocido e incierto).

Comentarios finales

La evolucidn reciente de la agricultura argenti-
na implicd aumentos significativos en el uso de
fertilizantes. Sin embargo, todavia hay un margen
de progreso en relacién a su uso para maximizar
la productividad asegurando la conservacién
de recursos naturales. Este resumen plantea
diversos factores que contribuyen a explicar fa-
lencias en el manejo de la fertilizacién. Es clave
analizar los mismos para disefiar estrategias que
mejoren las précticas de fertilizacién. Como pais
no podemos permitirnos niveles sub-éptimos
de productividad y/o degradacién de nuestros
recursos naturales ya que estos son pilares para
la competitividad de un sector clave de la econo-
mia. A suvez, asegurar la maxima productividad y
la conservacién de los recursos naturales es clave
para el posicionamiento geopolitico de nuestro

" Datos de productores de la zona Centro de AACREA (2006 a 2013) muestran menores proporciones de fertilizacion en los campos arrendados respecto a los
propios (83vs 92% en maizy 17 vs 30% en soja) y menores dosis de P (22.3vs 15.3 kg/haen maizy 4.17 kg/havs 2 en soja). Fuente; AgriZoCe CREARegién Centro

2 Parte de la recuperacion del consumo respondid a que las medidas estimularon un aumento en el drea de trigo y maiz (en relacion a soja), cultivos en los que

se utilizan mayores niveles de fertilizante
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pais en un contexto en el que se demandan cada
vez mas alimentos pero con alta competitividad
para la provisién de los mismos.

En funcién de los factores analizados en este
resumen, surgen algunas alternativas que po-
drian ayudar a mejorar los niveles de fertilizacién.
A continuacién un breve resumen de aquellas
relacionadas a factores estructurales (aunque
no menos importante, no me enfocaré en los
factores coyunturales):

En primer lugar, todas las acciones tendientes
a un manejo integral del riesgo climatico podrian
incentivar el uso de fertilizantes. La implemen-
tacion de practicas (e.g., ajustes en fechas de
siembra) o herramientas (e.g., seguros) que
permitan al productor reducir su vulnerabilidad
frente a las variaciones del clima y tener mas
certidumbre y seguridad respecto a sus ingresos,
podrian estimular la inversidn en fertilizantes,
principalmente en los cultivos como trigo y maiz
en el que los mismos significan una proporcién
importante de los costos (e.g., entre 22% y 50%
en trigo, comunicacién personal drea de Econo-
mia de AACREA).

En segundo lugar, la posibilidad de realizar
acuerdos de arrendamiento de mayor duracién
(e.g., 3 afios) permitiria a los arrendatarios po-
ner foco en objetivos de mas largo plazo. Asi,
se tomarian decisiones orientadas no sélo a
maximizar la produccién de la campafia actual
sino también a conservar los recursos producti-
vos (principalmente el suelo). Entre otras cosas,
podrian esperarse cambios en el portafolio de
cultivos (i.e., esquema de rotaciones) y en los ni-
veles de inversion en fertilizantes. Los incentivos
para la adopcién de “buenas practicas”, mas alla
del régimen de tenencia también, permitirian
avanzar en el mismo sentido.

Finalmente, resta mucho trabajo de transferen-
cia de tecnologia por realizar, a pesar de que la
fertilizacién no sea un tema novedoso. La difusion
deinformacién sdlida sobre las respuestas a la fer-
tilizaciony el desarrollo de herramientas de apoyo
a las decisiones pueden contribuir a cambiar los
esquemas de fertilizacidon actuales. Asimismo,
la experimentacion con involucramiento de los
productoresy las redes de productores y técnicos
son clave para generar conciencia y estimular
cambios de précticas (la experiencia del programa
de experimentacion de la zona Sur de Santa Fe
de AACREA con IPNIy ASP es un claro ejemplo
de esto). El estado puede jugar un rol clave para
una implementaciéon masiva de esta estrategia.

Mds alld de la préxima cosecha
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Modelos integrados de recomendacién de fertilizacion
en la region pampeana

Martin Diaz-Zorita
Monsanto BioAg y Comité Técnico Fertilizar AC
Calle 10 753, Parque Industrial Pilar, (1629) Pilar, Buenos Aires, Argentina
*Contacto: martin.diaz.zorita@monsanto.com

| sostenimiento de la produccion agrope-

cuaria en la regién pampeana requiere de
la implementacidn, entre otras practicas, de
estrategias integradas de manejo de la nutricién
de cultivos en el marco de sistemas producti-
vos diversos y complejos. La diversidad de los
sistemas resulta, entre otros varios elementos,
de condiciones de sitio divergentes (ej. tipos
de suelos, relieve, antecedentes productivos,
escenarios climaticos, etc.) en combinacidn con
decisiones de manejo de cultivos y empresariales
(e]. cultivos, duracion de barbechos, sistemas y
logistica de siembra, etc.). La complejidad surge
de la combinacién entre estos factores, que en
términos generales supera limites geogréficos
y, dependiendo de la escala de decisién empre-
sarial y operativa, conduce a la elaboracién de
modelos de recomendacién de la fertilizacidn
especificos o Unicos. Sin embargo, estos mode-
los contemplan algunos elementos estructurales
y conceptuales comunes. En esta presentacion
se prevé su descripcién y discusién atendiendo
a desafios para su disefio e implementacion.

Nutricion integral de cultivos en sistemas
intensificados

El manejo intensivo de la fertilizacién, en el
contexto de ajustes en otras practicas de pro-
duccién agricola, es uno de los elementos a
considerar para mejorar sostenidamente los
rendimientos por sobre las condiciones actua-
les de produccién. La intensificacién agricola
sustentable considera dos estrategias comple-
mentarias procurando por un lado implementar
practicas a nivel de cultivos individuales y por
el otro incrementar la cantidad de cultivos por
unidad de tiempo. Ambas estrategias se com-
plementan al aportar recursos energéticos y
funcionales a través del ciclado y actividad de
los suelos mas alld de mejoras en la captacidn
de nutrientes excedentes entre cultivos sino
también al promover a la actividad bioldgica y
asi a multiples procesos ligados a la nutricién,
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sanidad y crecimiento de las plantas. La combi-
nacién de practicas puede mejorar la eficiencia
de uso de recursos en secuencias aun cuando
la cantidad de insumos aplicados se incremen-
ta en comparacion a préacticas de produccién
corrientes (Caviglia, 2016). En tal sentido, entre
otros, estudios de fertilizacion de larga duracién
en sitios representativos de sistemas agricolas de
la regién sur de Santa Fe (Argentina) lo validan.
La produccién acumulada de granos mejord
entre 27%y 120% con respecto a decisiones de
manejo sin aplicacién de fertilizantes o con uso
moderado de estos. Ademés, en condiciones no
limitantes de nutricidn con nitrégeno, fésforo y
azufre, no se observaron diferencias relevantes
entre sitios, pero si en los tratamientos con nutri-
cién insuficiente (Correndo et al., 2015).

En la regién pampeana, al incrementarse el
aporte de nutrientes (intensificacion de la fertili-
zacion) con respecto a su uso corriente, se obser-
van aumentos en la produccién. Resultados de la
recopilacién de unos 171 casos de fertilizacién
en secuencias de cultivos de al menos 2 afios de
duracién, indican mejoras de hasta aproximada-
mente 20%. En general, los aportes relativos de
la fertilizacion mejorada fueron mayores en los
estudios desarrollados recientemente (2011 a
2015) que entre las campafias 2000 y 2005. Este
comportamiento es en parte atribuido a menor
productividad media en los tratamientos “del
productor” atribuible al continuo deterioro de
la fertilidad de los suelos al limitarse la imple-
mentacién de practicas “mejoradas” de nutricién
(Diaz-Zorita y Grasso, 2016).

El aprovechamiento de la diversidad biolégica,
natural y agronémicamente inducida, que se
encuentra en la rizosfera de los cultivos es de
gran potencial para el beneficio de la produc-
cién de los cultivos. Son crecientes los estudios
cientificos que sustentan el uso de productos
biolégicos mejoradores de la produccion de
diversas plantas entre los que se encuentran
microorganismos seleccionados por su contri-
bucién a atenuar factores de estrés abidtico tales
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como salinidad y limitaciones nutricionales. En
la produccién de cereales, la inoculacién con
microorganismos benéficos muestra resultados
similares a los que se describen en leguminosas
alincrementar la eficiencia de aprovechamiento
de nutrientes aplicados (Diaz-Zorita y Fernandez
Canigia, 2016). Es asi que entre los desafios
actuales en el planteo de modelos superadores
de manejo de los cultivos se encuentra la adap-
tacidn de alternativas eficientes de incorporacién
de microorganismos benéficos mejoradores de
la nutricion de las plantas atendiendo a diversas
condiciones de cultivo y condiciones de manejo
(ej. compatibilidad con otros tratamientos de se-
millas y condiciones de almacenamiento previo a
la siembra, aplicaciones simultaneas en el surco
de siembra, etc.).

El punto de partida: conociendo el suelo para
caracterizar la oferta de nutrientes

En el estado actual de los suelos agricolas
argentinos es creciente la ocurrencia de sitios
con oferta limitada de nutrientes, tanto por sus
caracteristicas originales como por los frecuentes
balances negativos entre aportes y extracciones.
La disponibilidad de nutrientes limita la normal
produccién de todos los cultivos y es por esto
necesario incrementar el uso de diagndsticos de
fertilidad y mejorar la aplicacién de recomenda-
ciones de fertilizacién. Con frecuencia asociamos
los modelos de diagndstico de nutricién de
cultivos con el conocimiento o la caracterizacién
de la oferta de nutrientes a partir de algunos in-
dicadores provenientes de anélisis de los suelos.
Esta herramienta es fundamental para avanzar
en la mejora de implementar recomendaciones
de fertilizacién y actualmente es poco empleada
(Garcia y Ciampitti, 2010).

El punto de partida es la toma de muestras de
los suelos. En la regiéon pampeana se reconoce
que los protocolos para el muestreo son espe-
cificos de los sitios (i.e. regidn, tipo de suelo),
nutrientes (i.e., P, N, otros) y cultivos (i.e. trigo,
maiz, otros) considerados. Ademds, se realizan
empleando diversas formas de recoleccién
de muestras (i.e. lotes completos, zonas de
manejo, grillas, etc.). Es por esto conveniente
definir con claridad los propésitos del muestro
considerando también el momento de su eje-
cucién en relacién con el de su interpretacién
y de la consecuente aplicacion de la estrategia
de correccién nutricional. Si bien en Argentina,
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el muestreo de suelos para ajustes de fertiliza-
cién es de baja intensidad de uso, uno de los
avances la elaboracién de diagndsticos de fer-
tilidad es la utilizaciéon de muestreos de suelos
inteligentes o sectorizados segun unidades de
manejo y geo-referenciados en integracién con
otros indices. En este sentido, la delimitacién
de sectores productivos contrastantes a través
de la fotointerpretacién de imagenes satélites,
mapas de rendimiento, sensores remotos y
otras herramientas requiere ser seleccionada
y aplicada en concordancia con los propdsitos
de su implementacién. Estudios de variabilidad
espacial de nutrientes a partir de muestreos en
grilla sugieren que, para sitios de la region de
la pampa arenosa, equidistancias de 50 m entre
observaciones serian insuficientes para esta-
blecer modelos geoespaciales de distribucidén
de fésforo extractable (Pérez, 2017). Alesso et
al. (2012), en evaluaciones en un Argiudol del
centro de Santa Fe, no encontraron correlaciones
espaciales aun empleando grillas espaciadas a
25 m. Estas caracteristicas limitan la aplicacién
de modelos de correccién variable continua o
zonificada de necesidades de nutriciéon fosfatada
y otros nutrientes con comportamientos similares
en cuanto a su distribucién espacial.

En la regién pampeana abundan los estudios
que describen relaciones entre indicadores de
fertilidad de suelos y produccién de cultivos o
de sus respuestas a la fertilizacién. Estos han
sido compilados, discutidos y estén disponibles
en diversas publicaciones (ej., entre otras Eche-
verria y Garcia, 2014; Alvarez, 2015) las que se
encuentran en continua revision y actualizacién.
Independientemente del cultivo en cuestién,
los diagndsticos se basan principalmente en la
determinacion de concentraciones de elementos
en sus fracciones extractables. Por ejemplo, en
el caso del fésforo, los diagndsticos frecuentes
de necesidades de fertilizacion de cultivos de
cosecha en suelos agricolas contemplan la de-
terminacién de la cantidad extractable segun la
metodologia de Bray y Kurtz 1 sobre muestras
representativas del sitio productivo en la capa de
0 a 20 cm de los suelos. Los niveles criticos para
discriminar entre rangos de probabilidades de
respuesta a la correccidn por fertilizacion, mues-
tran diferencias tanto segun los cultivos como las
regiones consideradas mayormente en relacién
a su textura. Estos son mayores en cultivos de
cereales de invierno para produccién de granos
(i.e. trigo, cebada), menores en oleaginosos es-
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tivales (i.e. sojay girasol) e intermedios en maiz.
En Vertisoles de la provincia de Entre Rios, los
niveles criticos son menores que en el resto de
la regién pampeana.

Las leguminosas (ej. soja, mani, arveja, etc.) se
nutren mayormente del N atmosférico a partir
por el proceso de fijacion bioldgica del nu-
triente que se encuentra estrechamente ligado
en su eficiencia a la incorporacién de rizobios
especificos y efectivos junto con una adecuada
provisién de nutrientes, principalmente fésforo y
algunos microelementos especificos (ej., cobalto
y molibdeno). Es asi que los anélisis para la de-
terminacién de niveles extractables de nitrégeno
son requeridos para el diagnéstico de necesida-
des de nutricién nitrogenada en cereales y otros
cultivos sin capacidad de nutrirse desde el aire
(ej. girasol, colza, etc.). En suelos profundos y
con texturas francas a arenosas, el espesor del
suelo evaluado difiere entre cultivos (0 a 60 cm en
maizy 0 a 40 cm en trigo). En cambio, en suelos
pesados (i.e. Vertisoles) este diagndstico puede
aplicarse con resultados similares en eficacia al
evaluar la oferta de nitrégeno en la capa superior
de los suelos (Diaz Valdez et al., 2014).

La identificacion de sitios con potenciales limi-
taciones en la nutriciéon con otros nutrientes se
realiza evaluando niveles extractables del suelo
(e]. zinc en maiz, boro en girasol), mayormente
enregionesy cultivos donde es mayor la posible
ocurrencia de limitaciones a la normal nutricién
y produccién de los cultivos. Evaluaciones re-
cientes de resultados regionales de anélisis de
suelos sugieren areas en la regién pampeana
con diferentes niveles medios de micronutrien-
tes extractables (Sainz Rozas et al., 2013). Estas
condiciones de deficiencia se intensifican al in-
crementarse los rendimientos de los cultivos en
produccidn (Salvagiotti et al., 2013). Los niveles
criticos de respuesta o de referencia varian, entre
otros factores, segun la solucién extractante y el
cultivo diagnosticado, tal es el caso del zinc para
la nutricién de maiz (Larsen et al., 2016).

El diagnostico de necesidades de fertilizacion
mas alla del analisis del suelo

Los resultados de los anélisis de los suelos
son solo una parte que requiere de la incorpo-
racion de informacién adicional para mejorar su
eficiencia y aplicabilidad. Para la elaboracién de
algunas recomendaciones, y dependiendo de
los alcances de su implementacion, se requiere
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de informaciéon complementaria que describa
el estado nutricional especifico del cultivo (ej.
evaluaciones en tejidos vegetales), anteceden-
tes productivos (ej. rendimientos y manejo de
rastrojos), uso de nutrientes (ej. composicidén
de fertilizantes aplicados con anterioridad) y
expectativas de rendimientos. Por ejemplo, reco-
mendaciones de nutricidn azufrada consideran,
junto con resultados de anélisis de suelos, la
ocurrencia de antecedentes de manejo predis-
ponentes para la manifestacién de deficiencias
especificas (Carciochi et al., 2015).

En maiz, diferencias en la eficiencia de uso del
nitrégeno entre genotipos sugieren su conside-
racién especifica al diagnosticar necesidades
de fertilizacién en planteos de alta produccién
(Maltese et al., 2016). Similares observaciones
se aplican en planteos de produccién de trigo
atendiendo a diferencias varietales entre gru-
pos de calidad panadera y en interaccion con
los rendimientos alcanzables segin ambientes
productivos (Brambilla et al., 2017). En girasol,
ademas del resultado de nitrato extraido del sue-
lo se recomienda complementar el diagndstico
determinando la concentracidn de nitrato en los
peciolos en estadios tempranos del desarrollo
de las plantas y otras observaciones en el cultivo,
tales como el sistema y fecha de siembra, oferta
hidrica, etc.

Los modelos integrados de diagndstico, prin-
cipalmente para el manejo de la nutricion nitro-
genada de cereales contemplan estimadores del
rendimiento esperable de los cultivos. Algunos
emplean relaciones con indicadores de suelos
tales como contenidos de materia orgénica y
espesor de suelos sobre capas limitantes al nor-
mal desarrollo de las raices. Por ejemplo, para la
produccién de trigo en la regién semiarida-sub-
himeda pampean, al aumentar los contenidos
de materia orgénica los rendimientos alcanzables
se incrementan en respuesta a mejoras en las
reservas de agua en el suelo durante ciclos con
balances hidricos desfavorables como también
por mayor disponibilidad potencial de algunos
nutrientes (i.e. nitrégeno) en periodos hidricos
favorables. En el sur bonaerense y en sitios con
limitaciones a la profundidad de los suelos (i.e.
presencia de tosca), la produccién decae al
reducirse el espesor explorable por las raices y
lo hace con relaciones diferentes segin los cul-
tivos considerados. Otros modelos recurren a la
integraciéon de fotointerpretacién de imagenes
satelitales histéricas donde identifican niveles
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contrastantes y recurrentes de productividad
aparente como asi también evaluaciones de
precisiéon de descriptores del relieve (i.e. cotas,
pendientes, curvaturas, etc.) e indices derivados
de determinaciones de conductividad eléctrica
de los suelos.

Interpretacion de diagnésticos de fertilidad y
estrategias de manejo de la nutricion

Las diferencias en la interpretacion de los diag-
nésticos de fertilidad y propuestas de manejo
estratégico de la nutricion surgen mayormente
al considerar los nutrientes individuales, su dina-
mica en los suelos (i.e. movilidad, residualidad)
y oportunidades de incorporacién y ciclado
en los sistemas productivos (i.e. fertilizacién,
fijacién bioldgica). Los planteos segun criterios
de suficiencia de nutrientes buscan corregir
necesidades anuales de nutrientes (“fertilizan-
do el cultivo”) y conducen en el largo plazo al
establecimiento de rendimientos menores al
maximo alcanzable al reducir potenciales riesgos
de no lograr respuestas rentables en el afio de
aplicacién de la correccién (Leikam et al., 2010).
En contraposicidn, las estrategias de fertilizacién
de mantenimiento (y en su caso extremo de
crecimiento), buscan correcciones nutricionales
que compensen la extraccién de estos y que
no se limite la productividad maximizando los
rendimientos (Leikam et al., 2010). La brecha
de rendimientos entre ambos planteos para el
manejo de la nutricién de los cultivos es variable
entre cultivos y en interaccién con condiciones
ambientales. Resultados de un estudio de larga
duracion en la EEA del INTA “General Villegas”
(Drabble, Buenos Aires, Argentina) validan mayo-
res respuestas con dosis de fésforo equivalentes
a la extraccion de los cultivos (reposicién) al
producir trigo y maiz que en el caso de sojay de
girasol (Barraco etal., 2014). Los planteos de fer-
tilizacién por reposicién permiten alcanzar mas
frecuentemente mayores productividades del
sistema (i.e. rendimientos acumulados anuales
de todos los cultivos en la secuencia).

En sistemas intensivos agricolas, el fésforo
tendria que ser manejado en funcién del sis-
tema en su conjunto considerado la estrategia
del balance como guia para el manejo de la
fertilizacién (Hoffman Berasain, 2013). Para este
propdsito es de importancia conocer, ademas
del nivel extractable de los suelos, la cantidad
aparentemente extraida por los cultivos a partir
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de registros precisos de rendimientos y de con-
centracion del nutriente en granos. Al aumentar
la cantidad de cultivos en produccién por unidad
de superficie, como es en el doble cultivo trigo-
soja, la estrategia de uso del fésforo no difiere
entre aplicartodo el nutriente en trigo o dividirlo
aplicdndolo en el momento de la siembra de
cada cultivo (Salvagiotti et al., 2005). No obs-
tante, la mayor eficiencia en el uso agronémico
del fésforo se observa cuando los aportes son
directos en cada cultivo dado que, en suelos con
bajos niveles extractables, los efectos residuales
se observan al incrementar las dosis de fertiliza-
cién frecuentemente aplicadas en los cultivos
individuales (Hernandez et al., 2009). Es asi que
en los planteos de fertilizacion inicial en cultivos
de cosecha gruesa al procurar una alta eficiencia
de captacion de los nutrientes facilita la rapida
implantacién y crecimiento de las plantas conso-
lidando condiciones mejoradas de produccion.
Esta practica contempla el aporte combinado
de nutrientes rdpidamente accesibles para las
plantas atendiendo principalmente a cubrir
demandas tempranas de estos. Localizacién y
distribucion de fertilizantes préximos al creci-
miento de las raices junto con ajustes de dosis en
planteos integrados de nutriciéon son elementos
a considerar al establecer modelos eficientes de
manejo de la fertilizacién.

La decisién de correcciones de necesidad de
nutricién nitrogenada es conveniente de manejar
segun planteos de suficiencia atendiendo a evitar
limitaciones en su provision a los cultivos, donde
al aumentar la informacién de diagnéstico se
mejora la eficiencia de aprovechamiento del in-
sumo. Los sistemas de cultivos con leguminosas
tienen el potencial interno de regular su ciclo de
nitrégeno. Entre el 50 y el 60% de la demanda
de nitrégeno para la produccién de soja es cu-
bierta por la fijacién bioldgica por lo que sélo
parte del crecimiento del cultivo es sustentada
por el consumo y extracciéon de nitrégeno del
suelo. En condiciones de alta productividad se
observan los mayores niveles de aportes relativos
de fijacion (Collino et al., 2015). Normalmente,
la fijacidn bioldgica mantiene la disponibilidad
del nitrégeno para las plantas dentro de nive-
les adecuados para el crecimiento, desarrollo
y produccién de soja en un amplio rango de
condiciones de manejo y productividad. Es asi
que los aportes a la nutricién nitrogenaday a los
rendimientos al inocular soja con Bradyrhizobium
sp. y arveja con Rhizobium leguminosarum son
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altamente valorados. Ademas, la eficiencia de
aprovechamiento de otros nutrientes aplicados
por fertilizacion se incrementa bajo condiciones
de manejo del cultivo no limitadas en nitrégeno
logradas al inocular (Diaz-Zorita y Ferndndez
Canigia, 2016). En otros cultivos, por ejemplo,
de cereales, las recomendaciones de fertilizacidon
nitrogenada requieren la caracterizacion precisa
del sitio de produccién integrando, ademas de
la oferta actual de nitrégeno extractable del
suelo, otros indicadores de caracterizacidon del
sitio y prondsticos o escenarios productivos es-
perados considerando practicas de manejo tales
como fecha de siembra, genotipo, densidad de
siembra, etc.

Comentarios finales

La abundante informacién disponible y ac-
tualizada sobre los aportes de la nutricién para
la produccidon de sistemas agropecuarios en
la regién pampeana nos permite identificar
elementos comunes para el diagnédstico de las
condiciones de fertilidad con ajustes especificos
entre regionesy cultivos. Sin embargo, al disefiar
planteos sustentables, la intensificacion, resultan-
te del aporte preciso, continuo y adecuado de
nutrientes junto con la incorporacién de cereales
y doble cultivos en las secuencias productivas,
es un comun denominador al plantear modelos
de manejo en toda el drea. Dependiendo de
los nutrientes identificados como limitantes, las
estrategias de interpretacién y planteos reco-
mendados de manejo varian entre decisiones di-
rigidas a cada cultivo atendiendo a la suficiencia
nutricional o ala combinacién de este propdsito
y la recuperacién de niveles de fertilidad de los
suelos y reposicién de cantidades extraidas en
granos principalmente. Esta Ultima estrategia es
la recomendada para el manejo de la nutricién
fosfatada dénde el monitoreo geoposicionado
de los rendimientos es una de las herramientas
que complementan la elaboracién de planteos
integrados de fertilizacién.

En el caso del manejo de necesidades nitro-
genadas en cereales, los desafios actuales se
centran en ajustar el anélisis de necesidades de
correccién nutricional a los cultivos atendiendo
a las expectativas de demanda asociadas a la
precisa caracterizacién del sitio productivo en in-
teraccién con genotipos, su manejo y cualidades
especificas del destino productivo. La nutricién
nitrogenada en cultivos de leguminosas que se
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logra a partir de la fijacion bioldgica es facilita-
da tanto por la implementacién de estrategias
modernas de inoculacién con rizobios como por
la adecuada oferta de otros nutrientes para el
normal crecimiento de estos cultivos.

La integracién de informacién productiva,
consistente en la consideracidn de antecedentes
de manejo y sus resultados como la prevision o
expectativas de rendimientos en el contexto de
condiciones ambientales diversas, es uno de los
pilares sobre los que se apoyan los planteos de
recomendaciones de manejo de la fertilizacion.
Otro de los pilares es la diversificacion en las se-
cuencias de cultivos permitiendo asi ampliar las
alternativas de correccién de necesidades de nu-
tricién acordes a comportamientos diferenciales
de estos en relacién al consumo, la eficienciay la
residualidad de la practica. Surgen asi complejos
y variados modelos de recomendacién donde se
conjugan elementos propios de los nutrientes y
cultivos que atienden a diferencias provenientes
del conocimiento del sitio integrado a decisiones
empresariales estratégicas. En la integracién de
decisiones de manejo de nutrientes se mejora
la intensificacidn sustentable de la produccién
agricola.
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Introduccion

nlaregién de la pampa arenosa el cultivo de

maiz se ha implantado tradicionalmente en
siembras tempranas de setiembre-octubre y en
secuencias donde el cultivo antecesor es soja
o girasol. Bajo estas condiciones se han deter-
minado umbrales de respuesta a la fertilizacién
nitrogenada de 120 a 140 kg N ha!, segun suelos
Hapludoles thaptos o tipicos, respectivamente
(Barracoy Diaz Zorita, 2006). En las Gltimas cam-
pafasyfundamentalmente debido a la variabili-
dad en las precipitaciones primavero-estivales,
se ha generalizado la siembra de maices tardios
(sembrados hacia fines de noviembre-mediados
de diciembre) y/o maices de segunda (sobre
gramineas de cosecha o ensiladas). En cualquiera
de estas situaciones, la dindmica del nitrégeno
(N) es afectada no sélo por el efecto del cultivo
antecesor, sino también por la mineralizacién
de la materia orgénica (MO) ya que el cultivo se
implanta en una época de mayor disponibilidad
de agua y mayores temperaturas.

Las variaciones en los rendimientos pueden
explicarse a partir de efectos del genotipo, del
ambiente y de su interaccién. Generalmente el
efecto ambiental, explica la mayor parte de las
variaciones del rendimiento. Las propiedades
del suelo (fisicas y quimicas) en interaccién con
las variables climéticas (disponibilidad de radia-
ciény agua, asi como también de los diferentes
regimenes térmicos) determinan diferentes
ambientes para el cultivo de maiz. Por lo tanto
un ambiente de cultivo puede ser definido por
la combinacion de los factores lote, genotipo y
manejo, es decir que, para una misma campafay
localidad, un mismo lote sembrado con distintos
genotipos pueden ser tratados como ambientes
distintos (Bacigaluppo et al., 2009).
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El manejo diferencial sitio-especifico cobra
especial interés en regiones donde las propieda-
des edéficas de los suelos es altamente variable
en escalas espaciales a nivel de potrero, y en las
cuales las condiciones agro-ecolégicas impo-
nen diferentes grados de limitaciones para la
produccidn de cultivos. Es por este motivo que
el manejo sitio-especifico resultard en mayores
beneficios tanto econdmicos como ambientales,
en regiones marginales, tales como la Regién
Subhimeday Semiérida Pampeana. La posicién
en el terreno ha sido sefialada por diversos auto-
res como una de las propiedades estrechamente
ligada con la variabilidad en la produccion de los
cultivos dentro de los lotes de produccién (Yang
etal., 1998; Changere y Lal, 1997).

El objetivo de este estudio fue cuantificar el
efecto de la ubicacién topogréfica (posicion en
el relieve), y la fertilizacién con N (N) y Azufre
(S) sobre la variacién de rendimiento del cultivo
de maiz.

Materiales y métodos

El estudio se desarrollé durante la campana
2014/15 en el establecimiento “Loma Arisca”,
préximo a la localidad de Intendente Alvear (La
Pampa) en la Regién Semiarida Pampeana, se
delimitaron tres ambientes productivos perte-
necientes a los subgrupos de suelos: Ustisament
Tipicos (Loma) y Haplustoles Enticos (Media
Loma y Bajo).
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Tabla 1. Ambiente de Loma, Bajo y Media Loma: contenido de fracciones de arcilla (Ar), limo (L) y arena (A)
(g kg™), contenidos de materia organica (MO) (g kg™) y fésforo extractable (P) (mg kg'), Capacidad de intercambio
cationico (CIC) (meq 100 g de suelo™), Azufre total (mg kg™') y pH.

Prof.
m

Ambiente Ar L A

MO

MO/ CIC S total

L+A

pH

Loma 20 40

1.1 7.12 115

40 40

60 40

Bajo 20

40

60

Y2 Loma 20

40

60

Se establecieron cuatro niveles de N en el esta-
dio de V6 (Ritchie y Hanway, 1982) : (i) Testigo, ii)
40 kg de Nha',iii)80 kgde N ha',yiv) 120 kg de
N ha™'. Luego se dividié la parcela principal (N)y
se aplicd a una mitad 0 kg de S ha” y a otra mitad
15 kg de S ha'. En cada ambiente productivo
los tratamientos se aleatorizaron y establecieron
con 4 repeticiones. Se utilizé como fuente de N
solucién de urea y Nitrato de Amonio liquido
(UAN)y como fuente de S Tiosulfato de Amonio
(TSA). La siembra se realizé el 5 de octubre con
una densidad de plantas a cosecha de 2.5 plantas
por m/l sobre un cultivo de cobertura secado en
el mes de (15-9). En cada ambiente productivo se
obtuvieron muestras de 0-20 cm y se determiné
materia orgénica total (MO), P extractable (Bray-
Kurtz 1), pH, Capacidad de intercambio catidnico
(CIC), N incubado en anaerobiosis (Nan), indice
(MO/arcilla+limo x100, Pieri, 1995) y N-NO,-
en dos profundidades (0-20 y 20-60 cm). Las
distintas fracciones texturales se determinaron
por el método de hidrémetro de Bouyoucous
cada 20 cm hasta la profundidad de 60 cm. En
el momento de la siembra del cultivo, y en los
estadios reproductivos de R2 y en Ré (Ritchie y
Hanway, 1982) se determiné el contenido de
agua total del suelo (AT) en capas de 20 cm
de espesor hasta los 200 cm de profundidad
(método gravimétrico). A partir de los valores
de textura se estimé a través del software SPAW
(Saxton et al., 2006) capacidad de campo (CC),
punto de marchitez (PMP), y DA. Se calcularon
los contenidos de agua atil (AU) (Ec. 1) y el uso

consuntivo (ET, Ec. 2) seguin la ecuacion de Lopez
y Arrde (1997):

AU (mm) =[CC(g kg™") - PMP (g kg™)] x DA (gr/m?) x espesor (mm)
Ec1
Donde, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez
permanente, DA: densidad aparente.

L AS+R Ec2
Donde, ET: evapotranspiracion, AS: cambio en el agua alma-
cenada y R: precipitaciones.

En madurez fisiolégica se cosechd manual-
mente una superficie de 5 m? y se determiné
la produccién de granos, el nimero de granos
por unidad de superficie (NG)y el peso de 1000
granos, (PG). Los resultados de rendimiento en
grano se expresaron con contenidos de 135 g
kg™ de humedad. Se obtuvo a través del rendi-
miento Ry el UC, la eficiencia uso de agua (EUA).
Se calculd la eficiencia agronémica de uso del
N: EA = (R-RO)/F; en donde R es el rendimiento
del tratamiento fertilizado, RO es el rendimiento
del tratamiento testigo y F es la cantidad de nu-
triente aplicado respectivamente. En el anélisis
de resultados se realizé anélisis de la varianzay la
comparacion entre medias se efectué mediante
el test de LSD Fisher (p< 0.05), utilizdndose para
ello el software Infostat (Di Rienzo, 2011).
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Resultados y discusion

El ambiente de Loma se caracterizé por un per-
fil de textura arenosa, con bajos contenidos de
materia organica (MO), valores altos de fésforo
extractable (P Bray). El ambiente de Bajo se ca-
racterizé por un perfil de textura franca-arenosa,
con contenidos medios a altos de MO, valores
elevados de P, (Tabla 1). Las caracteristicas intrin-
secas de los suelos ubicados en la Lomay en el
Bajo (Tabla 1) permiten que este Ultimo tenga,
entre sus propiedades, una mayor capacidad de
retencion de agua (1 mm cm” vs 0.5 mm cm,
respectivamente). La disponibilidad de N-NO,
a la siembra fue de 24, 50 y 39 kg ha' en los
primeros 60 cm de los ambientes Loma, Media
Loma y Bajo, respectivamente.

Las precipitaciones registradas durante el
estudio fueron un 28% menores durante etapa
vegetativa-reproductiva respecto a serie historica
612 mm desde la decaria de diciembre hasta la
segunda de enero (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de precipitaciones historicas men-
suales (serie 1920-2014)y de la campafia 2014/15 parael
establecimiento Loma Arisca (Intendente Alvear, La Pampa).

La disponibilidad hidrica vario entre ambientes
productivosy fechas de muestreo, registrandose
165,476 y 521 mm de agua disponible al mo-
mento de la siembra para el ambiente Loma,
Media Loma y Bajo respectivamente (Tabla 2). La
presencia de la napa freética al momento de la
siembra en los ambientes de Media Loma (140
cm) y Bajo (60 cm) incidié positivamente en los
contenidos hidricos del suelo. Similar tendencia
se observé al momento de floracién del cultivo
de maiz en el ambiente de Media Loma y Bajo,
(170 y 100 cm Media Loma y Bajo, respectiva-
mente). Sin embargo, en el ambiente Loma no
se registré la presencia de napa hasta 200 cm

de profundidad.

Tabla 2. Contenido de agua disponible al momento de
la siembra, floracién y madurez fisiolégica del cultivo
de maiz.

Estado Loma Media Bajo
Loma

Siembra (mm) 165 476 521
R2 (mm) 60 200 400
R6 (mm) 60 332 443

Tabla 3. Contenido de N-NO, y Nam al momento de la
siembra de maiz sobre cultivo de cobertura.

Variable Loma Media Bajo
Loma

N-Nitrato-20 (kg ha™) 29 18
N-Nitrato-20-60 (kg ha) 21 11
Nan (mgkg™) 36 50

Tabla 4. Rendimiento de maiz, nimero de granos por m? (NG) y peso de mil granos para los distintos tratamientos y
ambientes evaluados (L=Loma, ML=Media Loma, B=Bajo) (p<0.05).

Rendimiento
(kg ha)

Tratamiento

NG m? PG
(g 1000 granos™)

L ML B

ML B L ML B

43263 7845a 6687 a

1790 a

2658 a 2367 a 246 a 280a | 282ab

44483 8206 ab 7276 b

1799 a

2972ab | 3094ab | 247a 2853 268 a

6143ab | 9983ab 8268 ab

2363 ab

3402bc | 2875ab | 263ab | 294a | 287ab

6817 b 9849 bc 8391 ab

3004 b

3431bc | 2963ab | 228a 279a | 286ab

7252 b 10345¢ | 10504 bc

2850 ab

3620bc | 3499b | 264ab | 288a | 302ab

7404 b 10427 ¢ | 10493 hc

2662 ab

3701¢ | 3696b | 283ab | 279a | 284ab

6792b | 10232 bc 10756 ¢

2550 ab

3774 ¢ 3526 b 267ab | 288a | 304ab

6812b 10435¢ 11034 ¢

2398 ab

3879c¢ | 3693b | 305b | 271a | 305b
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La productividad del cultivo de maiz vario entre
4326y 7404 kg ha' en el ambiente de loma. La
fertilizacién con N incremento el rendimiento
del cultivo entre el 42 y 67% respecto al testigo
yentre 0.4y 15% por el agregado de S (Tabla 4).
En el ambiente de media Loma la productividad
del cultivo varié entre 7845y 10427 kg ha™. La
respuesta a la fertilizacién con N vario entre el 33
y 38 % respecto al tratamiento Testigo y entre -2
y 12% por el agregado de S en cada nivel de N.
La productividad del cultivo de maiz vario entre
6687 y 11 034 kg ha™ en el ambiente de Bajo.
Registrandose incrementos en la productividad
porel agregado de N entre el 23 y 61% respecto
al tratamiento (p<0.05) y entre -0.6 y 23% por la
aplicacion de S.

Tabla 5. Uso consuntivo (mm) y eficiencia de uso de
agua (kg grano mm™ ha') de los tratamientos testigos
y fertilizados con Ny S(120 kg N ha' + 15 kg Sha”) en
los tres ambientes evaluados. Letras diferentes entre
tratamiento por ambiente indican diferencias signifi-
cativas (p<0.05).

Ambientes | Tratamientos uc EUA

Loma Testigo 79a

Fertilizado 12.8b

Media Testigo 13.2a
Loma

Fertilizado 194b

Bajo Testigo 12.8a

Fertilizado 219b

Mds alld de la préxima cos

La fertilizacién con Ny S no produjo diferen-
cias significativas en la evapotranspiracion del
cultivo (p>0.05). Sin embargo se observaron
incrementos significativos en la EUA del 62, 47
y 71 % para el ambiente de Loma, Media Lomay
Bajo, respectivamente (Tabla 5). Estos resultados
y efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre
la evapotranspiracion y mejora en la EUA en el
cultivo de maiz, coinciden con los obtenidos por
Caviglia et al., (2010) en el Litoral, Barbieri et al.,
(2012) en el SE Bonaerense y Saks et al., (2014)
en la Regién Semiéarida Pampeana.

La eficiencia agronémica en el uso del N (EAN)
varié entre ambientes y dosis de aplicaciéon de N
(Figura 2). Si bien la EAN disminuyé a mayores
dosis de fertilizante aplicado en los ambientes
de Loma y Media Loma, en el Bajo pudo estar
condicionada por la presencia de napa cercana
a la superficie (< 80 cm). La combinacién de
N+S mejoré la eficiencia de EAN entre un 1y
37% respecto aigual dosis de N aplicado en los
ambientes evaluados.

Conclusiones

El rendimiento de maiz varié en funcién de la
dosisde N aplicado y del ambiente, permitiendo
identificar respuestas hasta la dosis de 40 kg de
N ha' en el ambiente de Loma y Media Loma,
y de 80 kg de N/ha en el ambiente de Bajo. La
aplicacion de N combinado con el azufre me-
jord la productividad del cultivo, la eficiencia
de EUA y EAN. En este estudio se comprobd

N w » [¢)] [ ~
o o o o o o

kg grano kg N aplicado-!

-
o

- b

——Bajo - - - Media Loma

40 80 120
Dosis de N (kg ha)

40 ' 80
Dosis de N (kg ha)

Figura 2. Eficiencia agrondmica en el uso del N (kg grano kg N') en funcién de la dosis de nutriente aplicado-a) N,
b)N +S.
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que la fertilizacion con N fue condicionada por
la disponibilidad hidrica (efecto ambiente). No
obstante, son necesarios estudios adicionales
que analicen detalladamente la variabilidad en
la eficiencia de uso de los insumos (fertilizacidn)
para desarrollar pautas y estrategias de manejo-
sitio especifico para la Regién Semiérida y Sub-
himeda Pampeana.
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Introduccion

El aporte de nitrégeno (N) por mineralizacion
es la principal via de suministro del nutriente a
cultivos como trigo y maiz en la Regién Pampea-
na, representando entre el 50% vy el 75% de la
absorcidn total segun los casos (Alvarez et al.,
2015). En el Sudeste bonaerense este proceso
se ha estudiado y modelizado en las capas su-
perficiales (0-40 cm) del suelo (Echeverria et al.,
1994; Studdert et al., 2000), aunque no se ha
establecido la magnitud del aporte desde las
capas profundas. En suelos de la Regién Semia-
rida Pampeana (Alvarez et al., 2016; Romano et
al.,2016)y de laPampa Ondulada (Alvarez etal.,
2016; Giambiagi y Kraljev 1973) se ha determi-
nado que la mayor parte de la mineralizacion del
suelo se produce en el estrato 0-40 cm, aunque
un 20-30 % proviene de las capas mas profun-
das.

La agricultura produce una disminucién de los
stock de materia orgénica (MO) de los suelos
(Guoy Gifford, 2002), lo que lleva a una disminu-
cién paralela de su capacidad de mineralizacion
de N (Hass et al., 1957). Cuénto impacta el uso
agricola a la capacidad de aportar N de los suelos
alos cultivos, tanto desde las capas superficiales
como profundas del perfil, se ha estudiado es-
casamente en la Regién Pampeana. En un solo
estudio previo se establecié que la agricultura
impacta localmente la mineralizacién en forma
significativa hasta 50 cm de profundidad, pro-
duciendo una disminucién de la mineralizacion
potencial de ca. 30% (Alvarez et al. 2016). Este
trabajo incluyé algunos perfiles de la Pampa
Ondulada y la Regién Semiérida Pampeana y
no existe informacién de otras subregiones
pampeanas. Nuestro objetivo es presentar los
resultados de una evaluaciéon regional de la
capacidad potencial de los suelos pampeanos
de mineralizar N, tanto en superficie como en
profundidad, basada en un muestreo extensivo
que incluyd todas las subregiones pampeanas

Materiales y Métodos

Durante el periodo 2007-2008 se muestrearon
82 establecimientos productivos distribuidos
en la Regién Pampeana (Figura 1). La ubicacién
de los mismos permitié lograr una muy amplia
variacién de las caracteristicas de clima y suelo
que ha sido descripta en detalle anteriormente
(Alvarez et al., 2014; Berhongaray et al. 2013).
En cada establecimiento se muestrearon cinco
usos diferentes del suelo en forma apareada, de
los que se reportaran aqui resultados de tres:
suelos nunca cultivados, suelos cultivados que
al momento del muestreo se encontraban en la
fase agricola de una rotaciéon mixta o se usaban
bajo agricultura continua y suelos cultivados en
la fase pastoril de la rotacién. Los suelos nunca
cultivados, que se usaron como tratamiento
control sin efecto agricola, correspondieron en
algunos casos a lotes donde no se rompié el
pastizal natural y eran explotados con baja carga
animal, pero en la mayoria de los casos fueron los
cascos de los establecimientos. La vegetacidn
predominante era de tipo graminoide en todos
los controles. Los suelos cultivados se eligieron
por ser sumanejo representativo del que se hacia
en cada zona.

En cada suelo se delimité un drea de unos 100
m? que fue usada para el muestreo. En cuatro
sitios dentro de esas areas se tomaron muestras
en capas de 25 cm hasta 1 m de profundidad o
hasta el limite superior del horizonte petrocaélcico
cuando estaba presente en ese primer metro del
perfil. El barreno permitia la determinacion del
volumen muestreado y a la caracterizacién fisico-
quimica de las muestras se sumo la estimacidn
de su densidad aparente. Estos resultados han
sido reportados anteriormente (Alvarez et al.,
2014; Berhongaray et al. 2013). En muestras se-
cas al aire y tamizadas por 2 mm se determino el
contenido de N mineral (N-mineral = N-amonio
+ N-nitrato) por extraccién con 2N KCl y desti-
lacién por arrastre con vapor (Mulvaney, 1996).
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La capacidad de mineralizacién de N del suelo
(N-mineralizado) se determind en incubaciones
aerdbicas de 15 dias de duracién en la forma
descripta en Alvarez et al. (1998). Usando la
densidad aparente de cada capa de suelo se
estimé el stock de N mineral y la capacidad de
mineralizacidn sobre una base areal.

Figura 1. Ubicacién de los establecimientos productivos
muestreados.

Las variables N-mineral y N-mineralizado de
los perfiles completos (suelos sin tosca, n = 198)
se acumularon en funcién de la profundidad y
se tested la capacidad de un modelo potencial
usado previamente para describir la variacién del
carbono orgénico (Berhongaray et al., 2013) de
modelar su tendencia con la Ec. 1:

Np=Apb Ec.1

Donde: Np es la masa acumulada (kg ha) a
la profundidad p (m) de N-mineral o N-minerali-
zado, A es la masa acumulada a 1 m (kg ha') de
esas variablesy b es la curvatura de la funcién. Si
la variable no estd estratificada b es 1y la masa
acumulada en profundidad se ajusta a una recta.
A medida que b decrece la curvatura aumenta
por mayor estratificacién.

Para estimar la magnitud del efecto del uso
agricola sobre la capacidad de los suelos de

generar N para los cultivos se calculé para las va-
riables N-mineral (Ec. 2) y N-mineralizado (Ec. 3)
el cambio neto (N) entre el correspondiente sue-
lo control (no cultivado) y los suelos cultivados.

N-mineral = N-mineral control - N-mineral cultivado Ee. 2

N-mineralizado = N-mineralizado control - N-mineralizado cultivado
Ec.3

Los resultados se analizaron por regresién y
correlacién lineal determinando la significancia
por el test de F. Ordenadasy pendientes de datos
observados vs. estimados se contrastaron contra
0y 1 respectivamente usando IRENE (Fila et al.,
2003). Los pardmetros b del modelo potencial se
contrastaron entre usos del suelo por andlisis de
varianza. Para contrastar el efecto uso del suelo
sobre N-mineral y N-mineralizado se utilizd el
anélisis de varianza por estrato de profundidad
en forma independiente. Como la distribucién
de las variables no fue normal se transformaron
los datos por Box-Cox.

Resultados y discusion

Estratificacion de N-mineral y N-mineralizado

El modelo potencial presenté un muy buen
ajuste a los perfiles de N-mineral y N-mineraliza-
do(Tabla 1). En todos los casos los ajustes fueron
significativos (P< 0.05) y se logré una excelente
estimacién de los pooles de N acumuladosa Tm
de profundidad (pardmetro A) (Figura 2). La or-
denaday la pendiente de las rectas de regresién
entre el pardmetro A y los valores medidos no
difirieron de 0 y 1 respectivamente, indicando
que el modelo puede ser usado para estimar
masas acumuladas de N-mineral o capacidad
de generar N-mineralizado en todo el perfil del
suelo sobre la base de mediciones superficiales.
Resultados similares han sido reportados para
suelos agricolas de la Regién Semiarida Pam-
peana con anterioridad (Romano et al., 2016).

Tabla 1. Ajuste del modelo potencial a las variables N-mineral y N-mineralizado.

Uso del suelo N-mineral

N-mineralizado

A (kg N ha)

b

R2

A(kg N ha)

b

No cultivado

236

0.651 a

>0.94

313

0.456 a

Cultivado fase agricola

182

0715 a

>0.95

239

0.457 a

Cultivado fase pastura

189

0.663 a

>0.94

255

0.444 3

*Para cada variable parametros b sequidos de la misma letra no difieren a P< 0.05 entre usos del suelo
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Las curvaturas medias (pardmetro b) no difirieron
entre usos del suelo por lo que se podria gene-
ralizar un valor medio de 0.68 para N-mineral y
0.45 para N-mineralizado. La mineralizacién de N
estad mas estratificada que el pool N-mineral. Esto
parece ser la consecuencia de que el N-mineral
se mueve en el suelo y parte del pool generado
en los estratos superficiales del perfil por mine-
ralizacion se mueve hacia los mas profundos.

Uso del suelo y pooles de N

El uso agricola del suelo determind una
disminucién del pool de N-mineral y de la
capacidad de mineralizaciéon evaluada como
N-mineralizado (Figura 3). Esta disminucion se
produjo considerando el estrato superficial del
suelo (0-25 ¢cm) o hasta 1m de profundidad. En

Mds alld de la préxima co

el estrato 0-25 cm N-mineralizado se redujo en
promedio 23% (P< 0.05) por el uso agricola y
esta reduccion promedio fue del 21% (P< 0.05)
cuando se tenfa en cuenta el suelo hasta Tm de
profundidad. El impacto del uso agricola fue
semejante independientemente de la fase de la
rotacion considerada. Por otro lado, los suelos
con mayor capacidad de mineralizacion fueron
los més afectados por la agricultura. Suelos
donde N-mineralizado era bajo en el tratamiento
control mostraron poco efecto del uso agricola.

El contenido de nitrégeno total (N-total) de
las muestras fue el principal regulador de N-
mineralizado (N-mineralizado = 0.025 N-total, r?
=0.54,P<0.05,n=875). La regresién entre am-
bas variables indicé que las muestras generaron
durante las incubaciones 25 kg N t' de N-total.

58 3 g B

Parametro A (kg ha)

200 400 600 800 1000
N-mineral (kg ha™)

Parametro A (kg ha)

-

g

g

g

g

200 400 600 800
N-mineralizado (kg ha™)

1000

Figura 2. Relacion entre el pardmetro A del modelo potencial y la masa de N acumulada a 1m de profundidad
medida en suelos sin tosca para las variables N-mineral y N-mineralizado.

#Fase Agrnicola
- Fase Pastoril
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Figura 3. Relacién entre el cambio neto de los pooles N-mineral y N-mineralizado (N) entre el tratamiento control
no cultivado y los suelos cultivados segtin se muestrearon durante la fase agricola o la pastoril de la rotacién.
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Este coeficiente promedio fue similar indepen-
dientemente del uso del suelo (no cultivado o
cultivado). El impacto del uso del suelo sobre
el stock de N-total de estas muestras ya ha sido
reportado previamente (Alvarez et al., 2014). Se
produjo una disminucién media de 15% de N-
total por efecto de la agricultura respecto de los
controles no cultivados, siendo la disminucidn
porcentual mayor en las capas superficiales del
suelo que en las profundas. La mineralizacion de
N copid esta tendencia e impacto sobre el stock
de N-mineral. Sin embargo, N-mineralizado fue
mas afectado por el uso agricola que N-total. Esto
se debe a que el uso del suelo tiene efectos mas
marcados sobre las fracciones labiles de la MO
que sobre el total de ésta (Von Lizow et al., 2007)
y son esas fracciones las que actdan como fuente
principal de N para la mineralizacién (Alvarez et

al., 1998).
Conclusiones

La estratificacién de los pooles de N-mineral
y N-mineralizado pudo ser descripta con muy
buen ajuste por un modelo potencial que permi-
te estimar valores en profundidad sobre la base
de mediciones superficiales reduciendo esfuer-
zos de muestreo. La curvatura del modelo resulté
afectada por el uso del suelo, lo que permitiria
generalizar un valor medio para cada variable. El
uso agricola determind una reduccién del 21%
en la capacidad de los suelos pampeanos de
mineralizar N en todo el perfil. Esta reduccién es-
tuvo asociada a la pérdidade Nen laMOyllevé
a su vez a la disminucién del pool de N-mineral
en los suelos de la regidn. Estas pérdidas fueron
mayores en suelos originalmente mas fértiles.
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Introduccion

| fésforo (P) es un nutriente esencial para

el crecimiento de las plantas (Raghothama,
2005) y generalmente es deficiente en areas de
agricultura extensiva (Sainz Rosas et al., 2013). La
disponibilidad de P en el suelo para los cultivos
es relativamente baja, en comparacién al conte-
nido de P total, ya que se encuentra mayormente
enformasinsolubles (Beegle, 2005). En sistemas
de produccién en siembra directa, el P del suelo
se estratifica debido a la extraccién por parte de
los cultivos desde los horizontes més profundos,
la deposiciény reciclaje del P de los residuos en
la superficie del suelo (Selles et al., 1995), y la
aplicacion de fertilizantes fosfatados (en cober-
tura). Asimismo, la estratificacién de la materia
orgéanica del suelo (MO) favorece el aumento
de la actividad microbiana del suelo (Roldan et
al., 2005; Bescansa et al., 2006), y el reciclado
de los nutrientes (Hedley et al., 1982; Stewart y
Sharpley, 1987; Selles, 2003).

El fosforo total se acumula en formas orgénicas
(30-65%) de diferente labilidad, que pueden ser
mineralizadas aumentando el P disponible para
los cultivos (Hedley et al., 1982; Tracy et al., 1990;
Selles et al., 1997; Condron et al., 2005; Damon
etal., 2014). En este sentido, la mineralizacion del
P orgénico ha sido sugerida como mas relevante
en suelos con bajos contenidos de P disponible
(Sharpley, 1985; Steward y Sharpley, 1987; Thien
y Myers, 1992), lo cual puede limitar la capacidad
predictiva de la herramienta de diagndstico més
comunmente utilizado en la Regién Pampeana
argentina, el método Bray (Salas et al., 2003;
Sainz Rosas et al., 2013).

Resultados de algunos estudios de fertilizacion
en el cultivo de soja en la regién pampeana,
evidencian baja o nula respuesta a la fertilizacion
con P en algunos sitios donde el contenido de
P Bray estuvo por debajo de los niveles criticos

calibrados (Melchiori et al., 2008; GutierrezBoem
etal., 2010). Dicha falta de respuesta podria de-
berse al aporte de P desde fracciones orgénicas
del suelo, no contempladas en el P Bray (Sufier
et al., 2002; Ciampitti et al., 2011; Wyngaard
et al., 2013). Situaciones similares en sitios con
bajos niveles de P Bray ha sido reportada como
un error frecuente del método de diagndstico
(Heckman et al., 2006).

Se han reportado numerosos métodos para
cuantificar fracciones orgénicas de P y determi-
nar indices de biodisponibilidad (Hedley et al.,
1982; Thien y Myers, 1992; Tiessen et al., 1994;
Ciampitti et al., 2011; Wyngaard et al., 2013).
Entre estos, un indice sensible a cambios en el
manejo es el contenido de P total de la materia
orgénica particulada del suelo (P-MOP) (Wynga-
ard etal.,, 2013). La materia organica particulada
(MOP) es considerada un compartimento |abil
de la MO constituida por residuos animales y
vegetales parcialmente descompuestos que
participa en la liberacién de nutrientes (Cam-
bardella y Elliott, 1992). El contenido de P en
la MOP ha sido propuesto como un estimador
de la mineralizacién potencial de P (Wyngaard
etal., 2013; 2016) y como un posible predictor
del estado nutricional de los cultivos (Ciampitti
etal., 2011). Sin embargo, segin nuestro cono-
cimiento, no se ha reportado la integracién de
dicho indice en los métodos de diagndstico de
fertilidad fosfatada en el cultivo de soja, el cual
puede usar formas orgénicas de P (Belinque et
al., 2015). La mejora de los métodos de diag-
néstico de fertilidad fosfatada en el cultivo de
soja resulta necesaria dado que es el cultivo de
mayor drea sembrada en Argentina.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el aporte
de fracciones orgénicas de P del suelo al diag-
néstico de fertilidad del cultivo de soja en com-
paracién con el P Bray en sistemas en siembra
directa de la Regién Pampeana argentina.
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Materiales y métodos

El estudio se realizé sobre muestras de suelo
provenientes de una red de experimentos de
fertilizacién fosfatada en el cultivo de soja reali-
zados en la regiéon pampeana argentina durante
las campanas agricolas 2003-2004, 2004-2005
y 2005-2006, en lotes con méas de 4 afios de
siembra directa continua e incluyendo diferen-
tes cultivos antecesores (maiz, soja y pradera)
(Melchiori et al., 2008) (Figura 1). Los sitios se
ubicaron sobre suelos Pelludertes, Argiudoles,
Argiarboles y Hapludoles.

Se seleccionaron sitios experimentales con y
sin respuesta a la fertilizacion de acuerdo a su
ubicacién relativa a los cuadrantes del procedi-
miento gréfico de Cate y Nelson (CyNg) (Cate
y Nelson, 1965). Los criterios de seleccién de
muestras incluyeron umbrales de rendimiento
relativo (RR) del cultivo de soja del 85% y conte-
nido de P Bray (PB) de 9 mg kg™ para determinar
los diferentes cuadrantes seguin el método de
Cate y Nelson gréafico (CyNg) (Cate y Nelson,
1965). Se seleccionaron 4 sitios en cada uno de
los cuadrantes: | (bajo P disponible y bajo RR), Il
(bajo P disponible y alto RR) y Il (alto P disponible
y alto RR), utilizando 3 o 4 repeticiones por sitio.

Contenido de fdsforo en la materia orgdnica particu-
lada del suelo

Las muestras de suelo, extraidas de dos profun-
didades (0-5 cm y 5-20 cm), fueron fraccionadas
utilizando el método propuesto por Cambardella
y Eliott (1992) modificado, utilizando bolitas de
vidrio como agente dispersante (Irizar et al.,
2010). El contenido de P en la materia orgénica
particulada del suelo (P-MOP) se determiné por
diferencia entre el contenido de P total (PT) y el
contenido de P de la fraccién asociada a mine-
rales de tamafio menor a 53 pm (P-AM), con co-
rreccién por el contenido de arena (Cambardella
y Eliott, 1992). El contenido de P de las muestras
de suelo fue determinado por digestién con
HNO,-HCIO, y anélisis colorimétrico (Murphy y
Riley, 1962; Kuo, 1990). Se calcularon los valores
de las fracciones de P ponderados a una profun-
didad de 0 a 20 cm.

Anélisis estadisticos

Se calcularon estadisticos descriptivos y co-
rrelaciones para los datos en conjunto, y por
cuadrante del método de CyNg. Ademas, se
compararon los promedios de PB, PT, P-AM y
P-MOP por cuadrante mediante una prueba de
t. Se determinaron los niveles criticos para cada

=

Figura 1. Localizacién geografica de los sitios seleccionados de la red de ensayos de fer-
tilizacion fosfatada en 2003/04, 2004/05, y 2005/06 en la Regién Pampeana argentina.
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fraccion de Py profundidad mediante el proce-
dimiento estadistico de Cate y Nelson (CyNe)
(Cate y Nelson, 1971) utilizando el RR del cultivo
de soja como variable dependiente. Se utiliz6 el
método gréfico (CyNg) para determinar niveles
criticos cuando no fue posible utilizar el método
estadistico (CyNe). Se calcularon los errores de
clasificacién en los cuadrante Il y IV del método
grafico de CyNg utilizando los datos de todas las
repeticiones en cada experimento (n=44), como
el nimero total de puntos en estos cuadrantes
respecto del nimero total de puntos del gréfico.
Todos los anélisis estadisticos se realizaron con
el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Resultados y discusion

El pH de los suelos varié entre 5.9 y 7.6 y el
contenido de MO fue del 26 a 57 g kg™'. El pro-
medio de rendimiento del cultivo de soja varid
entre 1495y 5291 kg ha”, y la respuesta a la
fertilizacion fosfatada, calculada como RR, estuvo
entre 0.69y 0.96 (Tabla 1). El rendimiento de soja
promedio en el cuadrante Iy [l (PB< 9 mg kg') fue
de 2287 kg ha'y 3132 kg ha”, respectivamente,
y en ambos casos fueron significativamente me-
nores (p<0.01) que el rendimiento promedio en
los sitios del cuadrante Ill (PB> 9 mg kg™), que
fue de 4508 kg ha. El rendimiento promedio
del cuadrante | fue significativamente menor al
del cuadrante Il y Ill (p<0.01).

Mds alld de la préxima cosecha

Los valores de PB variaron entre 4.8 y 31.1 mg
P kg™ parala profundidad de 0-20 cm. Los valores
de P Bray fueron bajos y medios, considerando
los niveles de clasificacidén establecidos por
Sainz Rosas et al., (2013), excepto el sitio 12. Los
contenidos de PT, P-AM y P-MOP mostraron una
marcada estratificacion, de manera similar a lo
reportado por Ciampitti etal., (2011). La concen-
traciéon de P més elevada en los primeros centi-
metros de suelo es favorecida por los sistemas en
siembra directa por la acumulacién de residuos
en la superficie del suelo (Selles et al., 1997).

El contenido de P total varié entre 281y 597 mg
P kg'a0-5cm, entre 245 a 540 mg P kg' a 5-20
cm de profundidad, y entre 257 a 547 mg P kg™
a 0-20 cm. El contenido de P-AM varié entre 232
a503mgPkg'a0-5cm, 199 a434 mgP kg’ a
5-20 cm, y entre 208 a 446 mg P kg a 0-20 cm
de profundidad. El contenido de P total en MOP
varié entre 30 a 183 mg P kg™ a una profundidad
de 0-5cm, entre 15.7 a 167 mg P kg a 5-20 cm
yde 19.3a 171 mg P kg™ a 0-20 cm (Figura 2).
El contenido de PT en las tres profundidades
evaluadas, fue similar en los sitios del cuadrante
[I'y lll, y significativamente menor (p<0.05) en los
sitios del cuadrante I. El contenido de P-AM fue
significativamente diferente en los sitios del cua-
drante |, Il y lll (p<0.05), mientras que el P-MOP
no mostré diferencias significativas para los sitios
de los distintos cuadrantes (Figura 2).

Tabla 1. Rendimiento (Rto) (kg ha) y rendimiento relativo (RR) del cultivo de soja, contenido de P Bray (PB) (mg
kg"), materia orgénica MO (%), pH y textura para los sitios evaluados clasificados por su ubicacion en los cuadrantes

de Cate y Nelson.

Cuadrante Sitio Rto RR PB

MO pH

Arcilla | Limo | Arena

kg ha” mg kg’

%

1613 4.8

4.5 6.7 39.9 . 2.6

3094 1.8

3.7 5.9 215 . 5.3

3002 49

3.2 7.1 412 } 10.8

1440 4.5

5.1 7.5 37.8 . 43

2996 6.8

2.6 1.6 42.9 . 1.8

3459 6.5

45 6.6 18.2 . 53.4

3434 4.8

4.0 6.4 17.1 . 9.8

2640 74

4.2 6.9 38.4 . 2.7

O 0O N0~ REWw NN =

4091 1.1

33 6.0 22.7 ) 18.8

—_
o

3701 15.2

3.6 6.2 23.2 . 18.3

—_
N

5291 12.3

41 6.2 21.6 . 24.8

—_
N

4949 33.8

5.7 6.4 28.0 : 5.9
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Los contenidos de PT determinados estuvieron
dentro de los rangos reportados anteriormente
para la Regiéon Pampeana (Gutierrez Boem et
al., 2008; Ciampitti et al., 2011; Wyngaard et al.,
2013; Sufier y Galantini, 2015). Los contenidos
de P-AM fueron similares a los reportados por
Sufier y Galantini (2015), aunque estos autores
consideraron la fraccion AM como aquella <100-
pm. Los contenidos de P-MOP fueron mayores a
los reportados por Ciampitti et al. (2011) y Wyn-
gaard et al.(2013). Las diferencias podrian estar
asociadas al mayor contenido de arcilla de los

El contenido de P-AMy P-MOP no se relaciond
con la MO ni el pH. El contenido de P-MOP no
correlaciond con ninguna fraccién de P evaluada
en ambas profundidadesy larelacion P-MOP/PT
varié entre 5y 33%.

El rendimiento del cultivo de soja mostré co-
rrelacion con el contenido de P-AM y con el PT,
y no se relacioné con el P-MOP. El rendimiento
relativo mostré relaciones similares con las mis-
mas fracciones de P (Tabla 2).

suelos estudiados en este trabajo,
y al efecto de proteccién de la ma- 700

teria orgdnica que estas ejercen
(Hassink y Whitmore, 1997). Sin
embargo, los valores de P-MOP
fueron menores a los reportados
por Sufiery Galantini (2015), pro-
bablemente debido a que ellos
estudiaron suelos de pastizales
naturales en regiones con me-
nores temperaturas. Ademas, se
obtuvo una correlacién negativa
entre el P-MOP y el contenido
de limo (p<0.01) (Tabla 2), en
concordancia a Sufier y Galantini

600 |
500
400 |
aoo | B

200

Contenido de fésforo total (mg kg'')

Cuadrante |

Cuadrante 11l

Sitios

mP-AM BP-MOP

(2015), quienes reportaron que

los niveles de P-MOP disminuian Figura 2. Contenido de P total en la materia orgdnica particulada (P-MOP) y
cuando se incrementaba el con- €n la fraccion asociada a minerales del suelo (P-AM) en los sitios evaluados

tenido de arcilla+limo.

a una profundidad de 0-20 cm.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson y significancia para las variables rendimiento del cultivo de soja
(Rto), rendimiento relativo (RR), contenido de P Bray (PB), contenido de materia organica (MO), pH, contenido de
arcilla, limo y arena, contenido de fésforo total (PT), contenido de fosforo en la fraccion asociada a minerales (P-AM)
y contenido de fésforo en la fraccion particulada de la materia orgdnica (P-MOP) para una profundidad de 0-20 cm.

Rto RR PB MO pH Arcilla

Limo Arena PT P-AM P-MOP

Rto 1 ** * ns *

* ns ns * **

RR 0.71 1 ns ns ns

ns ns ns *k *k

PB 0.67 0.54 1 ns ns

ns ns ns ns *

MO 0.01 0.08 0.47 1 ns

ns ns ns ns ns

pH -0.59 -0.34 -0.35 -0.06 1

** ns ns ns ns

Arcilla | -0.60 -0.55 -0.22 -0.12 0.81

1 ns * ns ns

Limo 0.02 0.09 0.22 0.05 -0.29

-0.08 1 > ns ns

Arena 0.38 0.30 -0.03 0.04 -0.30

-0.60 -0.75 1 * ns

PT 0.61 0.74 0.55 0.33 -0.38

-0.53 -0.4 0.67 1 o

P-AM 0.71 0.84 0.66 0.25 -0.53

-0.56 -0.07 0.43 0.92 1

P-MOP | -0.05 0.01 -0.08 0.26 0.22

-0.09 | -0.85 0.74 0.49
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Referencias: ns= no significativo, *= significativo p<0.05; **= significativo p<0.07. En negrita: correlaciones significativas.
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Se ha reportado la correlacién entre el P-AM
y el PB, y se ha destacado que el PT influye en
el contenido de PB, pero que la provision de P
al PB proviene principalmente desde la fraccion
de Pinorgéanico en la AM (Wyngaard etal., 2013;
Sufiery Galantini, 2015). Por lo tanto, esto podria
explicar la baja relacién entre el PB y el P-MOP.

El nivel critico de P para el cultivo de soja de-
terminado utilizando el contenido de P Bray y el
RR fue de 8.5 mg P kg’ para una profundidad
de 0-20 cm (Figura 3a). Para la fraccion P-MOP
no fue posible determinar un nivel critico por el
método de CyNe, pero si mediante el método
grafico (CyNg) (Figura 3b), obteniéndose un nivel
critico de 50 mg P kg™. Se calcularon los errores
de clasificacion de sitios del gréfico de CyNg,
siendo del 18% utilizando el PB como variable
independiente, y del 39% utilizando el P-MOP.

Asimismo, se calculé un indice compuesto
por el contenido de PB sumado al contenido
de P-MOP (P-MOP+PB), como fraccién com-
plementaria al método comidnmente utilizado
para estimar la disponibilidad de P en el suelo.
Se determind un nivel critico de P de 62 mg kg’
de P-MOP+PB, y los errores de clasificacién de
la metodologia de CyNg fueron del 50%, (Figura
3d). Considerando la alta correlacion entre el

Mds alld de la préxima cos

P-AMy el RR (Tabla 2), se calculé un nivel critico
de 293 mg kg de P-AM, y 7% de error de clasi-
ficacién utilizando CyNe (Figura 3c).

El contenido de P-MOP no se relacioné con el
rendimiento o rendimiento relativo del cultivo de
soja, no obstante, el P-MOP est4 compuesto por
formasinorgénicasy orgénicas de P (Wyngaard et
al., 2013),y se ha determinado que el Pinorganico
de la MOP es altamente variable y podria explicar
parte de la variabilidad observada en el P-MOP
(Sufier y Galantini, 2015). EI P-MOP es una fuente
potencial de P para los cultivos (Ha et al. 2008)
que puede ser mineralizada durante su estacion
de crecimiento, pero su provisién depende de la
presencia de las condiciones adecuadas para su
mineralizacién (Condron et al., 2005), por lo que
no todo el P-MOP podria estar disponible paralos
cultivos. Por otra parte, se ha determinado que la
MOP tiene la capacidad de adsorber P (Wyngaard
etal.,2013),y que parte del P-MOP puede quedar
en las particulas de los residuos o ser absorbida
por los microorganismos (Ha et al., 2008).

El contenido de P en la fraccién asociada a
minerales del suelo se correlaciond con el RR
del cultivo de soja y mostré mejor ajuste que las
demés fracciones utilizando el procedimiento
CyNe, sugiriendo que existe una contribucién
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo del cultivo de soja y: a): el contenido de P Bray en suelo (PB), b) el
contenido de P de la materia orgénica particulada (P-MOP), ¢) el contenido de P de la fraccién asociada a minerales
(P-AM), d) la suma de los contenidos de P Bray y el P de la materia organica particulada (PB+P-MOP). Referencias:
Rombos, tridngulos, circulos: sitios del cuadrante I, 11 y Il respectivamente.
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desde dicha fraccion al P disponible para los
cultivos. Algunos sitios clasificados inicialmente
en el Cuadrante Il de CyNg utilizando el PB, fue-
ron reclasificados en el Cuadrante Ill cuando el
P-AM fue utilizado como variable independiente.
De esta manera, mejord la prediccion de la res-
puesta del cultivo de soja a la fertilizacion con P
comparado con el PB. Se ha determinado que
el 47 a 89% del contenido de P-AM es orgénico
(Wei et al., 2016; Wyngaard et al., 2016), por lo
cual podria suponerse que existe un aporte des-
de dicha fraccién al P disponible para el cultivo
de soja no contemplada en el P Bray.

La respuesta en rendimiento del cultivo de soja
a la fertilizacién con P no esté Unicamente afecta-
da por el contenido de P disponible en el suelo,
sino también por otras variables como los cultivos
antecesores, la intensidad de uso del suelo, las
entradas y salidas de P del sistema. Ademas, las
condiciones ambientales durante la estacidon de
crecimiento del cultivo afectan la dindmica del P
(Condron etal., 2005), especialmente el suminis-
tro de P por mineralizacién desde las fracciones
orgénicas del suelo (Sims y Pierzinski, 2005).

Conclusiones

El aporte de P desde la materia orgénica par-
ticulada no contribuyd a explicar la ausencia de
respuesta a la fertilizacién en sitios con bajos
contenidos de P Bray en sistemas en siembra
directa, y mostré menor capacidad predictiva de
la respuesta del cultivo de soja a la fertilizacién
fosfatada que la metodologia de P Bray utilizada
habitualmente en la regién pampeana.

El P de la fraccion asociada a minerales se
relacioné con el rendimiento relativo del cultivo
de soja, determinandose un nivel critico de 293
mg kg de P-AM a una profundidad de 0-20 cm.
El contenido de P-AM mejoré la prediccion de
la respuesta del cultivo de soja a la fertilizacién
fosfatada en comparacion al P Bray.
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Introduccion

El nitrégeno (N) es el nutriente que limita con
mayor frecuencia la produccién del maiz en la
regién pampeana argentina (Sainz Rozas et al.,
2011). En este sentido, la fertilizacién nitrogena-
da es una préactica habitual, representando una
importante fraccion del costo de produccién del
cultivo, por lo que el manejo del N tiene un alto
impacto econémico (Pagani et al., 2008). Ade-
mas, este nutriente tiene grandes implicancias
ambientales ya que su uso en exceso puede
derivar en pérdidas del sistema con consecuen-
cias negativas sobre la calidad del agua y aire
(Aparicio et al., 2008).

En la actualidad, existen estudios nacionales
que muestran como variaciones en las propieda-
des edéficas a nivel intra-lote determinan que el
nivel dptimo de fertilizante nitrogenado a aplicar
varie espacialmente de manera considerable
(Gregoret et al., 2006; Peralta et al., 2013; Puntel
y Pagani, 2013). En estas condiciones, el mane-
jo tradicional de N con dosis uniforme puede
potencialmente derivar en la subfertilizacién en
algunas dreasy sobrefertilizacién en otras (Scharf
etal., 2005).

Diferentes estrategias han sido propuestas
sobre las cuales basar la fertilizacién nitroge-
nada con dosis variable. El enfoque llamado
"proactivo” requiere de la previa delimitacién
de &reas homogéneas dentro del lote que se
asume responderédn de manera uniforme a la
aplicaciéon de N, llamadas zonas de manejo (ZM)
(Sawyer, 1994). En este sentido, se han propuesto
numerosos criterios para la delineaciéon de ZM
de N como el uso de mapas de rendimiento de
cultivos anteriores, cartas de suelo, altimetria,
mapas de CEa, muestreo de suelo en grilla, ma-
pas de profundidad de tosca, napa u horizonte
thapto, fotografias aéreas, imagenes satelitales,
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etc. (Wibawa et al., 1993; Doolittle et al., 1994;
Kravchenko y Bullock, 2000; Fraisse et al., 2001;
Kaspar et al., 2004; Shaner et al., 2008, Peralta
et al., 2015).

Entre los atributos del suelo asociados al rendi-
miento y su variabilidad espacio-temporal, la dis-
ponibilidad de agua es considerada como la de
mayor significancia en agricultura de secano. La
capacidad de retencién hidrica del suelo segin
la posicién en el paisaje y la profundidad efec-
tiva se ha utilizado para predecir la variabilidad
espacial del rendimiento de maizy otros cultivos
(Wright et al., 1990; Sadras y Calvifio, 2001). En
este sentido en el Sudeste Bonaerense (SEB), las
condiciones del suelo suelen ser espacialmente
heterogéneas y complejas a escala de lote agri-
cola (Amiotti etal., 2001), especialmente debido
a la presencia de un horizonte petrocélcico que
limita la profundidad efectiva del suelo, local-
mente conocido como “tosca”(Domenech et al.,
2017). Latosca, ademaés de limitar el rendimiento
(Calvifio et al., 2003), tiene un efecto directo so-
bre la dindmica espacial de otras propiedades
del suelo tales como la materia orgénica (MO)
y el contenido de arcilla (Cabria y Culot, 1994,
Castro Franco et al., 2015). Por otro lado se han
reportado evidencias de que la tosca influencia
la respuesta a la fertilizacién nitrogenada. En este
sentido, Calvifio et al. (2002) reportaron que la
respuesta en rendimiento del cultivo de trigo a
la fertilizacién nitrogenada y los umbrales hasta
los cuales se observaba respuesta eran mayores
en suelos profundos que en suelos someros y
asociaron estas diferencias a la disponibilidad de
agua en cada uno de los distintos tipos de suelos.

En la actualidad no son abundantes los tra-
bajos que evallan la variabilidad espacial de la
respuesta a N y la DOE para el cultivo de maiz
en lotes de produccién, utilizando tecnologias
de agricultura de precision. El desarrollo de fun-
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ciones de respuesta a N en forma sitio-especifica
para el cultivo de maiz en el SEB es necesario
para mejorar el diagndstico de las necesidades
de este nutriente y posibilitar la fertilizacién con
dosis variable siguiendo un criterio técnicamente
sélido.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de
mapas de profundidad efectiva de suelo como
una herramienta para delinear zonas dentro del
lote con respuesta diferencial a la fertilizacién
nitrogenada para el cultivo de maiz en el SEB.

Materiales y Métodos

En la campafia 2013-14 se realizaron 3 ensa-
yos de fertilizacién con N en Benito Juarez y 2
en Balcarce, mientras que en el ciclo 2014-15
se condujeron 2 ensayos en cada localidad. Se
evaluaron ocho dosis de N (13, 38, 63, 88, 113,
138, 163 y 213 kg N ha') como urea (46-0-0)
aplicadas al momento de la siembra en Benito
Juarezy al estadio de 6 hojas desarrolladas (V6,
Ritchie y Hanway, 1982) en Balcarce. La forma
de aplicacién fue incorporada en el suelo en el
entresurco de siembra.

Los ensayos fueron sembrados usando la
maquinaria de cada establecimiento. En todos
los casos se aplicaron aproximadamente 26 kg
P ha' como fosfato monoaménico (11-52-0) a la
siembra en toda el drea experimental. Los ensa-
yos se mantuvieron libres de malezas, plagas y
enfermedades. Se utilizaron los hibridos DK 692
VT3PRO (Monsanto) y el AX852 RRMG (Nidera)
en Balcarce y Benito Juérez, respectivamente,
con una densidad de siembra 75000 pl ha. La
fecha de siembra fue el 1y el 3 de noviembre
para Benito Juarez y Balcarce, respectivamente.

El disefio de ensayos fue en franjas con bloques
completos aleatorizados (DBCA)y 2 repeticiones,
utilizando una metodologia similar a la reportada
por Scharf et al. (2005); Bermudez y Mallarino
(2007); Paganiy Mallarino (2015). El ancho de la
franja fue igual al ancho de trabajo de la fertiliza-
dora (9.8 m)y el largo fue igual al largo del lote
(de 430 a 1500 m).

Mediante un esquema de muestreo en grilla
sistematico con celdas de 30 x 30 m, se realizd
la determinacion georreferenciada de la pro-
fundidad efectiva del suelo en todos los sitios
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experimentales usando un muestreador manual
y un GPS de alta precisién. Dependiendo del
sitio, dos impedancias fisicas fueron identificadas
a profundidad variable: por un lado un manto
litico asociado a sistemas serranos y por otro
lado el horizonte petrocélcico compuesto por
carbonato de calcio endurecido y cementado
(Cabriay Culot, 1994). Se realizé la interpolacion
de los valores de profundidad efectiva de suelo
(Figura 1) relavados con el procedimiento Kri-
gging ordinario, el cual cuantifica la estructura
espacial de los datos usando semivariogramas
(Oliver,2010)y realiza predicciones en zonas no
relevadas asumiendo que los datos mas cerca-
nos a un punto conocido tienen mayor peso o
influencia sobre la interpolacién, influencia que
disminuye conforme se aleja del punto de interés
(Bullock et al., 2007).

Dependiendo de la variabilidad del sitio, se
delimitaron dos o tres ZM en funcién de la pro-
fundidad efectiva de suelo, utilizando el método
de la clasificacion difusa fuzzy c-medias conteni-
do en el programa “Management Zone Analyst”
(MZA) (Fridgen et al., 2004) .

Se cosecharon los 10 surcos centrales de
cada franja con cosechadoras equipadas con
monitor de rendimiento y DGPS utilizando una
metodologia similar a la reportada en trabajos
previos (Scharf et al., 2005; Bermudez y Mallari-
no, 2007; Pagani y Mallarino, 2015). Los mapas
de rendimiento generados fueron procesados
mediante el programa Yield Editor 2.0 (USDA,
2014), Spatial Management System (Ag Leader,
2014) y ArcGIS (ESRI, 2014). Se dividieron las
franjas con los tratamientos de N en transec-
tas de 20 m de longitud y se promediaron los
puntos de rendimiento dentro cada transecta y
para cada dosis de N. Finalmente, se obtuvieron
promedios de rendimiento para cada dosis de N
y ZM de profundidad efectiva de suelo. Con esta
informacion, se ajustaron curvas de respuesta del
rendimiento de maiz a la fertilizacion nitrogenada
usando el modelo cuadratico o cuadratico pla-
teau, segun lo sugerido por Cerrato y Blackmer
(1990). Mediante el método de la derivada pri-
mera y la relacién de precios histérica N:grano
de maiz de 10:1, se determiné para cada curva
la DOEN de manera similar a lo reportado por
Pagani et al. (2008).
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Tabla 1. Identificacion de cada sitio experimental en funcion de la localidad y la campaiia agricola. Tipo y series de
suelo predominantes.

Sitio

Partido

Lote

Campafia

Tipo de suelo

Serie

1

Balcarce

8SM

2013-14

Argiudol Tipico

Mar Del Plata

Balcarce

AEP

2013-14

Argiudol Tipico

Mar Del Plata

Benito Judrez

12

2013-14

Argiudol Tipico

Tandil

Benito Juarez

13A

2013-14

Argiudol Tipico

Tandil

Benito Juarez

13B

2013-14

Argiudol Tipico

Tandil

Balcarce

7LC

2014-15

Argiudol Tipico

Mar Del Plata

Balcarce

8LC

2014-15

Argiudol Tipico

Mar Del Plata

Benito Juarez

37A

2014-15

Argiudol Litico/ Tipico

Cinco Cerros/Azul

O 0N oW N

Benito Judrez

1

2014-15

Paleudol Petrocalcico

Azul

Sitio 1
Prodrafeing
(=]

Profundidad Efectiva

Sitio 2

Profuncdsd
fcmi

Encaia: 15000

Sitio 5

. # 1288
-

4
Endals: 1000 . P T Encatac 1:2 000

Figura 1. Distribucion espacial de la profundidad efectiva de suelo para los 9 sitios de Balcarce y
Benito Judrez. Modelo de interpolacién utilizado segin el método Krigging ordinario y pardmetros
del semivariograma ajustado.
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Resultados y discusion

Caracterizacion meteoroldgica de las campaias

Las precipitaciones acumuladas durante el
ciclo del cultivo para ambas localidades y cam-
pafas fueron inferiores respecto al promedio
histérico, lo que sumado a temperaturas esti-
vales superiores a la media de cada localidad
derivé en balances hidricos negativos (datos no
mostrados). Esta situacion generd condiciones
restrictivas para el crecimiento del cultivo, el ren-
dimiento (Calvifio etal., 2003)y la respuesta a N.

Andlisis de rendimiento promedio del sitio en funcién
de la dosis de N

La Figura 2 muestra las curvas respuesta del
rendimiento del maiz a la fertilizacion nitrogena-
da a través de las franjas que atravesaron todo
el lote para las 9 localidades. El estudio de las
curvas de respuesta a nivel de franja, que seria
equivalente al uso de informacién proveniente
de tolvas con balanza normalmente empleadas
en agricultura de produccion, es relevante para
demostrar como la consideracién de las respues-
tas promedio puede parcialmente enmascarar
el impacto de la fertilizacién y en algunos casos
derivar en conclusiones erréneas (Scharf et al.,
2005; Pagani y Mallarino, 2015).

En términos generales, las condiciones de
estrés hidrico que se presentaron en ambas cam-
pafas restringieron el rendimiento y la respuesta
a N. En este sentido, el rendimiento méximo
ante suficiencia de N no superd en ninglin caso
los 11000 kg ha'y estuvo por debajo de 10000
kg ha' en 5 de los 9 sitios (Figura 2). Estos
rendimientos maximos son inferiores a los ge-
neralmente observados en el SEB (Pagani et al.,
2008). Por otro lado, las respuestas méaximas a la
aplicaciéon de N (diferencia entre el rendimiento a
la DOEy el rendimiento del testigo sin N) fueron
variables dependiendo del sitio pero en general
fueron mayores para la campana 2013/14, es-
pecialmente en los Sitios 6, 8 y 9 (Figura 2). Los
maximos incrementos de rendimiento por fertili-
zacion nitrogenada (con respecto al rendimiento
del testigo sin N) fueron de 23, 24, 6, 29,13, 46,
34,48,y 42% para las sitios 1,2, 3,4,5,6,7,8y
9, respectivamente. Numerosos estudios nacio-
nales e internacionales demuestran claramente
como la capacidad del cultivo de maiz para res-
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ponder a la fertilizacion nitrogenada interactia
con la disponibilidad hidrica del suelo (Al-Kaisi
y Yin, 2003; Kim et al., 2008; Rimski-Korsakov et
al., 2009). Esta interacciéon puede manifestarse
a nivel temporal (Pagani et al., 2008), a nivel es-
pacial (Gregoret et al., 2011) 0 a ambos niveles
(Lambert et al., 2006).

El modelo cuadratico fue selecto como el més
apropiado para representar la relacién entre el
rendimiento de maiz y la dosis de N aplicada
utilizando la informacion promedio del sitio. En
todos los casos a excepcion del Sitio5y 7, el ren-
dimiento del maiz tendié a disminuir a medida
que aumentd la dosis de N luego de alcanzado
el rendimiento méaximo. Este comportamiento no
era esperado con el rango de dosis empleadas
en este trabajo (Scharf etal., 2005) y puede estar
relacionado con el estrés hidrico (Calvifio et al.,
2003) y/o con la variabilidad tipica asociada a
los experimentos en franja (Pagani y Mallarino,
2015). En el cultivo de trigo existen evidencias
que indican una disminucién en el rendimiento
con altas dosis de N en condiciones de deficien-
cias hidricas, debido al agotamiento del agua
en el suelo en periodos vegetativos y por ende
condiciones de mayor estrés hidrico durante las
etapas de definicion del rendimiento (Debaeke
y Aboudrare, 2004). Sin embargo, para el cultivo
de maiz este comportamiento no ha sido reporta-
do de manera generalizada (Scharf et al., 2005).

Sibien este analisis aporta valiosa informacion
acerca de la respuesta promedio de cada sitio,
ignora por completo la distribucién espacial del
rendimiento, la respuesta a Ny la DOE dentro de
cada lote. Lo anterior no es un problema grave en
campos relativamente homogéneos en cuanto
a sus caracteristicas edéficas, topogréficas y de
manejo previo. Sin embargo, considerando el
nivel de variabilidad espacial de la mayoria de los
lotes de produccién del SEBy los seleccionados
en este trabajo, es evidente que este anélisis es
limitado. Por lo tanto a continuacién se estudié la
variacion de la respuesta a N dentro de cada sitio
considerando la profundidad efectiva del suelo.
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcién de la dosis de nitrégeno (N) aplicada considerando el
promedio de cada franja para los 9 sitios de los partidos de Balcarce y Benito Judrez en las campaiias
2013/14y 2014/15. Las lineas punteadas indica la dosis 6ptima econdmica de N.

Anélisis por zonas de manejo segtin profun-
didad efectiva del suelo

La Figura 3 muestra la relacién entre el rendi-
miento de maiz en funciéon de la dosis de N apli-
cada para cada sitio y zona de manejo delineada
segun la profundidad efectiva del suelo. Como
era esperable, entodos los sitios (excepto en los
Sitio 3 y 5 que contaron con suelos profundos)
el rendimiento méximo, sin limitaciones de N se
incrementd a medida que lo hizo la profundidad
efectiva del suelo de laZM. Si bien el rendimiento
del cultivo con dosis subdptimas siguié la misma
tendencia, los incrementos (a medida que se
incrementd la profundidad efectiva del suelo)
fueron variables dependiendo del sitio. Como
se encuentra ampliamente difundido, la tosca
y el manto litico disminuyen el rendimiento de
los cultivos, debido a una reduccidn de la dis-
ponibilidad de agua y nutrientes, sumado a la
impedancia mecénica que limita la elongacién
radicular (Sadras, Calvifio, 2001). Esta condicién
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es particularmente critica en afios con balances
hidricos negativos durante el periodo reproducti-
vo del cultivo como las dos campafias evaluadas.

Analizando conjuntamente todos los sitios y
zonas de manejo, se observé una débil relacion
lineal y positiva del rendimiento del testigo sin
N (R?=0.24)y del rendimiento maximo (R?=0.20)
con la profundidad efectiva de la zona de mane-
jo, pero no se establecié asociacién alguna con la
respuesta o la DOE (datos no mostrados). Estos
resultados no son los originalmente esperados
teniendo en cuenta que en afios secos normal-
mente se observan mejores asociaciones entre
el rendimientoy la profundidad efectiva de suelo
ya que las zonas someras ven severamente afec-
tada su productividad (Sadras y Calvifio, 2001;
Calvifio et al., 2003; Peralta et al., 2013). Por otro
lado también se esperaba encontrar algin grado
de asociacién entre la respuesta a Ny la profun-
didad efectiva del suelo en concordancia con lo
reportado por Calvifio et al. (2002).
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Figura 3. Rendimiento de maiz en funcién de la dosis de nitrogeno (N) aplicada para cada zona de
manejo delineadas en base a la profundidad efectiva del suelo (cm) para los 9 sitios de los partidos
de Balcarce y Benito Judrez en las campafias 2013/14 y 2014/15. Los graficos de caja internos repre-
sentan la distribucién de la profundidad efectiva del suelo dentro de las 2 o 3 clases generadas. El
simbolo n hace referencia al nimero de transectas incluidas en cada clase de profundidad efectiva

del suelo. Las lineas verticales indican la DOE de cada ZM.

Sin embargo, considerando solamente los
Sitios 1,2, 8y 9, que fueron los que presentaron
mayor variabilidad en la profundidad efectiva
del suelo (con areas tan someras como 20 cm) se
observaron relaciones positivas y particularmen-
te robustas entre esta variable y el rendimiento,
la respuesta a N y la DOE (Figura 4) cuando se
agruparon los valores de profundidad efectiva de
suelo en incrementos de 20cm. Para este analisis
se agruparon los sitios por localidad debido a la
diferente magnitud de rendimiento y respuesta
a N observada. Mediante este andlisis pudo esta-
blecerse que en las dos campanias evaluadas, la
DOE de N para el cultivo de maiz se incrementd en
0.53y0.82 kg N ha' para Balcarce y Benito Juérez,
respectivamente, por cada cm de incremento en
la profundidad efectiva del suelo en el rango eva-
luado (desde 20 cm a ausencia de limitaciones).

Se considera a esta relacién como un resultado
muy interesante teniendo en cuenta los multiples
y complejos factores que afectan la respuestaa N
en el cultivo de maiz (Havlin et al., 2005).

Es probable que ante un escenario de precipi-
taciones normales o por encima del promedio
de la regidn, los patrones de rendimiento y
respuesta a la fertilizacién nitrogenada varien
significativamente en relacién a los observa-
dos en este trabajo. Es esperable que el efecto
de la profundidad efectiva del suelo sobre el
rendimiento, la respuesta a N y la DOE pierda
importancia relativa en afios con condiciones
hidricas mas favorables donde el perfil del sue-
lo se recargue mas frecuentemente. Ante esta
situacion y en lotes con caracteristicas similares
a los seleccionados para este trabajo, seria 16-
gico que disminuya la variabilidad espacial del

Simposio

Fertilidad
2017

Mas alla de
la préxima
cosecha




Mds alld de la préxima cosecha

g

g

]
B

Bl = 35.2x + 3,902
R =057
Bal = 37 8x + 3 127
R = 050

b}
B

Rendimienta Testigo kg ha")
-]
g

Rendimiento Maximo (kgha'")

DOE (kg ha")

.
B.J = 338 « 304
R*® = .57
Bal = 13.3x + 337

R* = 055

Respuests Maximakgha™)

150 &0

200
0m
2500

2000 1
1500
1000
800
-]

-] 0a
Prondidad E fectiva {cm)

B.J. = 68.1x = 4206
R =088
Bal = 51.1x = 3 484
R* = Q.66

B =08+ 39
R* =080

Bal = 0.5x « 31
R =085

1090

Profandidad E fectiva (cm)

de rendimiento y respuesta a la fertiliza-
cién nitrogenada hubiesen dependido
de la sincronia entre las precipitaciones
y los periodos claves durante el ciclo del
cultivo.

Consideraciones finales

Los sitios seleccionados presentaron
los niveles y patrones de variabilidad
tipicos del SEB por lo que los resultados
de este trabajo serian extrapolables a
toda la zona. Sin embargo, las condi-
ciones de estrés hidrico que sufrié el
cultivo durante ambas campafias no re-
presentan apropiadamente la condicion
meteoroldgica promedio del SEB, lo que
parcialmente limita los alcances de los
resultados obtenidos.

150 ~
En ambas campafas, la escasez de

precipitaciones condiciond severamente

Figura 4. Rendimiento del testigo sin nitrégeno (N), rendimiento
maximo, respuesta maxima y dosis dptima econdmica (DOE) de N
en funcion de la profundidad efectiva expresada en incrementos
de 20cm para los Sitios 1, 2 (Balcarce), 8 y 9 (Benito Judrez) en las

campanas 2013/14y 2014/15.

rendimiento y de la respuesta a N respecto a lo
observado en las dos campanas evaluadas. Méas
aun, en condiciones hidricas muy favorables po-
dria esperarse mayor respuesta a la fertilizacion
N en los sectores someros que en los profundos
ya que los primeros normalmente se asocian con
menor capacidad para mineralizar N.

Otro posible escenario hubiese sido el retraso
de la fecha de siembra del cultivo a fin de ubicar
el periodo critico para la determinacion del ren-
dimiento en un momento de menor demanda
atmosférica, disminuyendo asi el estrés hidrico
en el momento de mayor sensibilidad. Si bien
este escenario hubiese hipotéticamente contri-
buido a obtener mayores rendimientos maximos
incrementando la demanda de N por parte del
cultivo, especular sobre el posible efecto de este
desplazamiento temporal sobre la oferta de N
del suelo seria dificultoso. Normalmente, atrasos
en la fecha de siembra se asocian con mejores
condiciones para la mineralizaciéon de N, aunque
estoy la capacidad del cultivo de absorberen N
mineralizado dependen fuertemente de hume-
dad del suelo. Consecuentemente, el efecto del
atraso en la fecha de siembra sobre los patrones
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la disponibilidad de agua para el cultivo
durante el periodo reproductivo, lo que
limité el rendimiento y la respuesta a N.

Los sitios presentaron diferente grado
de variabilidad espacial en el rendimien-
to del testigo sin N, el rendimiento a la
DOE, la respuesta méaxima a N y la DOE. Dicha
variabilidad estuvo o no asociada a la profundi-
dad efectiva del suelo, dependiendo del sitio.
Considerando todos los sitios, el rendimiento del
cultivo y la respuesta a N tendieron a aumentar
a medida que lo hizo la profundidad efectiva
del suelo. Sin embargo, considerando sélo los
cuatro sitios con mayor variabilidad en la pro-
fundidad efectiva de suelo, se pudo establecer
una relacidén consiste entre esta variable y la
DOE dentro y a través de sitios selectos. Esta
informacién puede ser utilizada directamente
por productores y técnicos de la region como
herramienta sobre la cual basar la generacién
de un mapa de prescripcion sitio-especifica de
N para el cultivo de maiz.

Se espera que los resultados de este trabajo
sean de algin modo generadores de nuevas
lineas de investigacién que contribuyan a enten-
der en que situaciones el uso de herramientas
de agricultura de precisién orientadas al manejo
sitio-especifico de N es econdmica y ecoldgica-
mente conveniente.
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Introduccion

aumento en la productividad de los cultivos

requiere de la existencia de un adecuado
manejo de nutrientes, para lo cual es necesario
contar con pautas bien definidas de fertilizacién.
Esto es relevante particularmente para Uruguay,
donde la agricultura -principal actividad econ¢-
mica del pais- es estrictamente dependiente de
fertilizantes importados.

Histéricamente, trigo y cebada han sido los
cultivos dominantes en Uruguay, producidos,
ademas, en rotacién con pasturas, pero desde
hace poco mas de 10 afios la soja pasd a ser el
cultivo méas sembrado. Las précticas de laboreo
conservacionistas adoptadas desde fines de la
década de 1980, junto a la aparicidon de nuevo
germoplasmay manejo de cultivos contribuye-
ron, entre otros factores, no solo al incremento
del érea total bajo produccién agricola, sino
también al incremento en la intensidad del uso
del suelo, llegando a realizarse 1.5 cultivos por
afo (DIEA 2014).

Desde la segunda mitad del siglo XX, nitré-
geno (N) y fésforo (P) han sido incluidos en los
programas de fertilizacién e investigacién, pero
el potasio (K) no fue considerado prioritario,
dado su relativamente alto nivel natural en los
suelos dedicados a la agricultura. Este nutriente
fue recientemente identificado como una de
las principales limitantes de la produccién en
varios cultivos y pasturas (Morén y Baethgen,
1996; Barbazan etal., 2007; Bordoli et al., 2012),
observdndose un descenso en los niveles de K,
aun en los suelos mas fértiles del drea agricola
tradicional (Morén y Quincke 2010).

A nivel mundial existe abundante informacién
mostrando los efectos de la fertilizacién con Ken
diferentes cultivos y tipos de suelos, y usando el
anélisis de K intercambiable a la siembra como
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predictor de las necesidades de fertilizacién (Ma-
llarino y Blackmer 1994, Mallarino et al., 1991a;
1991b; Bordoli y Malarino, 1998; Borges y Ma-
llarino, 2000; Yin y Vyn 2002; Slaton et al., 2010).

Debido a la escasez de este tipo de informa-
cién en un sistema de produccién agricola que
ha experimentado cambios sustanciales como
los ocurridos en Uruguay, resulta necesario es-
tablecer pautas de recomendacién de aplicacién
de K. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
estudiar la respuesta a K en distintos cultivos y
correlacionar el rendimiento en grano con el
anélisis de suelos de muestras tomadas del ho-
rizonte Ap en suelos bajo agricultura.

Materiales y métodos

En este trabajo se resumen los resultados pu-
blicados previamente por Barbazan et al.(2011)
y los resultados de experimentos realizados entre
2010 y 2015 por la Facultad de Agronomia de
la Universidad de la Republica, totalizando 116
experimentos de respuesta a K (Tabla 1). Los
experimentos se ubicaron en cultivos comercia-
les en cebada, maiz, soja y trigo, sobre suelos
representativos de la agricultura en Uruguay. La
mayoria de los sitios han estado sometidos a un
manejo continuo de laboreo conservacionista
por lo menos 15 afios antes de la aplicacion de
los tratamientos, y nunca recibieron una fertiliza-
cién significativa de K durante todo el periodo
de produccién agricola. Se utilizd un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones
para todos los experimentos. Los tratamientos
fueron al menos dos dosis de entre 0 y 200
kg K,O ha", usando cloruro de potasio (KCl),
aplicado en superficie antes o inmediatamente
después de la siembra. Excepto la fertilizacidn
con K, el resto de las practicas de manejo de los
cultivos fueron las normalmente recomendadas
en cada sitio. Previamente a la aplicacién de
tratamientos se tomaron muestras compuestas
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(15 tomas) de suelo desde los primeros 15 a 20
cm de profundidad. El suelo se secé a 40°C, se
molié y se pasd a través de un tamiz de 2 mm.
En cada muestra de suelo se determind materia
orgénica por el método de Walkley Black (Nel-
son y Sommers, 1982), pH por potenciometria
(relacion suelo:agua de 1:2.5 (Tabla 1). El Ca,
Mg, Ky Na intercambiables se extrajeron con 1
mol L' de NH,OAc.

El grano de cultivo fue cosechado desde el
centro de cada parcela y los rendimientos se
corrigieron a 155 g kg' de humedad para el
maiz, 140 g kg™ para el trigo y cebaday 130 g
kg™ para la soja.

El anélisis de la varianza para los efectos de
los tratamientos sobre el rendimiento de grano
se llevd a cabo por separado para cada sitio de
acuerdo con el procedimiento de los Lineales
Generales (GLM) de SAS (SAS Inst., Cary, NC). Los
niveles criticos de K se calcularon con el método
estadistico Cate-Nelson (Cate y Nelson, 1971).

Resultados y discusion

Elvalor de Kintercambiable en los sitios previo
a la aplicacién de tratamientos varié de 0.12 a
1.22 cmol K kg™, con una media de 0.44 cmol K
kg™ (Tabla 1)y una mediana de 0.36 cmol Kkg™.

El rendimiento en grano debido a la aplicacion
de Kaumenté significativamente (P <0.10) en 32
de los 116 sitios. En los suelos que presentaron
<0.20 cmol K kg™, los cultivos respondieron
positivamente a la aplicacién de Ken el 58% de
los casos; entre 0.21 y 0.30 cmol kg respondié
el 43%,; entre 0.30 y 0.40 cmol kg™, respondié
el 34%,y en suelos que tenian entre 0.40 a 0.50
cmol kg™, respondid el 29% de los sitios (Figura
1). Dos sitios con cebada y uno con maiz res-
pondieron positivamente cuando el nivel de K
intercambiable fue >0.51 cmol kg

El rendimiento de los cultivos en los trata-
mientos testigo en suelos que respondieron
positivamente a la aplicacién de K, fue de 2582,
3367, 2127 y 2626 kg ha' para cebada, maiz,
sojay trigo, respectivamente, con un rendimiento
relativo con respecto al rendimiento més alto
en cada sitio de 72%, 64%, 71% y 80%, respec-
tivamente. Para los sitios que no respondieron
significativamente a la aplicacién de K, el rendi-
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miento promedio de los tratamientos testigo fue
3224, 4970, 2315 y 4884 kg ha' para cebada,
maiz, soja y trigo, respectivamente. Los cultivos
que més frecuentemente respondieron a la
aplicacion de Kfueron el maiz (40%)y la cebada
(39%), seguidos por el trigo (24%) y finalmente
por la soja (11%). Las pérdidas de rendimiento
mas altas observadas por deficiencia de K se
registraron en un sitio con maiz (92%) y en un
sitio con soja (54%).

Comparado con los rendimientos logrados en
otras regiones de produccién, los rendimien-
tos obtenidos en los sitios sin respuesta a K
podrian considerarse bajos, indicando que hay
otros factores que podrian estar incidiendo en
la obtencién de mayores rendimientos, como
disponibilidad de agua, pH del suelo, condicio-
nes de absorcion de K. Parte de la variabilidad
encontrada entre la respuesta a Ken los distintos
cultivos podria ser explicada por la distribucién
vertical tipica de nutrientes poco moviles en
sistemas de produccién de cultivos con laboreo
reducido, asi como por las caracteristicas de las
raices y la incidencia del cultivo predecesor en
la dindmica de este nutriente. En relacion a la
estratificacion del K, Bordoli y Mallarino (1998)
lograron aumentar el rendimiento de maiz al
aplicar el Ken forma localizada en profundidad,
aunque en soja, no se encontraron diferencias
entre aplicaciones sobre la superficie o localiza-
das (Borges y Mallarino, 2000; Yin y Vyn, 2002).

Las concentraciones criticas calculadas por el
procedimiento estadistico de Cate y Nelson fue-
ron similares a los valores previos de 0.3-0.4 cmol
K kg™ establecidos por Barbazén et al. (2011)
(Figura 2). Estos valores son similares también a
los encontrados por otros investigadores en otras
partes del mundo. La relacién entre la respuesta
al rendimiento del grano y los valores de K en
el suelo muestra una gran variabilidad, lo que
indica laincidencia de otros factores afectando la
dindmica del Ken el suelo, como textura, formas
no intercambiables de K'y/o mineralogia.

Conclusiones

La aplicacién de K en superficie aumenté sig-
nificativamente el rendimiento de los cultivos,
principalmente en los suelos con menores ni-
veles de Kintercambiable. Para el total de casos
analizados, el nivel critico fue similar al sugerido.
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El cultivo de maiz fue de los que mas frecuente-
mente respondieron a Ky en menor frecuenciay
mas variable, el de soja. Una discriminacién por
textura, mineralogia y formas no intercambia-
bles de K podrian mejorar la prediccién de las
necesidades de fertilizacion con este nutriente.
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Figura 1. Probabilidad de respuesta a la fertilizacién potdsica para diferentes
rangos de K intercambiable (0-20 cm) en suelos de Uruguay.

Tabla 1. Propiedades quimicas del horizonte Ap de los suelos con experimentos de respuesta a K en cebada, trigo,
maiz y soja.
Cultivo Valor pH MO Ca
(1:2.5H,0) gkg’
Cebada Promedio 5.99 33.6
Minimo 474 13.7
Maximo 7.40 54.2
Promedio 5.80 353
Minimo 4.60 19.0
Mdaximo 7.30 45.0
Promedio 5.90 40.1
Minimo 5.05 18.0
Maximo 7.30 54.2
Promedio 5.51 411
Minimo 4.60 19.0
Mdximo 7.00 63.0
Promedio 5.69 39.2
Minimo 4.60 13.7
Maximo 7.40 63.0
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento relativo de cebada, maiz, soja y trigo, y el

nivel de K intercambiable (0-20 cm) en suelos de Uruguay.
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Introduccion

La densidad de siembra en el cultivo de maiz
es una de las practicas de manejo que més
impactan sobre su rendimiento (Andrade et
al., 1996). Varios autores han demostrado que
la relacién entre la productividad de maiz y la
densidad de plantas es de tipo éptimo (Karlem
y Camp, 1985; Sangoi et al., 2002; Capristo et
al., 2007; Sarlengue et al., 2007), dependiendo
la magnitud de esta respuesta de la oferta de
recursos ambientales (Horbe et al., 2013). Esto
es debido a la relacién curvilinea existente en-
tre la tasa de crecimiento individual durante el
periodo critico del maiz y el nUmero de granos
por plantas, que es el principal componente
del rendimiento. Como consecuencia de esta
relacién, cuando la tasa de crecimiento es baja
la produccion de granos es baja e incluso pue-
de ser nula si esta tasa se encuentra por debajo
del umbral para la produccién de granos; a
medida que aumenta la tasa de crecimiento la
produccién de granos aumenta hasta alcanzar un
valor méximo, en el cual por mas que se se siga
incrementando el crecimiento de cada planta la
produccién individual de granos no aumentara
debido a limitaciones morfo genéticas de la es-
piga de maiz. La tasa de crecimiento por planta
varia en funcién de la disponibilidad de recursos,
como por ejemplo radiacién, agua y nutrientes
(Andrade et al., 1999).

Dentro de los nutrientes, la variabilidad de la
oferta de nitrégeno (N) estd ampliamente citada
en los suelos de la regién pampeana (Espdsito
etal., 2014). Se ha estudiado exhaustivamente la
importancia del N para el cultivo de maizy que su
aplicacién mediante fertilizacién quimica genera
mejoras en la produccién debido a que frecuen-
temente los cultivos presentan deficiencias de
este nutriente como consecuencia de los altos
requerimientos por parte del cultivo y/o por la
escasa oferta por parte del suelo. Ademas, se han
desarrollado diferentes métodos de diagndstico
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que permiten determinar la dosis recomendada
de fertilizacion nitrogenada N (Echeverria et al.,
2014). Sin embargo, hasta la actualidad no hay
modelos de dosificacion que sean sensibles a
cambios en la densidad de siembra del maiz.
Teniendo en cuenta que la densidad 6ptima
depende de los recursos ambientales, cémo
el N, se puede suponer que la dosis 6ptima
de N (DON) interaccionaria con la densidad
de plantas, por lo tanto los objetivos de este
trabajo fueron: | evaluar la interaccién entre la
densidad de siembra de maiz y la dosis de ni-
trégeno empleada; Il optimizar simultdneamente
la densidad de siembra y la dosis de nitrégeno;
[ll determinar la disponibilidad de N por planta
correspondiente con la méxima produccién de
granos; y IV determinar la Eficiencia Agronémica
del N(EA) con distintos métodos de diagndstico.

Materiales y Métodos

Se llevaron a cabo una serie de ensayos en la
zona Sur de Cérdoba: el Experimento | se realizé
durante la campanfa 2005/06; el Experimento |l
durante la campafia 2008/09; los Experimentos
I, IV,y Venla2015/16; y los Experimentos VI y
VIl durante la campana 2016/17.Todos los expe-
rimentos se sembraron sobre antecesor soja, en
un sistema de labranza de siembra directa con
un distanciamiento entre hileras de 0.52 m. Los
ensayos se mantuvieron libre de malezas, plagas
y enfermedades.

El disefio estadistico para todos los casos fue
un arreglo factorial, donde el factor principal
fue la dosis de Ny el secundario la densidad de
siembra, con 2 a 4 repeticiones segun el ensayo.

En la Tabla 1 se presentan los distintos ensayos
con la ubicacién, fecha de siembra, dosis de N
aplicadas y densidades sembradas.
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Tabla 1. Descripcion de los ensayos evaluados.

Mds alld de la préxima cosecha

Experi- Sitio Fecha de
mento Siembra

Hibrido

Densidad de siembra,
miles de semillas ha'

Dosis de N, kg ha?

Rio Cuarto 2/11/2005

AX882 y DK682

80-168 y 252 80y 95

Rio Cuarto 3/10/2008

DK 747MGRR2, DK 190
MGRR2 y AX 882 MGHCL

0y 160 75y95

Bell Ville 7/10/2015

DK 7210 VT3P

0,120,240y 360 45,60,70y 80

Justiniano Posee 7/10/2015

DK'7210 VT3P

0,67,117y 167 54,91,107y 134

Justiniano Posee | 10/10/2015

DK'7210 VT3P

0,76,126y 178 51,80, 104y 135

Ucacha 16/09/2016

DK7210 VT3P

0,74,84y213 30,60,90y 120

26/09/2016

VI Alejandro Roca

AX7822TD/TG

0,100,200 y 300 40,70,100y 130

Evaluacion de la interaccion entre densidad:dosis de
nitrégeno.

La misma se realizd a través del anélisis de los
datos de los Experimentos mediante ANAVA, uti-
lizando el software Infostat (Di Rienzo et al, 2016).

Optimizacion simultanea de la densidad de siembray
la dosis de nitrageno

Con los datos de los Experimentos I, IV, V, VI
y VII, se modelo la respuesta del maiz a la den-
sidad y dosis de nitrégeno como un polinomio
de segundo grado segun la Ec. 1:

Y= +B ,N+p,D+ p,N*+B,D*+B ND+e Ec.1

donde Y es el rendimiento del maiz (kg ha”),
B, B, B, B, B,y By, son los parametros de la ecua-
cién de regresién, D es la densidad de siembra
(semillas ha'), N es la dosis de N (kg N ha'), y €
es el término de error de la regresion.

Los pardmetros de lafuncion fueron estimados me-
diante el software INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2016).

La optimizacidn se realizé derivando la funcion
de produccién dependiente de la dosis de Ny
deladensidad de siembra (Ec. 2y Ec.5), las que
se igualaron a 0 y posteriormente se despejé
N* y D* (Ec. 4 y Ec. 5), finalmente se sustituyé
el N en la funcién de la D* mediante el método
de sustitucion segin indica la Ec. 6 y luego para
obtener N* se sustituyé D* (Ec. 7).

ARAN=B +2 BN+ B.D =0 Ec.2
ARAD=B,+2 B,D+ BN =0 Ec.3

Nx=(—B,—B.D)/28, Ec.4

Dx=(—B2—B5N)/2p4 Ec.5
Dx=(=pB,—B((=B,—BD)/2B)))/2B, Ec.6
Nx=(=B,=B,((=B,—B:N)/2B,)) /2B, Ec.7

donde B1, 8,, B,, B,y B., son los pardmetros de
laEc.1,D*esladensidad de siembra éptima (se-
millas ha'), N* es la dosis de N éptima (kg N ha™).

Determinacion la disponibilidad de N por planta
correspondiente con la maxima produccion de granos

Utilizando los datos del Experimento V, se mo-
delé larespuesta del rendimiento al N disponible
por planta, para cada densidad de siembra.

El nitrégeno por planta se determiné mediante
la suma del N disponible a la sexta hoja totalmen-
te desplegada del cultivo (seguin andlisis de suelo
hasta los 0.6 m de profundidad) y el cociente
entre el N aplicado y la densidad de plantas.

Para ello se modelo como un polinomio de
segundo grado segun la Ec. 8:

R=B,+B,NPP+ ,NPP*+¢ Ec.8

donde R es el rendimiento del maiz (kg ha”),
B, B,y B, son los pardmetros de la ecuacion de
regresion, NPP es el N disponible por planta (g
planta’),y e es el término de error de la regresion.

La dosis éptima agronémica se obtuvo me-
diante la estimaciéon de la primera derivada de
la ecuacién anterior igualada a cero. De este
modo el valor de N disponible por planta es el
necesario para alcanzar el maximo rendimiento
por hectédrea en cada densidad (Ec. 9).

ARANPP=f +2 f3,NPP Ec.9
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Donde ARANPP, derivada del rendimiento en
funcién de N disponible por planta, 8,y B,, son los
pardmetros de la ecuacién 8, N es el N disponible
por planta (g planta™).

Ademés, se modeld para cada densidad, la
relacién entre el N disponible por planta y la
produccidn por planta, se ajustd una regresion
cuadratica (Ec. 10) y a través de su primera
derivada (Ec. 11) igualada a cero se obtuvo la
maxima produccién por planta.

RPP=B,+B,NPP+ B,NPP,+¢ Ec.10

donde RPP es el rendimiento por planta (g
planta™), B, B, ¥ B, son los parametros de la
ecuacién de regresién, N es el N disponible por
planta (g planta’), y € es el término de error de
la regresion.

ARANPP= +2 B,NPP Ec. 11

Donde ARPPANPP, derivada del rendimiento
por planta en funcién de N disponible por planta,

B,y B, son los pardmetros de la ecuacién 8, N es
el N disponible por planta (g planta™).

Entodas las ecuaciones los pardmetros fueron
obtenidos mediante el programa INFOSTAT.

Determinacion de la Eficiencia Agronomica del N (EA)
con distintos métodos de diagndstico.

En el Experimento V, se determind la Eficiencia
Agrondémica (EA) (de acuerdo a la Ec. 12), para
distintos métodos de diagndstico:

150 - X (Pagani et al., 2008)
Balance (Meisinger, 1984)
MEME (Espésito, 2013)
Optimizacién Simultanea

Resultados y discusion

Interaccion entre densidad:dosis de nitrogeno.

En todos los casos se observé un efecto inte-
ractivo entre la densidad de siembra y la dosis
de N (Tabla 2).
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Tabla 2. Rendimiento alcanzado en cada tratamiento de
los experimentos evaluados y valor p de la interaccién
densidad de siembra:dosis de N.
Experi- | Densidad (miles | DosisdeN
mento semillas ha™) (kg ha) to (kg ha-")
[*¥* 80 0 16 050
168 18283
252 19083
0 14 450
168 18967
252 19517
0 10875
160 10933
0 9012
160 10 885
0 5549
34 7527
68 8964
102 9226
0 6218
34 9930
68 10973
10892
0 6924
34 9144
68 10498
10425
0 5629
34 6970
68 9237
10186
0 8903
67 8472
8537
8450
11229
10922
11172
11264
11571
11461
11612
12 005
11305
12 186
12 106
12 443
9864
11362

Rendimien-
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Densidad (miles | DosisdeN | Rendimien- Como se aprecia en |la Tabla 2 los experimen-
semillas ha) (kg ha") to (kg ha-') tos evidenciaron un efecto interactivo entre la

126 11026 densidad de siembray la dosis de N. En todos los
178 11068 casos cuando la dosis de N fue baja, los mayores
0 10071 rendimientos se obtuvieron con bajas densida-

76 627 des, por el contrario, cuando la oferta de N fue
126 13478 alta la mayor produccién se registré con altas
densidades. Esto coincide con lo encontrado

178 13053 por Ciampittiy Vyn (2011), quienes determinaron
0 9728 que el rendimiento solo respondié positivamente

76 11825 al aumento de la densidad cuando se aplicd N;
13385 seguln estos autores el mayor rendimiento en
13210 los tratamientos con altas densidades y dosis
9583 de fertilizante se asocia a una mayor produccién
11564 de biomasa y en menor medida a aumentos en
12748 el indice de cosecha. Por su parte Pietrobon
13511 (2012) reportd este efecto interactivo solo para
0 7020 los componentes del rendimiento (nimero de
74 7820 granosy peso de 1000 granos) indicando que en
84 7670 el rendimiento no se observé este efecto debido
7590 a que se produjo una compensacion entre ambos
0 7640 componentes. En Parana (Argentina), Caviglia
74 9150 et al. (2007) encontraron que el rendimiento
84 9120 fue afectado tanto por efecto de la densidad
9140 de plantas como de la fertilizacién nitrogenada.

0 7940
74 10000
84 10 580

213 10320 En la Tabla 3 se presentan para los Experimen-
0 7940 tos lll, IV, V, VI y VIl las densidades de siembra y
4 10850 dosis de N optimizadas de manera simulténea,
84 10676 como asi también se indican los rendimientos
213 10880 alcanzados con dichos valores, asi como también
0 7370 el valor de ajuste del modelo y los parametros
100 7430 que resultaron significativos en el mismo.
200 7110
300 7620 Como se puede observar en la Tabla 3, tanto la
0 9340 densidad de siembra 6ptima como la dosis de N
100 10 150 optimizadas variaron en todos los experimentos.
200 10210 Esto da indicios de la alta complejidad de esta
300 10 340 interaccién lo que hace que cada Experimento,
0 8900 en el cual las condiciones ambientales del cultivo
100 10110 fueron dnicas, tenga una combinacién propia de
200 10690 densidad de siembra y dosis de N.' .
300 10430 Por otro lado, puede resaltarse siempre la in-
teraccion densidad de siembra por dosis de N
180 1%85700 fue significativa.

200 10660 Determinacidn la disponibilidad de N por planta

I _ 300 | 10 correspondiente con la maxima produccién de granos
* ** + indican interaccion densidad de siembra:dosis

de Nal 1,5y 10 %, respectivamente.

Optimizacion simultdnea de la densidad de siembra y
la dosis de nitrogeno

La relacién entre la produccién del cultivo y
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Tabla 3. Densidad de siembra y dosis de N optimizados, rendimientos correspondientes a las dosis optimizadas y
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parametros significativos.

Exp Il

Exp IV

ExpV

Exp VI

Exp VI

N Optimizado

99

0

178

213

165

D Optimizada

64242

112476

135000

90000

107 296

11295

11272

12259

11000

10000

Rto Optimizado
(Kg ha)

Pardmetros NDN2D2ND NDD2ND

significativos

NDN2D2ND NDN2D2ND NDN2D2ND

*Rto: Rendimiento; N: Nitrégeno: Densidad

los gramos de N disponible, cambid al cambiar
la densidad de siembra (Figura 1a), lo mismo
se observa en la relacién entre la produccién
individual y el N disponible por planta (Figura
1b, Tabla 4).

Tabla 4. Densidad de siembray dosis de N optimizados,
rendimientos correspondientes a las dosis optimizadas
y parametros significativos.

Densidad
(semillas ha)

gN
p-1

Rendimiento
IND(g p")

Rendimiento
MAX (kg ha™)

51000

3.66

227.97

11627

80000

3.15

165.88

13270

104 000

2.40

128.10

13322

135000

1.86

100.63

13528

*gN p': gramos de N por planta.

Como se observa en la Figura 1a, al incre-
mentarse la densidad el rendimiento del cultivo
aumenta para una misma cantidad de N dispo-
nible por planta, lo cual manifiesta una mayor

eficiencia en el uso del N. Ciampiti y Vyn (2011)
encontraron que, al aumentar la densidad la
eficiencia en el uso del N (EUN) fue superior.
Similares resultados fueron hallados por Pietro-
bén (2012) quien reporté que el incremento en
el nimero de plantas por unidad de superficie
permitié producir mayor cantidad de granos
por cada unidad de nutriente disponible para el
cultivo, coincidiendo también con lo reportado
por Boomsma et al., (2009).

Esta mayor eficiencia podria explicarse por
el cambio que se genera en la estructura de la
raiz al aumentar la densidad, lo cual genera una
mayor captura de N en profundidad por contar
con raices mas verticales, disminuyéndose asi
las pérdidas de este nutriente por lixiviacion.
Pietrobdn (2009) encontré que la mayor EUN
en los estadios iniciales se debié a una mayor
eficiencia de recuperacion de N (kg de N ab-
sorbido por kg de N disponible (ER)), mientras
que la mayor EUN en estadios avanzados estuvo
principalmente relacionada a una mayor eficien-
ciafisiolégica (kg de materia seca producida por

16000
14000

=
)
8
=]

/’/
g B
/ o

Remdimiento (kg ha')

T T
2 3
gN pl”

250

=
n
o

Remdimiento (g p')

«
(=]
1

gN pl*

Figura 1. A: Relacion entre el rendimiento (kg ha') y gramos de N disponible por planta. B: Relacién entre el rendi-
miento (g planta’)y gramos de N disponible por planta. Linea verde llena: 51 000 semillas ha™; Linea amarilla pun-
teada: 80 000 semillas ha; Linea roja punteada: 104 000 semillas ha; y Linea violeta llena: 135 000 semillas ha™.
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kg de N absorbido (EF)), Uribelarrea et al.(2007)
sugirieron que elevadas ER estarian fuertemente
relacionadas con las raices (tamafio y actividad) y
que altas EF podrian estar altamente vinculadas
a los componentes del Rendimiento (nimero
de granosy peso).

Por otro lado, al analizar las Figuras 1 ay 1b
y la Tabla 4 anterior se puede observar que
cuando la disponibilidad de N por plantas es-
tuvo alrededor de los 3 gramos el rendimiento
fue maximo.

Determinacion de la Eficiencia Agrondmica del N (EA)
con distintos métodos de diagndstico.

La eficiencia agrondmica del fertilizante se
presenta en |la Tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia agronémica del fertilizante para dis-
tintos modelos de diagnéstico de fertilizacion.

Modelo 150X | Balan- | MEME | Optimi-

ce zacion

Simultanea
(N*D)

Densidad
(plha’)

80000 | 135000

DosisdeN(kg | 76 160 178
ha')

Rendimiento | 10069 10069 9556
Testigo

(kgha')

Rendimiento | 11210 | 11416 | 12332 12259

(kg ha)

EA 1495 | 1487 | 1417 15.19

La EAvarioentre 14.17y 15.19, siendo superior
al utilizar la optimizacién simultdnea. Estas dife-
rencias en la EA podria explicarse porque ningdn
método evalla correctamente las eficiencias del
proceso (eficiencia de absorcidn y fisioldgica).

Conclusiones

Tanto la densidad como la dosis de N afecta-
ron de manera conjunta el rendimiento del maiz
a través de su interaccidn, por lo que se debe
comenzar a trabajar en modelos de diagndstico
de fertilizacion nitrogenada, que contemplen la
misma, pudiéndose mejorar con ello la eficiencia
del uso del fertilizante.

Mds alld de la préxima cosecha
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Conocer la variabilidad espacial para optimizar el muestreo:
Ejemplos en Pampa Arenosa y Ondulada
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Introduccion

I suelo es considerado uno de los medios mas

variables independientemente de la escala
analizada. La variabilidad del suelo es depen-
diente de la escala de anélisis ya que responde
alaaccién de factores formadores que actian en
un continuo de escalas espaciales y temporales,
resultando en estructuras de variacién anidadas
(Trangmar et al., 1985). Esta variabilidad en el
espacio puede reflejar diferencias por ejemplo,
en la dotacién o abastecimiento de nutrientes
u otra restriccidon de crecimiento de las raices.
Debido a la fuerte influencia de las propiedades
de suelo, el manejo agrondmico y la interaccién
de estos con el clima, la productividad agricola
resulta altamente variable (Bramley, 2009). Gran
parte de la variabilidad ambiental asociada con

los rendimientos de los cultivos es explicada por
la variabilidad en propiedades de los suelos.
Por ejemplo, en suelos arenosos de la Pampa
arenosa el contenido de arenas explicé el 64 %
de la variabilidad de los rendimientos del maiz
(Uricarriet et al,, 2011).

Tipicamente, los sistemas agricolas de manejo
uniforme de insumos consideran la variabilidad
de los suelos como ruido o variacién no contro-
lable (Cook y Bramley, 1998). En consecuencia,
sélo una minoria de los productores en Argen-
tina realiza recomendaciones de fertilizacion
considerando la variabilidad especial dentro
del lote. Los beneficios agronémicos de la im-
plementacién del manejo-sitio especifico de
insumos estan relacionados mayormente con los
patrones espaciales de las propiedades edéficas
y la concentraciéon de nutrientes del suelo (Cahn
et al., 1994) cuya informacién puede ser utiliza-
da para desarrollar mapas de recomendacién
(Ruffo, 2006).

La variabilidad espacial de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos a escala de lote
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fue reconocida en trabajos previos realizados en
la Regidon Pampeana (Di Pietro et al., 1986; Giuffré
et al.,, 1994, Peralta et al., 2013). Sin embargo,
pocos estudios han evaluado patrones de dis-
tribucién espacial de distintas propiedades del
suelo (Alesso et al., 2008; Zubillaga et al., 2006;
Peraltay Costa, 2013). Recientemente, en un lote
con predominio de suelos Argiudoles tipicos y
acuicos con historia de agricultura continua en
siembra directa de la Pampa Llana santafesina
se encontraron bajos coeficientes de variacion
(menores a 15%) en las propiedades carbono
orgénico, nitrégeno (N) total, composicién gra-
nulométrica, densidad aparente y pH; y mode-
rados para P extractable y nitratos (CVs entre 15
y 35%) (Alesso et al., 2012).

En la descripcidn y el anélisis de resultados
con distribucién espacial es necesario utilizar
métodos geoestadisticos que consideren la
dimensién espacial (Isaaks y Srivastava, 1989)
asociada a las mediciones edéficas, permitien-
do describir y modelar los patrones espaciales,
realizar predicciones en sitios no evaluados y
cuantificar el grado de incertidumbre asociado
a dichas predicciones (Goovaerts, 1998). El
variograma es una de las metodologias mas co-
munmente empleada dentro de la geoestadistica
para describiry cuantificar la estructura espacial
de observaciones georreferenciadas (Webstery
Oliver, 2007). La semi-varianza es definida como
la varianza de las diferencias entre pares de
puntos separados por una distancia dada, y es la
unidad de representacién del semi-variograma.
Los métodos de interpolaciéon geoestadisticos
permiten estimar valores de una variable en
sitios no muestreados a partir del andlisis de la
continuidad espacial a través del calculo de semi-
variogramas. De tal modo, se puede representar
en mapas detallados la distribucién espacial de
propiedades del suelo como base para delimitar
areas homogéneas de manejo diferencial (Krav-
chenko y Bullock, 1999).
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Generalmente, la variacién espacial a escala de
campo de propiedades clave como el contenido
de materia orgénica del suelo esta fuertemente
influenciada por diferencias en el uso del suelo,
forma de labranza y otras préacticas agricolas (Liu
etal., 2010; Hu etal., 2014). Sin embargo, pocos
estudios han evaluado el efecto del uso del suelo
sobre la variabilidad espacial de propiedades
fisicas y quimicas en suelos diferentes. En dos
suelos de lowa con distintas historias de rota-
cién y fertilizacién, Cambardella y Karlen (1999)
encontraron que las variables con mayor depen-
dencia espacial cambiaban entre los suelos con
distintos antecedentes, por lo que concluyeron
que las précticas agricolas parecen afectar tanto
a las propiedades que estan fuertemente corre-
lacionadas como al rango en el que existe tal
correlacién espacial.

La region Pampeana Argentina es la principal
zona de produccién agricola del pais, y constitu-
ye una de las principales del mundo. Esta region
se subdivide en zonas de acuerdo a sus caracte-
risticas edéficas y de relieve contrastantes (Ledn,
1992): La Pampa Ondulada, ubicada al norte de
la region, caracterizada por suelos muy produc-
tivos y relieve pronunciado; la Pampa Interior
occidental 6 pampa arenosa con suelos de tex-
tura gruesa, bajos niveles de carbono orgénico
y tendientes a la aridez; y la Pampa Deprimida,
caracterizada por zonas planas de escaso drenaje
con un mosaico de suelos zonales y halomérficos
de baja aptitud agricola.

Los principios generales de la tecnologia
de manejo variable de nutrientes pueden ser
transferidos entre regiones aunque la estructura
espacial de la variabilidad de los atributos eda-
ficos es sitio-especifica (Mallarino, 1996; Peralta
etal., 2016). En consecuencia, las estrategias de
manejo sitio-especifico de insumos agricolas
deben ser modeladas localmente de acuerdo a
las condiciones de variabilidad edafo-climaticas
reconocidas en el lote (Bongiovanni, 2002). Por
ello, sélo mediante un profundo conocimiento
sobre el patrén de dicha variabilidad es posi-
ble mejorar la calidad de la extrapolacién de
resultados entre suelos y condiciones similares.
En este sentido resulta necesario profundizar el
conocimiento sobre la variabilidad espacial de
las propiedades fisicas y quimicas delos suelos
en laRegion Pampeanay sobre la influencia que
el uso imprime sobre tal variabilidad. Estos co-
nocimientos pueden ser utilizados para mejorar
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el muestreo de suelos destinado al manejo de
los nutrientes y precisar niveles adecuados de
nutrientes en funcién de dicha variabilidad.

El objetivo de este trabajo es explorar y mo-
delar la variabilidad espacial de atributos de
suelo relacionados a su fertilidad en dos suelos
contrastantes y bajo diferentes usos del suelo, de
modo de proveer herramientas para eficientizar
la operacién del muestreo de suelos con fines de
diagnéstico de la fertilidad.

Materiales y Métodos

Se evaluaron dos sitios con suelos represen-
tativos de las sub-zonas de la regiéon Pampeana
Argentina. El sitio 1 ubicado en la localidad de
Chivilcoy en la Pampa Ondulada (35°02°13.1°S,
59°54°48.970)y el sitio 2 ubicado en Juninen la
Pampa Interiorllana (34°30°14.7”S, 60°4510.3"
O). Las dos localidades pertenecen a la provincia
de Buenos Aires, Argentina.

Caracterizacion edafo-climética del sitio de estudio

A pesar de representar dos ambientes edéficos
muy diferentes, las localidades son relativamente
cercanas, por lo que los sitios de muestreo se en-
cuentran bajo condiciones climéticas similares. El
clima es caracterizado como templado himedo,
con una temperatura media anual de 16.8 °Cy
precipitaciones anuales medias de 1000 mm.

Los suelos de las localidades de Chivilcoy y
Junin fueron caracterizados como Argiudol tipico
y Hapludol tipico, respectivamente (SoilSurvey
Staff, 2014). En las tres localidades se ubicaron
dos lotes contiguos con el mismo tipo de suelo
y bajo distinto uso del suelo: uso agricola (UA) y
pastizal natural (PN). Cada par de lotes en cada
localidad presenté una composicion textural si-
milarlo cual permite asegurar que las diferencias
detectadas en los resultados sean adjudicadas
Unicamente al efecto del manejo y/o sistema pro-
ductivo imperante en cada sitio de estudio. Esto
fue corroborado con las cartas de suelo (escala
1:50 000) correspondientes a la zona de estudio
(GeoINTA, 2014) y con determinaciones de la
granulometria de los lotes (datos no mostrados).

Al momento del muestreo, los sitios bajo pas-
tizal natural presentaron una cobertura vegetal
de 85% (Chivilcoy) y 75% (Junin), dominada por
especies nativas y naturalizadas como gramén
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(Cynodondactilon L. Pers), raygrass perenne
(Lolium perenne L.), flor del pajarito (Fumaria
officinalis L.), falsa biznaga (Ammimajus L.), orti-
ga mansa (Lamiumamplxicaule L.), Cardo negro
(Cirsiumvulgare (Savi) Ten), nabdn (Raphanus-
sativus L) y pastito de invierno (Poa annual.). En
todos los casos el uso agricola contempld un
minimo de 10 afios bajo agricultura continua en
siembra directa, y el uso de PN supuso carecer
de actividades de siembra, fertilizacién, abo-
nos o enmiendas organicas. El cultivo previo al
muestreo de suelos de todos los sitios fue soja
(Glycinemax L.)y el sistema de rotacién fue trigo/
soja tardia-maiz-soja temprana.

Disefio de muestreo

El disefio de muestreo consistié en una grilla
regular georreferenciada, conformada de 100
sitios ubicados a una equidistancia de muestreo
de 17 x 17 m. La distancia de muestreo fue selec-
cionada de acuerdo a estudios previos realizados
en Region Pampeana que encontraron escasa
correlacién espacial de varios atributos fisicos y

quimicos del suelo a distancias de muestreo de
25 m (Alesso et al., 2012).

La fecha de muestreo para las tres localidades
fue entre abril-mayo de 2012, 30 dias en promedio
luego de la cosecha de soja en los lotes agricolas.
Se extrajeron muestras compuestas de suelo a
una profundidad de 0-20 cm mediante barreno y
fueron recogidas de manera sistemética en cada
punto de intercepcién de la grilla georreferenciada.

Los andlisis fisicos y quimicos realizados en
cada muestra de suelo fueron los siguientes:
Carbono oxidable (Cox) mediante Walkley-Black
modificado (Nelson y Sommers, 1996); compo-
sicién granulométrica por el método hidromé-
trico (Bouyoucos, 1962); fésforo (P) extractable
en Fluoruro de Amonio (FNH,) (Kuo, 1996); pH
en relacion suelo:agua 1:2.5 (Thomas, 1996);
conductividad eléctrica (CE) en pasta (Bowery
Wilcox, 1965); y resistencia a la penetracién con
penetrémetro de golpes (modelo INTAVillegas).
Esta metodolgia consiste brevemente endejar
caer una pesa desde una altura constante hasta
10cm de profundidad contabilizando el nimero
de golpes necesarios para alcanzar los primeros
y segundos 5 cm. El nimero de golpeses mul-
tiplicado por la constante del penetrémetro,
equivalente a 0.25 MPa por golpe para obtener
la resistencia de cada capa.
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Andlisis estadisticos y geoestadisticos

Se realizaron estadisticas descriptivas clasicas
de las variables analizadas. Para determinar la
presencia de correlacién especial se utilizé el in-
dice de Moran o coeficiente de auto-correlacién
espacial que requiere la definicién de una matriz
de ponderacién espacial. El indice de Moran os-
cilaentre-1y 1, cuando la auto-correlacién es alta
el indice es cercano a-10a 1. Un valor cercano
a 1 indica auto-correlacién positiva y cercano a
-1 indica auto-correlacién negativa (Cérdoba et
al., 2013; Peralta et al., 2016).

Para la exploracién del semi-variograma ex-
perimental se emplearon los 100 puntos de
la grilla ubicada en cada sitio de muestreo de
manera de lograr un ndmero de observaciones
que permitan estudiar la estructura de la varia-
ble analizada a la escala espacial deseada. El
ndmero minimo de pares para representar un
punto en el semi-variograma fue superior a 30
y el nimero de puntos en el drea de estudio no
debe ser inferior a 50 (Webster y Oliver, 2007).
La semi-varianza fue calculada segun la Ec. 1 que
representa el estimador clasico propuesto por
Matheron (Webster y Oliver, 2007).

1 N

¥ ()= —— ﬁ) [z (i +n)-z ()]} Eed

N ('ﬂl'il ) i=1

Donde Y (h) = semi-varianza en funcién de la
distancia h; N = nimero de pares; Z (x) = valor
de una variable en un sitio X; Z (x+h) = valor de
una variable a una distancia h de un sitio X.

El semi-variograma se obtuvo a partir del cal-
culo de semi-varianza en funcién de la distancia.
En primer lugar se descartaron variaciones de
primer orden mediante el anélisis y remocién de
latendencia. Los semi-variogramas se realizaron
sobre una distancia activa correspondiente al 70-
90% de la distancia maxima de muestreo. Todos
los variogramas muestreales estimados fueron
isotrépicos, dado que no hay una cantidad de
puntos suficiente para explorar correctamente
la anisotropia. Generalmente, en presencia de
estructura espacial, la semi-varianza se incre-
menta con la distancia hasta alcanzar un valor
denominado plateau (“sill"). La distancia a la cual
se alcanza la meseta o plateau se denomina am-
plitud, alcance o rango, y constituye la distancia
hasta donde existe dependencia espacial entre
las observaciones. La semi-varianza en el origen
que no es explicada por el modelo o resulta
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imposible de detectar a una escala de muestreo
dada se denomina “efecto pepita” é “nugget”.
La tendencia de los datos a correlacionarse po-
sitivamente es una caracteristica importante de
las variables del suelo (Paggi et al., 2013) ya que
permite un mapeo preciso del suelo mediante
técnicas de interpolacién como Kriging que
ofrece la posibilidad de una visualizacién gréfica
de la relacién entre las propiedades del suelo.

Se evaluaron varias funciones de semi-variograma
para elegir el mejor ajuste con los datos. El proce-
dimiento de minimos cuadrados con el Variowin
software se utilizd para ajustar varios modelos de
semi-variogramas. Los modelos esférico, exponen-
cial, gaussiano o nugget puro fueron ajustados a
los semi-variogramas experimentales. La relacién
nugget:meseta se usa para clasificar el grado de
dependencia espacial de las propiedades del suelo:
silarelacion es < 0.25 existe una fuerte dependencia
espacial; entre 0.25y 0.75 la dependencia espacial
es moderada, mientras que >0.75 es considerada
débil (Cambardella et al., 1994).
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Resultados y Discusion

Estadistica descriptiva

La variabilidad del suelo fue baja para el pH
(CV <6%) y moderada para Cox (CV = 25-29%)
independientemente del uso agricola o del tipo
de suelo. El P extractable presenté alta variabi-
lidad (CV> 47%), especialmente bajo UA. La CE
presentd variabilidad moderada en la mayoria
de los casos analizados, excepto en suelos de
Chivilcoy bajo uso de PN que presenté alta va-
riabilidad. La variabilidad de los suelos para la
RP varié dependiendo del uso agricolay / o del
tipo de suelo. La variabilidad moderada sélo se
observé para la RP 0-5 cm bajo el PN en Chivil-
coy. En el suelo de Chivilcoy, la variabilidad en
la RP 5-10 cm fue baja y moderada para PN y UA
respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Estadisticas descriptiva de las propiedades del suelo en Chivilcoy y Junin bajo pastizal natural (PN) y uso
agricultura continuo (UA). CE= conductividad eléctrica; P = fésforo extractable; Cox = carbono oxidable; RP = resis-
tencia a la penetracion; Max = méximo; Min = minimo; Mn = mediana; CV = coeficiente de variacion.

Sitio/suelo | Uso n Propiedad

Media CV (%) Min Max Mn

Chivilcoy PN 100 pH

5.93 3.66 5.42 6.70 5.94

Argiudoll 100 EC(dSm)

0.24 59.09 0.1 1.24 0.21

100 Extractable P (mg kg™)

20.90 48.06 3.84 46.66 19.15

100 0C (%)

3.27 2513 1.61 5.79 3.19

100 PR 0-5cm (Mpa)

3.68 29.00 1.50 7.50 3.50

100 PR 5-10cm (Mpa)

7.22 22.32 4.00 13.5 7.00

99 pH

5.89 2.72 5.20 6.24 5.89

99 EC(dSmT)

0.17 27.10 0.10 0.37 0.17

99 Extractable P (mg kg™)

8.82 77.28 0.28 34.66 8.82

99 0C (%)

2.52 26.09 1.42 4.47 2.52

99 PR 0-5cm (Mpa)

1.43 37.08 0.50 3.00 1.43

99 PR 5-10cm (Mpa)

4.22 24.50 2.00 6.50 422

Junin 99 pH

8.62 2.97 7.60 9.24 8.64

Hapludoll 99 EC(dSmT)

0.92 28.39 0.38 1.74 0.85

99 Extractable P (mg kg

8.39 47.18 1.30 19.9 8.14

99 0C(%)

3.61 29.81 1.14 6.24 3.64

99 PR 0-5cm (Mpa)

245 43.96 0.75 5.00 2.50

99 PR 5-10cm (Mpa)

3.50 4226 1.00 9.00 3.00

93 pH

5.53 5.24 5.2 7.09 548

93 EC(dSm")

0.26 19.31 0.17 0.41 0.26

93 Extratable P (mg kg)

9.21 84.22 1.3 48.08 6.91

93 0C (%)

3.02 28.45 1.55 5.35 2.70

93 PR 0-5cm (Mpa)

0.88 49.36 0.25 3.00 1.00

93 PR 5-10cm (Mpa)

2.4 50.99 0.00 8.00 2.00

Simposio

Fertilidad

2017

Mas alla de
la préxima
cosecha




Mds alld de la préxima cosecha

El uso agricola llevé a cambios significativos en
propiedades del suelo relevantes relacionadas a
su fertilidad, como puede verse en laTabla 1. La
variabilidad general en ambos sitios indica que el
pH, propiedad bajo fuerte influencia del material
parental y de las condiciones climaticas durante
la formacion del suelo, es una propiedad con
baja variabilidad espacial en cortas distancias,
mientras que la disponibilidad de P extractable
presentd la mayor variabilidad en todas las situa-
ciones. Estos resultados concuerdan con otros
estudios en la Regiéon Pampeana (Alvarez et al.,
2006; Alesso et al., 2012). La elevada variabili-
dad del P extractable implica que para obtener
un estimador confiable de la disponibilidad
de P es necesario un nimero considerable de
sub-muestras por cada muestra compuesta. En
estudios previos se ha propuesto un nimero
de 50 sub-muestras para la determinacién de P
extractable (Alvarez et al, 2006).

La variabilidad espacial puede ser alterada
por una serie de perturbaciones naturales y
antropogénicas (Fraterrigo y Rusak 2008; Xi et
al 2008), incluida la actividad agricola. En el pre-
sente trabajo la agricultura tendié a disminuir los
contenidos de Cox con un efecto mas marcado
en el sitio de Chivilcoy, con una historia agricola
mas prolongada, pero la variabilidad de estos
contenidos se mantuvo similar entre los usos, e
incluso entre los suelos, con valores CV= 25-30%.
Estos valores de la variacion en el contenido de
Cox a escala de parcela se observaron en los

suelos de otras regiones del mundo (Gonzalez-
Pedraza et al, 2012; Xiong et al, 2016). La agri-
cultura redujo fuertemente el contenido de P
en el sitio 1 mientras que no tuvo ningun efecto
en el sitio Junin, lo que refleja las diferencias en
la productividad de los cultivos y de la historia
de la fertilizacién. Sin embargo, la agricultura
aument? la variabilidad del P en todos los casos
analizados, probablemente como resultado de la
fertilizacién localizada y la baja movilidad de los
fosfatos en los suelos. El uso agricola redujo el
valor medio de la CE y su variabilidad con respec-
to al uso de pastizal. Este resultado puede estar
relacionado con una mayor absorcién de iones,
la exportacion por los cultivos y en consecuencia,
una mayor redistribucion de estos iones por la
descomposicidn del rastrojo. La variabilidad del
pH del suelo no fue afectada por el uso del suelo
en ambos sitios.

La CE, los porcentajes de arcilla y de Cox, RP
5-10y P extractable fueron las variables del suelo
que mostraron correlacién espacial, dependien-
do del sitio y uso. Las variables restantes no
mostraron correlacién espacial (Tabla 2) lo que
demuestra que estas variables tienen un patrén
espacial aleatorio dentro de los lotes analizados
(Mzuku et al., 2005).

Sélo algunas variables en determinados sitios
presentaron auto-correlacion espacial a la escala
de andlisis utilizada (grillas de 17 x 17 m) lo que
indicaria que el grado de dependencia espacial

Tabla 2. indice de autocorrelacién espacial (IM) en las variables del suelo para uso agricola (UA) y pastizal natural
(PN).CE= conductividad eléctrica; P = fosforo extractable; Cox = carbono oxidable; RP = resistencia a la penetracion.

Sitio-Uso

Chivilcoy-UA

Chivilcoy-PN

Junin-UA Junin-PN

Propiedad IM Valorp IM

Valorp MI Valorp IM Valorp

pH 0.16 0.09 0.04

0.45 0.07 0.21 0.021 0.32

CE 0.008 0.42 0.01

0.24 0.028 0.32 0.34 0.002

P 0.25 0.01 0.3

0.002 0.12 0.47 0.09 0.13

Arena -0.07 0.27 0.01

0.42 -0.006 0.47 0.09 0.13

Limo -0.12 0.13 -0.05

0.27 0.042 0.22 0.02 0.31

Arcilla -0.07 0.28 0.09

0.25 0.27 0.002 0.14 0.034

Cox 0.17 0.02 -0.03

0.35 0.25 0.002 0.15 0.032

RP0-5cm 0.13 0.13 0.064

0.14 0.05 0.21 0.047 0.34

RP 5-10 cm 0.12 0.12 0.076

0N 0.13 0.002 0.001 0.49
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Valores en negrita indican diferencias a p <0.05, valores en italicas indican diferencias a p<0.10.
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de cada variable, si bien permite mapear la pro-
piedad con cierta precisidn, es sitio-especifica.
Es decir, que no existe un patrén relacionado al
tipo de suelo y uso. Sélo el contenido de Cox
con rangos distintos entre sitios resulté la varia-
ble con patrones de auto-correlacién espacial
detectables con mayor probabilidad. El Cox re-
sume de una manera integradora la variabilidad
de todas las propiedades del suelo que tienen
influencia sobre el crecimiento de las plantas, ya
que laacumulacién de materia orgénica es causa
y consecuencia directa de la produccién vege-
tal. Con lo cual, es esperable que el contenido
de Cox presente una estructura espacial fuerte
ligada al crecimiento de los cultivos.

Los valores de la relacién nugget-sill (variabili-
dad total) de estas variables bajo uso de pastizal
(Tabla 3) indicaron una fuerte dependencia es-
pacial para Py porcentaje de arcilla, y moderada
para CE y contenido en Cox (Cambardella et al.,
1994). Con respecto al rango, el contenido de
Cox fue la variable con mayor distancia a la cual
las muestras son espacialmente independien-
tes entre si (Tabla 3).En los suelos agricolas el
contenido de Cox presento una dependencia
espacial moderada en el sitio 1 y fuerte en el sitio
2, mientras que la RP en la capa sub-superficial
del suelo en el sitio 2 mostré una dependencia
espacial moderada (Tabla 3).

La tendencia de los datos a correlacionarse po-
sitivamente ofrece la posibilidad de una visualiza-
cién gréfica de la relacion entre las propiedades
del suelo. Ademas, puede ofrecer mejoras en
el muestreo del suelo y en las interpretaciones
posteriores a los andlisis de suelo. En la Figura
1 se muestran los mapas resultantes con los
patrones espaciales de variables de suelo con
auto-correlacion espacial detectada en el sitio
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Junin bajo uso de pastizal obtenidos mediante
la técnica de interpolado por Kriging.

El rango es un dato relevante que debe ser
considerado de acuerdo a los objetivos del
muestreo. El rango para las variables que mues-
tran auto-correlacién espacial varié entre 30 y
70 m. Por ello, se propone una distancia media
de 50 m cuando el objetivo del muestreo es
obtener sub-muestras independientes del suelo,
como lo requiere el muestreo compuesto tipico.
En los estudios previos conducidos en la regién
Pampeana arenosa, con una distancia similar
entre muestras se indicaron rangos cercanos a 50
m para P extraible y postasio (K) intercambiable
(Alesso y Pilatti, 2008) y para la concentracion
de nitrato residuales después de un cultivo de
maiz (Kirton, 2015). En un Molisol vértico situado
cerca de la Regiéon Pampeana, Cruzate y Rivero
(2010) también encontraron valores de rango
de 50 m para el contenido de P extractable. Adn
cuando el disefio del muestreo y especialmente
la distancia entre las muestras de suelo pueden
conducir a grandes diferencias en los patrones
de los variogramas (Webster, 1985, Diggle y
Ribeiro, 2007), el uso de una distancia de mues-
treo inferior a 10 carece de sentido agronémico,
incluso en programas de manejo sitio-especifico
de los cultivos y nutrientes. Kerry y Oliver (2004)
indicaron que una guia aproximada para elegir
un intervalo de muestreo futuro deberia ser me-
nor que la mitad del rango del variograma. Para
nuestro estudio significaria una distancia de 16
m en el caso de P extractable en el sitio Chivilcoy
bajo pastizal, muy similar a la distancia empleada
en ese sitio (17 m).

Tabla 3. Pardmetros de los modelos geoestadisticos de las variables de suelo bajo uso de pastizal (PN) y agricola
continuo (UA) en lossitios 1(Chivilcoy) y 2 (Junin). CE= conductividad eléctrica; P = fésforo; Cox = carbono oxidable;
RP = resistencia a la penetracion.

Propiedad

Sitio

Uso

Rango (m)

Nugget (Co)

Sill (C+Co)

Relacién Co/(C+Co)

Dependencia espacial

P

1

PN

32.5

20

90

22.2%

Fuerte

Cox

PN

62.7

0.18

04

45%

Moderada

CE

PN

39

0.016

0.046

34.8

Moderada

Arcilla

PN

50.5

10

44

22.7

Fuerte

Cox

UA

28.8

0.2

0.45

44.4%

Moderada

Cox

UA

69.6

0.07

0.29

24.13%

Fuerte

RP 0-5cm

UA

35

0.06

0,22

27.3%

Moderada
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Consideraciones Finales

La variabilidad ambiental asociada con los ren-
dimientos de los cultivos puede ser explicada en
gran medida por la variabilidad en propiedades
de los suelos, pero sélo una minoria de los pro-
ductores en Argentina realiza recomendaciones
de fertilizacion considerando la variabilidad
especial dentro del lote. El uso agricola llevé a
cambios significativos en propiedades del suelo
relevantes relacionadas a su fertilidad en ambos
sitios, como por ejemplo, en el contenido de Cox
y P extractable superficial. El pH, propiedad bajo
fuerte influencia del material parental y de las
condiciones climaticas durante la formacion del
suelo, es una propiedad con baja variabilidad
espacial en cortas distancias, mientras que la dis-
ponibilidad de P extractable presentd la mayor
variabilidad en todas las situaciones. Esta alta va-
riabilidad implica que para obtener un estimador
confiable de la disponibilidad de Pes necesario
un elevado nimero de sub-muestras por cada
muestra compuesta. Es por ello que cuando el
objetivo central del muestreo es el diagnédstico
de la fertilidad fosforada no pueden ahorrarse
esfuerzo y recursos en el momento del muestreo,
dado que un andlisis de suelos por excelencia no
debe enmendar un muestreo deficiente.

Como resultado de este y otros trabajos realiza-
dos en la Regién Pampeana se propone una dis-
tancia minima de 50 m entre muestras cuando el
objetivo del muestreo es obtener sub-muestras
independientes del suelo como lo requiere el
muestreo compuesto tipico para el diagndstico
de lafertilidad. Estos conocimientos pueden ser
utilizados para mejorar el muestreo de suelos

destinado al manejo de los nutrientes y precisar
niveles adecuados de nutrientes en funcién de

dicha variabilidad.
Conclusiones

El pH fue la propiedad con menor variabilidad
independientemente del uso, mientras que el
contenido de P fue la mas heterogénea, espe-
cialmente en los lotes bajo uso agricola. Esta
alta variabilidad implica que para obtener un
estimador confiable de la disponibilidad de P es
necesario un alto nimero de sub-muestras por
cada muestra compuesta.

La agricultura tendié a disminuir los contenidos
de Cox, pero la variabilidad de estos contenidos
se mantuvo similar entre los distintos usos, e
incluso entre los suelos, con valores CV que osci-
laron entre el 25y el 30%. La agricultura aumentd
la variabilidad del fésforo extractable en todos
los casos, probablemente como resultado de la
fertilizacién localizada y la baja movilidad de los
fosfatos en los suelos. El uso agricola redujo el
valor medio de la conductividad eléctrica y su
variabilidad espacial, con respecto al uso de pas-
tizal. Este resultado puede estar relacionado con
una mayor absorcién de iones, la exportacién de
los cultivos y la redistribucion de estos iones por
la descomposicién del rastrojo. La variabilidad
del pH del suelo no fue afectada por el uso del
suelo en ambos sitios.

Sélo algunas variables en determinados sitios
presentaron auto-correlacion espacial a la escala
de andlisis utilizada (grillas de 17 x 17 m) lo que
indicaria que tal correlacién, si bien permite

Coxidable
— i (b}

Aurilla %

Figura 1. Mapas del sitio Junin bajo uso de pastizal de porcentaje de C oxidable (a), CE (b) y
porcentaje de arcilla (c).
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mapear la propiedad con cierta precisién, es
sitio-especifica. Es decir, que no existe un patréon
relacionado al tipo de suelo y uso. Sélo el con-
tenido de Cox con rangos distintos entre sitios
presentd patrones de auto-correlacién espacial
detectables con mayor probabilidad.
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Fertilizacion nitrogenada en agropiro alargado en funcién de
zonas de manejo delimitadas mediante
la conductividad eléctrica aparente

P.L. Cicore", M. Tancredi, M.2, G.D. Berone™*N.R. Peralta 3, M.A. Marino?, y J.L. Costa'-2
'EEA Balcarce (INTA); 2 FCA-UNMDP; ® CONICET
*Contacto: cicore.pabloleandro@inta.gob.ar

Introduccion

La productividad de una pastura es la conse-
cuencia de las mdltiples interacciones que
tiene con el ambiente edafoclimatico que la
rodea. En este sentido, en gramineas forrajeras
templadas, la baja disponibilidad de nitrégeno
(N) limita el crecimiento ya que afecta princi-
palmente la elongacién foliar (Gastal y Lemaire,
1988). Por otra parte, la produccién de forraje de
estas especies también es afectada por la oferta
de agua (Durand, et al., 1997) que, como en el
caso de una deficiencia de N, reduce la expan-
sién de las hojas. No obstante, sequias intensas
también pueden provocar una disminucion de
la eficiencia fotosintética (Belanger et al., 1992).
La humedad y el N ademas de limitar el creci-
miento interaccionan entre ellos. Por ejemplo,
la disponibilidad de agua influye en la oferta de
N (Andrade et al., 2002).

Ademas de variar en el tiempo, la oferta de
agua, puede cambiar espacialmente debido a
que la misma esté asociada a la topografia y a
propiedades edéficas (e.g: arcilla, materia orga-
nicay sales), (Pachepsky etal., 2001; McCutcheon
et al., 2006) las cuales presentan una elevada
heterogeneidad espacial en suelos ganaderos
(Cicore et al., 2015). Por lo tanto, es posible que
se produzcan variaciones espaciales en la pro-
ductividad y en la respuesta al agregado de N.

La identificacion de zonas de manejo (ZM), las
cuales son subregiones que poseen potencia-
les de produccién diferentes, permitiria un uso
mas eficiente de recursos (Doerge, 1999). En
cultivos de cosecha los mapas de rendimiento
son una de las herramientas méas usadas para
delimitar ZM. Sin embargo, en los sistemas ga-
naderos cuantificar la variabilidad espacial de
la produccién de biomasa es dificultoso dado
que la cosecha de forraje suele ser realizada por
el animal (Schellberg et al., 2008). La mediciéon

de la conductividad eléctrica aparente (CEa)
del suelo seria una herramienta adecuada para
determinar la variabilidad de la productividad
de las pasturas (Corwin y Lesch, 2003) ya que
este parametro estd influenciado por una com-
binacion de propiedades fisico-quimicas del
suelo, [e.g: salinidad (Rhoades et al., 1976), pH
(Serrano et al., 2010), textura (Sudduth et al.,
2003), MO (Corwin y Lesch, 2005)] que afectan
la productividad.

Entre las propiedades de suelo, que afectan la
mediciéon de la CEa, una de las més importantes
es ladisponibilidad de agua (Hossain etal., 2010)
debido a que para un rango de salinidad dado
existe una relacién lineal entre estas propiedades
(Hanson y Kaita, 1997). Por lo tanto, dado que
la humedad edéfica es una de las principales
limitantes para el crecimiento de las pasturas
templadas (Durand et al., 1997) la CEa podria
ser usada para determinar la variabilidad de la
productividad y delimitar ZM en estos recursos
forrajeros.

La delimitacion de ZM permite la aplicacion
de dosis diferente de N dentro de un lote (Bu-
llock et al., 2009). En este sentido, Peralta et al.
(2015)y Albarenque et al.(2016) encontraron, en
trigo y maiz respectivamente, que la respuesta
a la fertilizacién nitrogenada es diferente entre
ZM. En suelos de aptitud ganadera Cicore et al.
(2015) delimitaron ambientes edéaficos utilizando
la medicién georreferenciada de la CEa ya que
hallaron una elevada relaciéon entre este pardme-
troy ciertas caracteristicas de suelo. Ademas, en
la literatura hay trabajos que muestran la relacién
entre CEay productividad de las pasturas (Serra-
no et al.,, 2010) Sin embargo, solo Belanger et
al. (2017) analizaron la relacién entre ZM y N en
sistemas pastoriles. No obstante, estos autores
no analizaron respuesta a dosis de N ya que
evaluaron respuesta a diversas fuentes de este
nutriente.
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El objetivo de este estudio fue evaluar la inte-
raccion entre ZM y dosis de N sobre la produc-
cién de forraje de una pastura de agropiro alar-
gado (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth
& D.R.Dewey Phil) en primavera tardia y otofio.

Materiales y Métodos

Sitio experimental, suelo y caracterizacion meteoro-
logica y climatica

La experiencia se realizd en la reserva 7 de la
Unidad Integrada Balcarce (UIB) INTA - Facultad
de Ciencias Agrarias (UNMdP) (37°45'S, 58° 18’
O, 130 m.s.n.m.). Se utilizé un lote de 7.5 ha que
tenia implantada una pastura de agropiro alar-
gado establecida sobre un complejo de suelos
Natracuol tipico, Natracualf tipico y Natracualf
moélico. Los datos meteoroldgicos y climaticos
(serie 1990-2014) fueron suministrados por el
Laboratorio de Agrometeorologia de la UIB
(Figura 1).

Muestreo de CEa y delimitacion de zonas de manejo

El Veris 3100® (Veris 3100, Division of Geo-
probe Systems, Salina, KS) se calibré segun las
instrucciones del fabricante (Veris Technologies,
2001), fue remolcado a través del lote con una
pick-up (Figura 2) midiendo la CEa hasta los
30 cm de profundidad y georreferenciando los
datos con un DGPS de precision submétrica
(Trimble R3, Trimble Navegation Limited, USA). El
lote se recorrié en transectas paralelas separadas
aproximadamente 20 m porque mayores distan-
cias pueden provocar perdida de informacién
(Farahaniy Flynn, 2007).

Para cuantificar la auto-correlacién espacial
de la CEa se confecciond un semi-variograma
experimental. A continuacién, se procedié al
ajuste de un modelo tedrico para describir la
variabilidad de la CEa. Finalmente se realizé la
prediccién en puntos del lote donde no se midid
la CEa mediante el método de interpolacion kri-
ging ordinario. El mapa obtenido fue procesado
dividiéndolo en dos ZM mediante Kriging ordi-
nario [zona de baja CEa (ZMB)y zona de alta CEa
(ZMA)]. Los valores y amplitud de las zonas fueron
obtenidos mediante la clasificacién de los datos
en cuantiles Para la realizaciéon de cada uno de
los pasos anteriormente mencionados se utilizd
el software ArcGIS 9.3.1 (ESRI, Redlands, CA).
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Tratamientos y disefio experimental

Durante un rebrote de primavera avanzada
(PRIM) y un rebrote otofal (OTO) se evalud la
respuesta al agregado de N. Para ello, dentro de
cada ZM, tres sectores (bloques) fueron georre-
ferenciados. Los bloques fueron divididos en
cuatro unidades experimentales (UE) que fueron
fertilizadas con N bajo la forma de urea (0-46-0)
utilizando las siguientes dosis: 0, 50, 100 y 150
kg de N ha' (NO, N50, N100 y N150 respecti-
vamente). Cada UE midi6é 1,5 x 2 metros y para
evitar deficiencias de P fueron fertilizadas con 20
kg ha' de este nutriente bajo la forma de super-
fostato triple (SFT). El disefio experimental fue en
bloques completos aleatorizados con un arreglo
en parcelas divididas, donde la parcela principal
estaba conformada porlaZMy la subparcela por
el tratamiento de fertilizacién.

Variables medidas y/o estimadas

En cada uno de los bloques, previo al rebrote
PRIM, se realizé un muestreo de suelo tomando
tres sub-muestras dentro de cada repeticién. Las
muestras fueron separadas en dos estratos (0-20
y 20-40 cm) y con una fraccién se determiné la
humedad del suelo mediante el método gra-
vimétrico (diferencia de peso himedo y peso
seco obtenido por secado en estufa a 105°C
por 24 hs). El resto de cada muestra de suelo se
secd en estufa con circulacién de aire forzada
a una temperatura de 30° C, se molié y tamizd
hasta pasar por una malla 2 mm para realizar las
determinaciones de pH (relacién suelo: agua
1:2.5), materia orgéanica (MO) (Walkley y Black,
1934), N mineral bajo la forma de nitratos (N-
NO3-) (Bremner, 1965) y salinidad. Para este
Ultimo pardmetro se elabord pasta saturada de
suelo para su posterior filtracion. En el extracto
se midid la salinidad en un equipo Thermo Orion
modelo 150 Aplus.
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Figura 1. Precipitaciones y ETP decaidas antes y durante los
rebrotes de (a) OTO y (b) PRIM y medias decaidas histéricas
del periodo 1990/2014. Las fechas negras y grises indican
los momentos de inicio y fin de los experimentos respectiva-
mente. 0 = Octubre; N = Noviembre; D = Diciembre M; =
Marzo; A= Abril; My = Mayo.1=dia 1al 10 de cada mes, 2
=dia11al 20 de cadames, 3 =21al 306 31 de cada mes.

Al inicio de cada rebrote (10/11/14 en PRIM
y 10/04/15 en OTO), en cada UE, se realizd un
corte de emparejamiento y se aplicaron los res-
pectivos tratamientos. Para cuantificar la BA (kg
MSha')el 15/12/14 en PRIMy 27/05/15 en OTO,
aproximadamente 500°Cd después del corte de
emparejamiento (temperatura base 4 °C; Borrajo
y Alonso, 2014), se efectud el corte de forraje a
3 ¢cm de altura del suelo con una motosegadora
mecanica experimental. El forraje verde (FV)
cosechado se pesd en el campo y se extrajo una
submuestra la cual se pesé hiumeda, se secé en
estufa a 65°C con circulacién de aire hasta peso
constante y se volvié a pesar para determinar el
porcentaje de materia seca (%MS). Los datos de
BA, se calcularon a partir del FVy el %MS.

Para cadatratamiento de N, en cada ZM, se cal-
culé la EUN por la pastura de agropiro alargado
(kg de BAkg de N aplicado™) como la diferencia
entre la BA obtenida en los tratamientos con su-
ministro de N (BAN)y el testigo (BAT) dividido la
dosis de N aplicada ([BAN-BAT]/Dosis N).

Figura 2.Veris 3100° remolcado por una pick-up enuna
pastura de agropiro alargado.

Anélisis estadistico

Se calcularon estadisticos descriptivos por
medio del procedimiento MEANS (SAS, SAS Insti-
tute Inc., 2007). Se realizaron anélisis de varianza
(ANVA) utilizando el procedimiento GLM (SAS,
SAS Institute Inc., 2007). Cuando algin ANVA
indicé diferencias significativas, la comparacién
de medias se realizé mediante el test de la dife-
rencia minima significativa (DMS).

Resultados y discusién

Caracterizacion climdtica y meteoroldgica de los rebro-
tes PRIM y OTO

En PRIM las precipitaciones, previas a la ins-
talacién del ensayo (149 mm) y durante el ex-
perimento (84 mm) fueron similares a la media
historica (Figura 1a). En cambio, en OTO, las
precipitaciones registradas previas al periodo
evaluado fueron inferiores a los datos promedio
del periodo 1990-14 (18 mm vs. 122 mm respec-
tivamente)y para el periodo experimental fueron
similares (101 mm vs. 97 mm respectivamente)
(Figura 1b). Sin embargo, en este experimento,
se determiné un balance hidrico positivo (realiza-
do en base a los datos de precipitaciones menos
la ETP) (Figura 1b) que no fue observado en
PRIM ya que los datos de la ETP, de este ultimo
rebrote, fueron marcadamente superiores a las
precipitaciones (Figura 1a).

Variabilidad espacial de la CEa y delimitacion de ZM
En el andlisis descriptivo, se observd que los
valores de CEa promedio, maximo, minimo y el

Simposio

Fertilidad

2017

Mas alla de
la préxima
cosecha




Mds alld de la préxima cosecha

desvio estdndar fueron 6.9; 1.9; 25.5y 5.6 mS
m-1 respectivamente. Ademas, el coeficiente
de variacién fue 81%. La elevada variabilidad de
la CEa estaria relacionada a la heterogeneidad
espacial de las propiedades del suelo presente
en este tipo de suelos (Cicore et al., 2015). Un
alto grado de variacién a nivel de lote, podria ser
un indicador de que el manejo uniforme, seria
ineficiente (Moral et al., 2010).

En la Figura 3 se presenta el mapa de distri-
bucién espacial de las ZM. Para la delimitacién
de las mismas se realizé el semivariograma
empirico. El modelo matemético que obtuvo el
menor cuadrado medio del error fue el esférico
(datos no mostrados). A partir de estos datos se
confecciond el mapa utilizando sélo dos rangos
de CEa (ZMB y ZMA) debido a que la literatura
sefala que la division en un gran nimero de zo-
nas no genera informacién adicional y el manejo
del lote se dificulta (Peralta et al., 2013).

Caracterizacion edéfica

La caracterizacion edéfica fue realizada previa
al rebrote PRIM. Los valores de MO determinados
en los primeros 20 cm de suelo en las ZM fueron
3.9% y 3.4% para ZMA 'y ZMB respectivamente
y son caracteristicos de lotes compuestos por
suelos natracuoles y natracualfes. El pH mostré
poca variabilidad entre ZM (10.0 y 10.3 para
ZMA y ZMB respectivamente) y nuevamente los
valores son caracteristicos de suelos ganaderos
habitualmente encontrados en esta region (Ta-
boada, 2006). La disponibilidad de N-NO3- hasta
los 40 cm de profundidad fue baja debido a la
elevada tasa de crecimiento de la pastura, en esta
época del afio, que favorece la continua captura
del N disponible (de Prado et al., 2001) y similar
entre ZM (1.10y 1.35 ppm). El ECext no mostré
gran variabilidad entre ZM (3.0y 3.5 dS m-1 para
ZMA y ZMB respectivamente) y siendo estos va-
lores de escaso impacto para el crecimiento de
agropiro (Priano y Pilatti, 1989). Por otra, parte es
relevante mencionar que la humedad gravimé-
trica del suelo, hasta los 40 cm de profundidad
fue superior en ZMA (42%) respecto de ZMB
(35%). Debido a que las precipitaciones fueron
homogéneas en el lote, el mayor contenido de
humedad gravimétrica en laZMA podria deberse
a cuestiones de relieve y/o textura.
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Figura 3. Mapa de distribucion espacial de las zonas de
manejo (ZM) delimitadas mediante la conductividad
eléctrica aparente (CEa) medida hasta los 30 cm de
profundidad): zona de baja CEa (ZMB, color gris) y zona
de alta CEa (ZMA, color negro). ( ) Sitios experimentales
(bloques).

Acumulacion de forraje en los rebrotes PRIM y OTO
En PRIM la BA acumulada vario, segin el nivel
de disponibilidad de Ny laZM, entre 1965y 4960
kg ha' (Tabla 1). En cambio, en OTO varié entre
1720y 2800 kg ha'. La duracién de los periodos
experimentales, en tiempo térmico, fue similar
(539 y 552°d en PRIM y OTO respectivamente).
En ninguno de los rebrotes se registré inte-
raccién entre los factores de tratamiento ZM y
dosis de N (Tabla 1). En PRIM se registré efecto
significativo del tratamiento de fertilizacion, lo
que coincide con lo reportado con Marino y
Agnusdei (2007) en ensayos realizados en pri-
mavera avanzada en pasturas de festuca.
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Figura 4.Relacion entre el tiempo térmico (Cd°) acumu-
lado y la radiacion fotosintéticamente activa acumulada
(Mjm?)en los rebrotes PRIMy OTO. Las lineas punteadas
indican los momentos de corte del forraje.

Tabla 1. Biomasa aérea acumulada (BA) de una pastura de
Agropiroalargado durante un rebrote primaveral (PRIM)y un
rebrote otofial (OTO); para doszonas de manejo (ZM)[zonade
baja CEa(ZMB)yzona de alta CEa(ZMA)]y cuatro tratamientos
de fertilizacion nitrogenada (NO, N50, N100y N150).

BA (kg MS ha™)
PRIM 010
NO 2713 1710
N 50 4183 2325
N 100 4960 2457
N150 4850 2727
NO 1965 1837
N 50 2855 2607
N 100 3240 2807
N 150 3140 3050
Promedios NO 2339a 1773 a
N 50 3519b 2466 ab
N 100 4100 b 2632b
N 150 3995b 2888 b
IMA 4176 B 2305A
IMB 2800 A 2575A
Fuente de variacion
M *x ns
N * *
IM*N Ns ns
5%, & Significativo al 1, 5y 10% de probabilidad, respectivamente. ns
No significativo
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientas de

fertilizacion (mintsculas) y zonas de manejo (mayusculas) cuando no hubo
interaccién entre los factores de tratamiento.
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Por otra parte, en PRIM se registré sobre la BA
efecto significativo de la ZM (Tabla 1) siendo
la respuesta absoluta al N (BA fertilizado - BA
no fertilizado) mayor en la ZMA respecto de la
ZMB, independientemente de la dosis evaluada
(1470y 890 kg ha' en N50, 2246y 1275 kg ha™
en N100y 2136y 1176 kg ha' en N150). Estas
diferencias en la respuesta a la fertilizacién ni-
trogenada entre sitios dentro de un mismo lote,
delimitados mediante la CEa, ha sido reportada
en suelos agricolas por Peralta et al. (2015) y
Albarenque et al. (2016) en cultivos de trigo y
maiz respectivamente.

Las diferencias en BA entre ZM en esta estacion
podrian explicarse por diferencias en la cantidad
de agua disponible para las plantas. Como se
menciond previamente, la humedad gravimétrica
al inicio del ensayo fue superior en la ZMA que
enlaZMB. Asi, en esta estacidon (PRIM) el balance
hidrico (precipitaciones - ETP) previamente men-
cionado habria sido méas acentuado en la ZMB.

En OTO se registrd, sobre la BA, efecto signifi-
cativo de la aplicacién de N (Tabla 1). Respuestas
positivas a la aplicacién otofial de N sobre la
produccién de forraje en pasturas de agropiro
han sido registradas previamente en la regién
por Barbieri et al. (2006). Sin embargo, no se
detecté efecto de la ZM. Esto podria deberse
al balance hidrico positivo determinado en esta
estacion de crecimiento, que habria minimizado
las diferencias de agua disponible entre ZM,
y/o a las limitaciones impuestas al crecimiento
debido a la menor radiacién fotosintéticamente
activa incidente acumulada en OTO respecto de
PRIM (Figura 4).

En la bibliografia se encuentran muy pocas
evidencias de la delimitacién de ambientes
en pasturas. Belanger et al. (2017) realizaron
un experimento en Canadéd donde separaron
dos ambientes, mediante la CEa, y compararon
diferentes fuentes de fertilizante nitrogenado
a similar dosis. Sin embargo, estos autores no
hallaron diferencias significativas entre ZM en la
produccién de forraje independientemente de
la fuente de fertilizante utilizada.

EUN en los rebrotes PRIM y OTO

La EUN disminuyé con el aumento de la dosis
de N coincidiendo con lo reportado por Lemaire
y Gastal (2009). Este comportamiento se debe a
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que a medida que aumenta el nivel de fertiliza-
cién el N deja de ser un factor limitante (de Wit,
1992). En ninguno de los rebrotes evaluados
se determiné interaccién entre ZM y dosis de N
(Tabla 2). En el rebrote PRIM se registré efecto
significativo de la dosisde Ny de laZM ya que la
EUN fue entre 64 y 81% mayor en ZMA respecto
a ZMB. En OTO no se registré efecto significati-
vo de la dosis de N (p=0.15) ni efecto de la ZM
(p=0.25). Nuevamente este comportamiento
estaria asociado a la menor RFAi de OTO (Figura
4), la expresion del crecimiento reproductivo en
primavera y/o menores diferencias en disponibi-
lidad de agua entre ZM.

Tabla 2. Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) de una
pastura de Agropiro alargado durante un rebrote
primaveral (PRIM) y un rebrote otofal (OTO); para dos
zonas de manejo (ZM) [zona de baja CEa (ZMB) y zona
de alta CEa (ZMA)] y cuatro tratamientos de fertilizacion
nitrogenada (NO, N50, N100 y N150).

EUN (kg de BAkg de N aplicado™)

PRIM

010

N 50

29.4

12.3

N 100

22.5

7.5

N 150

14.2

6,8

N 50

17.8

15.4

N 100

12.7

9.7

N 150

7.8

8.1

Promedios

N 50

23.6a

13.9a

N 100

17.6b

8.6a

N 150

11.0c

75a

IMA

22.0A

8.9A

IMB

12.8B

11.0A

Fuente de variacion

ANVA

IM

*

ns

N

&

ns

IM*N

ns

ns

**, *. &. Significativo al 1, 5y 10% de probabilidad,

respectivamente. ns: No significativo.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de
fertilizacion (mintsculas) y zonas de manejo (mayusculas) cuando no hubo

interaccion entre los factores de tratamiento.
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Conclusiones

El presente trabajo muestra que el creci-
miento de agropiro alargado, en respuesta a la
aplicacion de N, presentd variacidon espacial en
primavera tardia. En cambio, en otofio, no se
hallaron diferencias entre ZM. Estos resultados
evidencian la utilidad de la delimitaciéon de am-
bientes en ciertas épocas del afio. Sin embargo,
estas conclusiones son preliminares ya que son
producto de un sitio experimental, un solo afio
de estudio y dos momentos del afio de aplica-
cién de fertilizantes. Por lo tanto, estudios pos-
teriores permitirdn avanzar en el conocimiento
de las interrelaciones entre agua, Ny época del
afo (condiciones ambientales), las cuales afectan
la implementacion de esquemas de manejo por
ambientes en sistemas pastoriles.
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Tendencias en los niveles de fosforo extractable,
carbono organico y pH de los suelos de San Luis

Juan Cruz Colazo*, Juan de Dios Herrero, Sergio Sayavedra y Santiago Lorenzo
INTA EEA San Luis
*Contacto: colazo.juan@inta.gob.ar

Introduccion

n los Gltimos afios en la provincia de San Luis

ha existido un reemplazo de ganaderia por
agricultura, la cual ha incrementado su superficie
desde <1% en 1960 a cerca del 10%, principal-
mente en el este. En especial este cambio estuvo
asociado a la mayor implantacion del cultivo de
soja, el cual ha crecido exponencialmente desde
principios del 2000 (SIIA, 2015). En este contexto,
no existe informacién sobre los cambios produ-
cidos en pardmetros edéaficos relacionados con
la fertilidad quimica.

En otras regiones con mayor historia agricola
se han encontrado disminuciones de los valores
de fésforo extractable (Pe), carbono organico
(CO) y reaccién del suelo (pH) asociado a ma-
yores niveles de intensificacidn (Pazos, 2002;
Kruger et al., 2006; Sainz Rozas et al., 2012). La
comparacion de suelos cultivados y sin cultivar
reporté una disminucién media del contenido
de CO (de Dios Herrero et al., 2014). Un releva-
miento realizado en el S de la provincia indicd
niveles adecuados de P, pero sin establecer una
tendencia temporal (Bongiovanni et al., 2010).

En funcién de los niveles de produccion y las
tasas de reposicion de fertilizantes en la provin-
cia, Veneciano y Frigerio (2003) sugieren una
irremediable declinacién de la fertilidad de los
suelos. Conocer la variacion de las propiedades
del suelo en funcién del manejo es fundamental
para el desarrollo de sistemas sustentables y la
formulacién de politicas de conservacion. Los

trabajos que evallan esta dindmica en la pro-
vincia son escasos y parciales. Es por ello que
el objetivo del siguiente trabajo fue evaluar la
variacion temporal de los contenidos de Pe, CO
y pH en los suelos de la provincia de San Luis.

Materiales y métodos
Base de datos

Para realizar el estudio se confecciond una
base de datos con los registros del laboratorio
de suelos de la EEA San Luis del INTA. El mismo
estuvo comprendido entre los afios 1997 - 2013.
Para seleccionar las muestras se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios: a) ubicacién den-
tro de los limites provinciales, b) pertenecientes
a suelos bajo agricultura o ganaderia extensiva
y ¢) una profundidad de 0 - 20 cm. Los pardme-
tros quimicos evaluados fueron: a) P extractable
(Bray-Kurtz 1), C orgénico (Walkley y Black) y pH
(relacion 1:1). Durante el periodo evaluado no
existieron cambios metodoldgicos. Las principa-
les caracteristicas de la base de datos se resumen
en la Tabla 1.

Anélisis estadistico

Para el andlisis temporal se separaron los datos
en tres periodos de tiempo: a) 1997-2000, b)
2001-2005, c¢) 2006-2009 y d) 2010-2013. Los
datos fueron analizados mediante estadistica
descriptiva y anélisis de frecuencia.

Tabla 1.Valores medios, minimos (Min), méximos (Max), percentiles 25 (P25), 50 (P50), 75 (P75) y nimero de muestras
(n) para la determinacion de fésforo extractable (Pe), carbono orgénico (CO) y reaccion del suelo (pH).

Media

Min

Max

P25

P50

P75

Pe (mg kg")

224

1

78

13

20

30

CO (%)

0.79

0.1

3.6

0.45

0.68

0.95

pH

1

4.9

10

6.7

7.5

1.6

” I;TERNA“[%NAI.
: LANT NUTRITION
IPNI instirute

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL




Resultados y discusion
Fasforo extractable (Pe)

La mediana de Pe durante los periodos 1997-
2000,2001-2004,2005-2009y 2010-2013 fue 27,
21,21y 14.5mgkg”’, respetivamente (Figura 1a).
Estos valores son mayores a los reportados para
otras regiones del pais (Sainz Rozas et al., 2012).
Los mismos estarian relacionados a un material
parental rico en este elemento (Bongiovanni et
al., 2010). Si bien estos valores son altos se ob-
serva una disminucién temporal en los valores
medianos. Ademaés, el andlisis de frecuencia
muestra una disminucién de valores mayores a
20 mg kg™' y un aumento, fundamentalmente,
de las clases menores a 10 mg kg’ (Figura 1b).
Esto implicaria que la probabilidad de encontrar
en la provincia situaciones con bajos valores de
Pe (<10 mg kg") aumentd del 10 al 26% cuando
se compara el periodo 1997-2000 con 2010-
2013. Esto significa que antes del afio 2000, la
respuesta a la fertilizacién con P se presentaba
en solo 1 de cada 10 muestras, mientras en que
luego del aflo 2010 dicha relacién aumentd a 1
de cada 4 muestras.

Carbono orgdnico (CO)

La mediana de CO durante los periodos 1997-
2000, 2001-2004, 2005-2009 y 2010 - 2013 fue
0.6, 0.58, 0.78, 0.64 % respetivamente (Figura
1c). Estos valores se encuentran dentro del rango
de valores encontrados por de Dios Herrero et
al.(2014) para suelos de la provincia. Los niveles
son menores para reportados en otras regiones
(Sainz Rozas etal., 2011). El anélisis de frecuencia
muestra un aumento en los valores los suelos
con niveles por encima del 0.3 %. Esto podria
deberse a una mayor proporciéon de muestras
provenientes de suelos Haplustoles, utilizados
preferentemente para agricultura, asi como
también a un incremento en los niveles de CO.
Alvarez et al. (2013) en suelos de la regién pam-
peana reporta incrementos temporales de los
niveles de CO, en suelos con bajos niveles de CO.

Reaccidn del suelo

La mediana de pH durante los periodos 1997-
2000,2001-2004,2005-2009,2010-2013 fue 6.8,
6.8, 7.3 y 7.5 respetivamente (Figura 1e). Esto
indica que el pH se encuentra dentro del rango
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de la neutralidad y los niveles son tolerables para
la mayoria de los cultivos. Estos valores son mas
altos que los reportados por Sainz Rozas et al.
(2011) para otras regiones del pais, aun teniendo
en cuenta que en este caso la dilucién utilizada
es menor. El anélisis de frecuencia muestra una
tendencia a la disminucién de valores con pH
4cido (<6.5) y un aumento de valores con pH
basico (>7.5). Esto podria deberse a una mayor
participacion de suelos con carbonato de calcio,
principalmente Haplustoles en la regién (Pefia
Zubiate et al., 1998). Esto significaria que a pesar
del proceso de agriculturizacién en la provincia,
no existe un fendmeno de acidificaciéon, como si
ocurre en regiones con mayor historia agricola
(Colazo et al., 2016).

Conclusiones

El anélisis temporal de muestras de sueloenla
provincia de San Luis indica que los niveles de
Pe han disminuido y algunos valores de CO y pH
han aumentado. Con relacién a la fertilidad fos-
forada de los suelos, estos resultados coinciden
con los reportados para otras regiones del pais.
La probabilidad de respuesta a la fertilizacién
fosforada aumenté del 10 al 26% entre los afios
1997 y 2013. Mayores estudios son necesarios
debido a las limitaciones y sesgos del enfoque
utilizado.
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Introduccion

La competitividad de la produccién de carne
y leche de Uruguay se basa en gran medida
en la rentabilidad del sistema pastoril. A su vez,
es ampliamente conocido que se necesita con-
tar con especies leguminosas forrajeras para
aumentar la producciéon de forraje, tanto en can-
tidad como en calidad, y asi lograr intensificar la
produccién pecuaria (Millotetal., 1987).Sin em-
bargo, los suelos del Uruguay son naturalmente
deficientes en su capacidad de suministro de
fosforo (P) (Mordn, 2008, Barbazéan et al., 2007).
Por lo tanto, el fertilizante fosfatado es un insumo
central en pasturas a base de leguminosas.

Varios autores nacionales han revisado y resumido
la trayectoria de experimentacion e investigacion so-
bre eltema(Morén, 2007; Bordoli,2007).En general,
se reconoce que las pautas y recomendaciones
vigentes presentan limitantes para implementar un
adecuado manejo de la fertilizacion fosfatada en
forma generalizada a nivel de pais.

El objetivo general es desarrollar un sistema de
soporte para la recomendacién de fertilizacion
de pasturas, que tendré los siguientes atributos
generales:

e Facil acceso. El acceso al sistema debe ser
facil, amigable y gratuito a través de internet
("sistema on-line").

e Suelo-especifico. Las respuestas del sistema
deben contemplar particularidades agronémi-
cas relevantes (principalmente el tipo de suelo,
la fertilidad actual, tipo de pastura).

e Bases cientificas. Las respuestas del sistema
deben estar basadas en el conocimiento
vigente, producto de la investigacion y expe-
rimentacidn cientifica.

e Actualizaciéon continda. Dicha base de informa-
cién puede y debe ser actualizable y mejora-
ble, conforme se producen nuevos resultados
relevantes y pertinentes.

e Retroalimentando investigacion. El sistema
permitird informar a la comunidad de investiga-
cién agrondmica para priorizar futuros trabajos.

Metodologia

Base experimental

Entre los afos 2008 y 2012 se llevd a cabo una
red de experimentos de fertilizacién fosfatada
de pasturas, ubicados sobre diversos suelos de
las principales zonas pecuarias del pais (Figura
1) y que fueron instalados y manejados con un
protocolo comun de evaluaciones.

El objetivo general fue estudiar la respuesta a P
en leguminosas forrajeras para un amplio rango
de suelos del pais. El experimento fue disefiado
para evaluar el efecto de dos tipos de fertilizan-
tes (fuente soluble o roca fosférica) sobre dos
especies (Trifolium repens y Lotus corniculatus).
Se utilizaron dos profundidades de muestreo (0-
7,5y 7,5-15 cm)y tres métodos de extraccién de
P (Bray-1, resinas catiénicas y acido citrico) como
indicadores de disponibilidad de P en suelo. Los
principales resultados son: la eficiencia de la
roca fosférica como fuente de P segun suelos,
la la calibracion de métodos de anélisis de P
extractable segun tipo de suelo y fuente de P (es
decir niveles criticos ajustados), y determinar el
Equivalente Fertilizante para distintos suelos y
segun fuentes de fertilizantes.

Las principales caracteristicas edéficas de los
sitios de la mencionada red se presentan en el
Tabla 1.

Simposio

Fertilidad

2017

Mas alla de
la préxima
cosecha




Mds alld de la préxima cosecha

Figura 1. Mapa de ubicacién de los 14 sitios experimen-
tales de la red de fertilizacion de pasturas (2008-2012).

Tabla 1. Identificacion y caracteristicas edéficas de los 14 sitios experimentales de la red de fertilizacion de pasturas.

Nombre
sitio

Zona agroecoldgica

Tipo de Suelos

Unidad de suelos*

Material generador

Grupo
CONEAT*

La Carolina

Sedimentos /
Cristalino

Brunosol Eutrico
Vértico

La Carolina

Sedimentos cuaternarios
sobre Cristalino

10.12

Trinidad

Sedimentos gravi-
llosos /Cristalino

Brunosol Subéu-
trico

Isla Mala

Sedimentos con gravillas
sobre Cristalino

10.3;5.4

Florida

Cristalino

Brunosol Districo
Haplico

San Gabriel-
Guaycurd

Cristalino

5.02b

Pan de
Azcar

Sierras rocosas del
Este

Inceptisol

Sierra de Aigud,
Sierra de Animas

Cristalino

2.1a

Palo a Pique

Lomadas del Este

Brunosol Subéu-
trico Lavico

Alférez

Sedimentos poco espesos y
gravillosos sobre Cristalino

10.7

Isla Patrulla

Sierras no rocosas
del Este

Luvisol

Cerro Chato,
Bafiado del Oro

Sedimentos con gravillas
sobre Cristalino alterado

2.13;2.20

Tres Puentes

Noreste

Brunosol Subéu-
trico

Tres Puentes

Sedimentos Peliticos
Grises

6.13

Rincdn

Bajos del Este

Planosol Subéu-
trico

Rio Branco

Sedimentos limo arcillosos

3.52

Sauce
Cafote

Bajos del Noreste

Planosol Districo

Rio Tacuarembd

Sedimentos

G03.21

Tambores

Basalto profundo

Brunosol Eutrico
Vértico

Itapebl’-Tres
Arboles

Sedimentos limo arcillosos
sobre Basalto

12.11;12.21

Glencoe

Basalto profundo

Vertisol Haplico

Itagebl’-Tres
Arboles

Sedimentos limo arcillosos
sobre Basalto

12.11;12.21

Ombues

Litoral Qeste /
Libertad

Vertisol Tipico

Risso, Libertad

Sedimentos cuaternarios

10.1; 10.8b;
parte de 10.5

Young

Litoral Oeste /Fray
Bentos

Brunosol Eutrico
Vértico

Young, Bequeld

Sedimentos cuaternarios
sobre Fray Bentos

11.5;11.6;
parte de 11.4

Palmitas

Litoral Oeste /
Cretéaceo

Brunosol Subéu-
trico

Cuchilla del
Corralito

Sedimentos arenosos
sobre Cretdceo

9.5

*Unidad de Suelos sequin la Carta de Reconocimiento de Suelos 1:1 millén (MAP/DSF, 1976).
Grupo CONEAT segtn MGAP/DGRNR/CONEAT (1994).
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Estudio de dominios de inferencia

La investigacién agrondmica en el area de
fertilizacién de pasturas estd basada en estudios
"multi-sitio”, ensayos en redes, o repeticiones
de ensayos en distintos sitios, a los efectos de
abarcar y comprender la variabilidad debido
a las particularidades edéficas (o de distintos
"tipos de suelo”).

Se realizd un estudio de dominios de inferencia
para poder clasificar y extrapolar los resultados
experimentales y, en definitiva, poder realizar
inferencias a nivel nacional. Para ello se usé la
clasificacién desarrollada por un equipo de ex-
pertos edafélogos para la Comisién Nacional de
Estudios Agroeconémicos de la Tierra (CONEAT)
y su cartografia (MGAP/DGRNR/CONEAT, 1994).
El mapa CONEAT esté basado en 188 unidades
de mapeo (llamados grupos CONEAT), a una
escala 1:20 000 y es el Unico en el pais generali-
zable a nivel predial, y es ampliamente conocido
y utilizado portécnicos y productores. Se realizé
una re-interpretacién de la informacién disponi-
ble para fusionar grupos CONEAT, utilizando las
siguientes caracteristicas de los suelos:

* material generador, porque incide en el por-
centaje y el tipo de arcilla, en el porcentaje y
calidad de materia orgénica y en el ciclo de
nutrientes, ademas de influir en el relieve de
los grupos CONEAT;

e textura, facilmente reconocible en las ob-
servaciones de campo aun antes del anélisis
granulométrico;

¢ propiedades quimicas: materia orgénica, suma
de bases, capacidad de intercambio catiénico,
porcentaje de saturacion, pH, porcentajes de
Al,Nay Fe,O, y presencia de CO,Ca.

Como resultado de este anélisis se obtuvie-
ron 34 dominios de inferencia. Los resultados
obtenidos en la red de fertilizacién de pasturas
proveen informacion para nueve de ellos. En la
Figura 2 se presentan las zonas del pais sobre
las cuales, con los resultados de la mencionada
red, seria posible efectuar recomendaciones
de fertilizacién fosfatada en pasturas. El sistema
prevé poder integrar resultados generados
anteriormente y/o en otros experimentos, y asi
aumentar la base de informacién que da sustento
al mismo.

Mds alld de la préxima cosecha

Figura 2. Distribucién geogréfica de los nueve dominios
deinferencia en los que se dispone informacion a partir
de los resultados generados en la red de fertilizacion.

Bases del sistema para orientar recomendaciones de
fertilizacion fosfatada de pasturas

Elfuncionamiento general del sistema esté resu-
mido graficamente en la Figura 3. Basicamente,
el usuario deberd ingresar informacién del grupo
CONEAT, nivel actual de P en el suelo (especifican-
do el método de anélisis y profundidad de mues-
treo)y la pastura a fertilizar. También se requerira
(o sera deseable) indicar tipo de fertilizante fos-
fatado empleado en la historia reciente (Fuentes
solubles o roca fosfdrica), pues esto condiciona la
interpretacion de los andlisis de suelos.

La informacién de salida consistird en una
sugerencia de dosis (P,O, ha'), una medida de
la eficiencia de la fosforita natural (respecto a
la fuente soluble), una medida la eficiencia de
respuesta (expresada como los kg de materia
seca producidos por cada kg de P,O, aplicado),
y una advertencia de posibles excesos de P en
el suelo, en caso que corresponda.

La matriz de ecuaciones generadas estd apoyada
en una base de datos que tiene la particularidad de
que es “dindmica”; esto significa que a medida que
se vayan generando nuevos datos relacionados a
respuesta a la fertilizacion, los mismos pueden ser
incorporados para de esta manera ir mejorando
el ajuste o incorporando suelos donde la red no
ha generado informacién. La incorporacién de
informacién nueva va estar sujeta a un estudio
previo por parte de una comisién especializada
que valorard la pertinencia de dicha informacién.
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Consideraciones finales

Se espera que un sistema de soporte para
recomendaciones de fertilizacion de pasturas
permitird acceder y utilizar la informacién ex-
perimental existente, con el resultado de que
se logrard una mayor eficiencia en el uso de
los fertilizantes fosfatados a nivel de sistema de
produccién. Esto estard basado especialmente
por un mejor ajuste de los pardmetros que son
necesarios para efectuar la recomendacién de la
dosis de P. El ajuste de la fertilizacion fosfatada
en base aindicadores objetivos deberia ademas
contribuir a mitigar los problemas de concentra-
cién excesiva de P en el suelo, contribuyendo
a disminuir los riesgos de contaminacién de
aguas debido a dicho nutriente. La determina-
cién de los niveles criticos ajustados por tipo de
suelo, permitird manejar las pasturas en base a
leguminosas en una condicién de fertilidad més
ajustada al potencial de produccién de acuerdo
al ambiente donde se encuentren implantadas.
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Inteligencia del Sistema

Resultado de la consulta

* Informaciéon de suelo:
# Grupo COMNEAT

= Tipo de pastura

= Resultados de andlisis de
suelo :
# PBray |, Resinas, Citrico)

=Profundidad muestreo
#(0-7,5 cm; 0-15 cm; 0-
20cm)

= Historia de fertilizacién
[dgltimos 3 afios):
#Solubles {supertriple,
supersimple, FDuA.
> Fosforita Matural.
#» Fosforita parcialmente
acidulada (Hyperfos)

N

= Tabla de resefias descriptivas
para cada Grupo COMEAT

= Tabla que wincula Grupo
COMEAT con Ambiente Edafico
= Descripcion cada
Ambiente Edafico

* Tabla de maximos aceptables
niveles de P en suelo
* Pruebas logicas.

= Parametros por tipo de suelo;
tipo de pastura y fuente de P
usada:

para

#»Tasa de descenso de P en
suelo

#Niveles criticos (NC)
»Equivalente
(EF)

*Tablas de eficiencias

relativas de las diferentes
fuentes de P,

=Célculo de dosis aplicar

fertilizante

o

= Descripcion del tipo de
suelo segin COMEAT.

= Descripcion del Ambiente
Eds&fico.

-

Alertas, limitantes
# Analisis P muy alto.
»No es posible wvalorar
disponibilidad de P con
Bray | si se usd una fuente
no soluble u organica.
#No es posible valorar
disponibilidad de P con
Resinas si se usd una
fuente soluble.

= Recomendaciones :
» Dosis de P aplicar
# Eficiencia de la fuente
de P utilizada.

Figura 3. Diagrama del funcionamiento general del sistema de soporte para la recomendacién de fertilizacion fos-

fatada en pasturas.
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¢Podemos mejorar el manejo de nitrégeno en girasol?
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Introduccion

I nitrégeno (N) es el principal nutriente que

afecta el rendimiento y la calidad del grano
de girasol (Helianthus annuus L.). El porcentaje
de aceite determina la calidad comercial de los
granos, mientras que la proteina es clave para los
subproductos. Incrementos de 1% en la proteina
en grano pueden generar aumentos de hasta
5% en los subproductos. La deficiencia de N
disminuye el drea foliar y la tasa fotosintética y,
por ende, la eficiencia de intercepcién y de uso
de la radiacién, respectivamente (Massignam et
al., 2009). En general, una adecuada disponibi-
lidad de N es necesaria para lograr granos con
elevada concentracion de aceite y proteina, no
obstante, niveles excesivos pueden disminuir el
porcentaje de aceite. Por lo tanto, surge la nece-
sidad de contar con métodos de diagndstico de
N precisos para el cultivo.

La metodologia més difundida para el diagnés-
tico de N en girasol se basa en la determinacién
del contenido de N-nitrato (N-NO,’) en suelo (0-
60 cm) en pre-siembra. Para su empleo, se han
propuesto distintos umbrales de disponibilidad
de N (suelo mas fertilizante) que permiten maxi-
mizar el rendimiento y definir la dosis éptima de
produccidn (DOP). En general, la determinacién
de N en pre-siembra presenta baja capacidad
predictiva del rendimiento en regiones con ex-
cesos hidricos previos y post muestreo debido
en parte a las pérdidas por lavado de N-NO,.
Ademaés, este método no considera el aporte de
N por mineralizacién durante el ciclo del cultivo.
Frente a esta situacién, para maiz se ha propuesto
la determinacién de N-NO," en suelo (0-30 cm)
en el estadio de seis hojas (Magdoff etal., 1984).
No obstante, estos métodos no contemplan la
relacidn de precios insumo-producto, la cual per-
mitiria definir la dosis 6ptima econdmica (DOE).

El diagndstico de N en suelo podria ser com-
plementado mediante el empleo de sensores
de transmitancia como el SPAD y de reflectancia
como el Green Seeker que permiten caracterizar

el estatus de N en planta en los estadios de 6 y
12 hojas (V, y V,,, Schneiter y Miller, 1981). Si
bien ambos sensores han sido evaluados con
éxito en diferentes cultivos (trigo, maiz, papa,
entre otros), no hay informacién disponible para
girasol. El SPAD determina el indice de verdor
de la hoja (IV) mientras que el Green Seeker un
indice de vegetacion normalizado (NDVI). Ambos
pueden ser afectados por diferentes factores por
lo que, para reducir dichas fuentes de variacion,
se recomienda relativizar las mediciones con
areas de referencia sin limitaciones de N, defi-
niendo el indice de suficiencia de N (ISN) y el
NDVI relativo (NDVIr), para SPAD y Green Seeker,
respectivamente.

En base alo mencionado, se establecieron los
siguientes objetivos: 1) evaluar el efecto del N
sobre la concentracién de proteina y aceite del
grano; 2) evaluar la capacidad predictiva del
rendimiento de los métodos de diagndstico de
N basados en la determinacién de N-NO, en
suelo, 3) determinar la DOP y la DOE vy 4) eva-
luar la capacidad predictiva del rendimiento de
los métodos de diagndstico de N basados en la
determinacién del ISN y NDVIr.

Materiales y métodos

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires-
Argentina durante la campafia 2014-2015, se
realizaron 10 experimentos de fertilizacién
nitrogenada (dosis de 0 hasta 150 kg N ha”),
abarcando ambientes con diferentes caracte-
risticas edafoclimaticas (Figura 1). Los suelos
predominantes son Argiudoles petrocélcicos y
Argiudoles tipicos con texturas del horizonte
superficial desde Franco Arenosa a Franco Arcillo
Arenosa. Los valores promedio de fésforo Bray,
materia organica y pH en los primeros 20 cm
del perfil fueron de 12.4 £ 4.0 mg kg™, 5.1 £ 1.2
%y 5.9 = 0.3, respectivamente. En cuanto a los
materiales genéticos de girasol, se utilizaron ge-
notipos alto oleico (AO) (n = 7) y convencionales
(C) (n = 3), segun sitio.
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Sudamérica

Provincia de Buenos Aires

Sudeste Bonaerense
(SEB)

Figura 1. Ubicacion de los diferentes sitios experimentales agrupados segun caracteristicas edafoclimaticas. Zona
verde: Gral. Madariaga. Zona celeste: Miramar-Mechongué-Necochea. Zona gris: Tres Arroyos.

q_{i _..l - ".'-'- 3 -lt‘._ ' : 5 % . R 2
Fotografia 1. Izquierda: parcela sin aplicacion de N (0 N). Derecha: parcela con aplicacion de 120 kg ha™ N (120 N).

Resultados y discusion
Rendimiento y Calidad

El rendimiento promedio fue de 3540 = 484 kg
ha'y la respuesta a N de 590 = 208 kg ha". En
|a Fotografia 1 puede observarse en uno de los
sitios con respuesta, el mayor desarrollo del érea
foliar producto de la fertilizacién nitrogenada, lo
cual se tradujo en un incremento del porcentaje
de intercepcién por el cultivo.

Por otra parte, los hibridos AO presentaron en
promedio menor porcentaje de aceite y mayor de
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proteina respecto a los C (54.2 vs 55.7% y 15.1%
vs 12.0%, respectivamente). La aplicacion de N no
tuvo efecto significativo sobre el porcentaje de
aceite engrano (AO: ON =54.4%vs 120kgN ha' =
54.0%; C:ON =55.2%vs 120 kg N ha'' = 55.7%).No
obstante, la concentracién de proteina en grano se
incrementd en promedio hasta 1.9%y 2.5% con las
mayores dosis de N, para AOy C, respectivamente.
Por lo tanto, la relacién proteina/aceite aumenté
de forma lineal por efecto del agregado de dicho
nutriente. En sintesis, la aplicacion de N no afectd
la concentracién de aceite de los granos, pero
aumentd el porcentaje de proteina de los granos
y por ende de los subproductos.
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Diagndstico de N en suelo

La disponibilidad de N en pre-siembra permitié
explicar el 46% de la variacién del rendimiento
relativo (RR) (Figura 2). Segun este modelo, la
DOP fue de 150 kg ha™ de N disponible para un
rendimiento de 4000 kg ha, siendo el requeri-
miento medio para producir 1 Mg de grano de
37.5 kg de N. Por otra parte, no se determiné
relacién entre el RRy el contenido de N-NO, en
V6 debido en parte por la ocurrencia de excesos
hidricos previos al muestreo (120 mm).

Considerando unarelacién de precios de 4.5:1
la DOE fue en promedio de 110 kg N ha™ para
ambos genotipos, es decir, 40 kg N ha’ menor
ala DOP. Por lo tanto, si bien el empleo de dosis
superiores a la DOE no seria rentable, las mis-
mas permitirian incrementar la concentracién
de proteina en grano. Si bien desde el punto
de vista comercial sélo se bonifica por concen-
tracién de aceite, el incremento de la proteina
permitiria mejorar la calidad comercial de los
subproductos. Esta situacién generaria posibles
bonificaciones de las harinas proteicas y pellets
en el mercado internacional.

En este trabajo se determiné que la aplicacion
de 48y 90 kg N ha' porencima ala DOE (dDOE)
en genotipos C y AO permitirian maximizar la
concentracion de proteina en grano, alcanzan-
do valores de 13.6 y 16.5%, respectivamente.
En la Figura 3 se presenta a modo de ejemplo
para genotipos C un esquema que relaciona el
método de diagndstico basado en la disponibi-
lidad de N en pre-siembra con el RR; y la dDOE
para maximizar el porcentaje de proteina. En

Mds alld de la préxima cosecha

la misma se puede observar que la aplicacién
de aproximadamente 48 kg N ha™ por encima
de la DOE (dDOE = 0) permitié maximizar la
proteina en grano, aumentando aproximada-
mente 1% su valor y, por ende, incrementando
hasta un 5% la proteina de los subproductos. En
sintesis, la determinacion de la disponibilidad
de N en pre-siembra permitié estimar la DOP y
DOE. Estos resultados representan una primera
aproximacién en la definicion de la DOE, lo cual
permitiria realizar planteos de fertilizacién mas
eficientes y rentables que los actuales.

120

! [ oop
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Figura 3. Esquema representativo de la relacién entre
la dosis 6ptima de produccién (DOP), la dosis dptima
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econdmica (DOE), el rendimiento relativo
(RR) y la concentracion de proteina en
grano. [1] determinacién de la DOE. [2]
determinacion de la DOP.[3] margen neto
negativo de la inversion en fertilizacion. [4]

y=-0,001x2 +0.38x + 65,6/ Nivel de proteina para la dDOE de "cero”
45 =046 P <0,001

UC= 150 E:}N ha' 7 de N necesaria por encima de la DOE para
n=

(méximo retorno econdmico). [5] dosis

maximizar la concentracién de proteina
en grano [6] méximo valor de proteina en
grano.[7]incremento de hasta 5% del nivel

0 r r T r
0 100 150 200
Ns + Nf (kg ha)

de proteina en los subproductos por cada
incremento de 1% de proteina en grano.

Figura 2. Rendimiento relativo (RR) en funcién de la disponibilidad de
nitrégeno del suelo en pre-siembra del cultivo (Ns) més fertilizante (Nf).
UC = umbral critico de disponibilidad de nitrégeno (N) para RR igual al

95%. AO: alto oleico. C: convencional. n = nimero de casos.
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Diagndstico de N en planta

Se observo efecto de la aplicacion de N sobre
el ISN, tanto en V, como en V,,. Sin embargo,
sélo se observé efecto significativo de la fer-
tilizacién sobre el NDVIr en V,,. Por otra parte,
se obtuvo relacién significativa entre el ISN y la
disponibilidad de N en presiembra, tanto en las
mediciones realizadasenV, comoenV_, siendo
elr2de 0.39y0.42, respectivamente. Si bien para
el NDVIr la asociacion también fue significativa, la
misma fue de menor magnitud (r2=0.13y 0.17,
paraV, yV,,, respectivamente). Esto indica que
el NDVIr no se relacioné adecuadamente con la
disponibilidad de N. Por otra parte, utilizando
la metodologia de los cuadrantes (C) de Cate y
Nelson (1965), se determiné para el ISN un 74%
y 70% de puntos correctamente diagnosticados
(C2 +C3)paraV,yV,, respectivamente (umbral
critico: 0.95y 0.92, respectivamente) (Figura 4).
Sin embargo, para el NDVIr dicho porcentaje fue
menor (64%y 57% para V, y V., y umbral critico
de 0.98 y 0.97, respectivamente). En sintesis, si
bien ambos sensores permitieron diagnosticar
deficiencias de N en girasol, el SPAD mostré
un mejor comportamiento respecto al Green
Seeker. No obstante, el mismo presenté mayor
variabilidad en sus lecturas con el avance del
ciclo del cultivo.

Conclusiones

Se observé que la aplicacién de N en girasol
permitié incrementar el rendimiento y la proteina
en grano sin afectar la concentracién de aceite.
Ademas, la determinacion de N en pre-siembra
permitié determinar la DOP y la DOE para ren-
dimiento, y la dDOE para maximizar la concen-
tracién de proteina en grano e incrementar la
calidad de harinasy pellets. En tanto que el SPAD
si bien mostré ser una herramienta que podria
complementar al diagndstico de suelo, requiere
de futuras investigaciones para su utilizacion en
la practica.
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Figura 4. Rendimiento relativo (RR) en funcion del indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) para los estadios de a)
V,y b)V,, del girasol (Schneiter y Miller, 1981). La linea vertical indica el umbral critico del indice mientras que la
linea horizontal indica el 90% del rendimiento méximo. “C1y C4" = diagnéstico incorrecto, “C2 y C3" = diagndstico
correcto. Valores entre paréntesis representan el porcentaje de puntos en cada cuadrante sobre el total de casos.
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Integrando estrategias de manejo de cultivo y fertilizacion para
reducir las brechas de rendimiento en soja en region pampeana

Juan Martin Enrico™, Fernando Garcia?, Mike Stewart?, Guillermo Balboa?, Ignacio Ciampitti®, y Fernando Salvagiotti’
TINTA EEA Oliveros, 2IPNI, ®Kansas State University
*Contacto: enrico.juan@inta.gob.ar

Introduccion

| aumento de la produccién de los cultivos,

la maximizaciéon de la eficiencia del uso de
los recursos y la reduccién de los impactos am-
bientales negativos en el agro-ecosistema son
los principales objetivos de la intensificacién
sostenible de la agricultura. Para lograrlo es ne-
cesario desarrollar conocimientos que permitan
comprender los procesos involucrados en la pro-
duccién potencial de biomasay su particién a las
estructuras reproductivas, la eficiencia en el uso
delos recursos (agua, luz, nutrientes) y la magni-
tud de la brechas entre practicas de produccion
frecuentemente utilizadas en una determinada
area con respecto a aquellas recomendada para
un uso maés intensivo de los recursos e insumos.

El rendimiento potencial (RP) de la soja esta
determinado genéticamente aunque es dificil
que se pueda observar a campo, i.e. que se con-
juguen condiciones “ideales” (medio ambiente y
tipo de suelo), aun asumiendo que no hay limita-
ciones en el suministro de agua y nutrientesy en
ausencia de factores limitantes del rendimiento
(por ejemplo, insectos, enfermedades). Por lo
tanto, es mas correcto hablar del rendimiento
maximo (RM) que se pueda obtener en determi-
nadas condiciones de manejo. En condiciones de
secano (donde el agua es el factor més limitante),
el RM puede definirse como el méaximo rendi-
miento en secano (RMS). Las précticas de manejo
de los cultivos (por ejemplo, espaciamiento entre
hileras, fecha de siembra, densidad de plantas,
genotipo utilizado) determinaran diferentes
brechas de rendimiento entre el manejo mas
frecuente y el recomendado para altos rendi-
mientos. En general es aceptado que cuando la
brecha es inferior al 20% (i.e. 80% del RMS), es
mas dificil encontrar aumentos consistentes en
el rendimiento todos los afios. Por otra parte,
en los lotes de produccién existen deficiencias
nutricionales que deben ser corregidas para po-
deracercarse al RMS. Estas deficiencias, que son
propias de cada lote, pueden ser caracterizadas

con herramientas como los andlisis de suelos y
tejido. En regién pampeana son conocidos los
déficits generales de nitrégeno (N), fosforo (P),
azufre (S) o de micronutrientes como el zinc (Zn)
(Salvagiotti et al., 2012; Salvagiotti et al., 2013;
Salvagiotti et al., 2017; Barbieri et al., 2017).

En los ultimos afos diferentes estudios han
mostrado que diversas practicas de manejo in-
crementan la produccién en soja, por ejemplo, la
reduccién del espaciamiento entre surcos (Rizzo
etal., 2009; Bacigaluppo etal.,2011; Martignone
et al., 2011), la correcta eleccién del genotipo
evaluado en redes de ensayo (Bacigaluppo et
al., 2013) o la siembra en fechas méas tempranas
(Mercau et al., 2004; Enrico et al., 2013).

En consecuencia, para poder reducir las bre-
chas de rendimiento en un lote determinado es
menester conocer los efectos relativos de las
medidas del manejo del cultivo como aquellos
dela correccion de las deficiencias nutricionales.

El objetivo de este estudio fue cuantificar la
brecha de rendimiento de la soja y variables fisio-
|6gicas asociadas al mismo entre la estrategia de
manejo de cultivo (MC) y manejo de nutrientes
(MN) més utilizada y las estrategias de MC x MN
con un mayor nivel de intensificacién.

Materiales y métodos

Dos experimentos de evaluacidn de estrate-
gias de manejo de cultivo y fertilizacién fueron
sembrados en lacampafia2014-2015y2015-16
en Oliveros, Argentina (32°33°S, 60°51°0) bajo
condiciones de secano. En cada afio se evaluaron
cuatro tratamientos que combinaron dos mane-
jos de cultivo con dos manejos de la nutricién de
los mismos: Practicas mas frecuentes (PF), Ferti-
lizacidon por recomendacion (FR), Intensificacién
del Manejo (IM) e Intensificacién del manejo y
la fertilizacion (IMF). En los tratamientos PF y FR,
el manejo del cultivo de soja fue el de uso mas
frecuente en el sur de Santa Fe, consistiendo en
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el uso de un genotipo ampliamente utilizado en
la zona, sembrado a mediados de noviembre a
52 c¢cm de distanciamiento entre hileras. Por otro
lado, en los tratamientos IM y IMF, se evalud un
manejo mas intensivo dirigido a maximizar el
rendimiento de semilla, considerando simul-
tdneamente la reduccién en el espaciamiento
entresurcos, el uso de un genotipo con mayor
rendimiento potencial y sembrado en una época
de siembra méas temprana (fines Octubre-Princi-
pios Noviembre).

Respecto a las estrategias de fertilizacién, en FR
y IMF se inoculd y fertilizé la soja con adicién de Py
S(20 kg de cada nutriente por hay afio) aplicados
aproximadamente 6 meses antes de la siembray
alvoleo en invierno, siguiendo las recomendacio-
nesdel INTA, y utilizando micronutrientes (Boro) y
N en etapas reproductivas. En cambio, IMy PF no
recibieron fertilizacidn niinoculacién. Por lo tanto,
los cuatro tratamientos fueron una combinacién
de 2 estrategias de manejo y 2 de fertilizacion
(Tabla 1). Todos los tratamientos se organizaron
en un disefio de bloques completos al azar. Se
aplicaron herbicidas, insecticidas y fungicidas
dependiendo de la presencia de malezas, insectos
y enfermedades (Tabla 1).

En los estadios R2, R5, y R7 se determind la
biomasa de las plantas (expresado en materia
seca, MS) y se calculé la tasa de crecimiento de
los cultivos (TCC, kg ha' d'') en el periodo critico
para la determinacion del nimero de semillas de

la soja (R2-R5). Ademas durante el crecimiento
vegetativo (E-R1) y los periodos R2-R5 y R5-R7
se midid el indice de &rea foliar (IAF). Para ana-
lizar las variables asociadas a la definicion del
ndmero de semillas se utilizé la aproximacién
de Rotundo et al. (2012) que tiene en cuenta la
tasa de crecimiento entre R2 y R5 (g m2dia™), la
duracion del periodo R2-R5 (dias) particidén de
biomasa a estructuras reproductivas (g frutos R5
por g biomasa R2-R5) y la eficiencia de cuajado
(numero semillas por g frutos R5).

A madurez de cosecha, se realizd la cosecha en
un érea de 6 m? (el rendimiento fue ajustado a 13%
humedad comercial) y se realizé una descripcién
detallada de los principales componentes numé-
ricos en la determinacién del rendimiento.

Condiciones meteoroldgicas durante las campaiias
2014/15y 2015/16.

En la temporada 2014-15, las precipitaciones
durante el ciclo de cultivo (Emergencia - R7)
fueron de 633 y 574 mm para los tratamientos
de siembratemprana(IMy IMF)y tardia (PF y FR),
respectivamente. Estos valores fueron 40y 25%
superiores al registro histérico. En consecuencia,
se registraron balances atmosféricos positivos
para ambos manejos. En latemporada 2015-16,
las precipitaciones durante el ciclo de cultivo
fueronde 719y 697 mm para los tratamientos IM
y IMF y tardia PF y FR. Estos valores fueron 43%
mayores que los valores histéricos (Figura 1).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos en Oliveros durante las campafias 2014-2015y 2015-16.

Tratamientos

PF

FR

IM

IMF

Densidad de siembra objetivo (pl ha™)

290000

290000

440000

440000

Espaciamiento e/hileras (cm)

52

52

26

26

Cultivar

DM 4970

DM 4970

LDC4.7

LDC4.7

Fecha de siembra 2014-15

28 Nov

28 Nov

7 Nov

7 Nov

2015-16

18 Nov

18 Nov

5 Nov

5 Nov

Inoculacién

NO

SI

NO

SI

Fertilizacion Sin

fertilizante

20kg P ha' +
20kg Sha'*

Sin fertilizante

20kg P ha' +
20kg Sha'*

Micronutrientes

NO

FoliarB @
R2-R3

NO

FoliarB @
R2-R3

N en inicio de llenado de semillas (R5)

NO

Sl**
(50 kg N ha")

NO

Sl**
(50 kg N ha")

“\loleado en cobertura total en el mes de Julio
**\loleado en cobertura total en inicio de llenado de las semillas (R5)
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ETP [ mm]

eCipltaciones -

P

Em-Rl | Rl-R3

R3-R7 }

I I PF J FR

Em-K1 | R1-RK3 | R3-R2

Em-R1 | R1-RK3

Em-R1 | R1-K3 | R3-R7 |

R3-R7Y }

I F e PFf FR

Figura 1. Balance atmosférico (Precipitacion - ETP) en tres sub periodos durante el ciclo de la soja (Vegetativo: Em-R1,
reproductivo temprano: R1-R5, periodo de llenado de la semilla: R5-R7) en 2014/15 (izquierda) y 2015/16 (derecha).
Las lineas horizontales y los puntos representan el 25°y 75° cuartil y la mediana, respectivamente.

Condiciones del suelo

El suelo representa un suelo quimicamente
degradado tipico en el &rea. La materia orgénica
fue alrededor del 2% (Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacion quimica del suelo antes de la
siembra a la profundidad 0 - 20 cm para las campafias
2014-15y2015-16.

MO
(%)
2.0
2.0

Afio NO3
(ppm)
113

102

P Bray
(ppm)
29
15

pH

2014-15
2015-16

53
5.2

Resultados y discusion

Evolucién de la produccién de materia seca (MS) e
Indice de Area Foliar (IAF)

La evolucién de la MS durante ambas cam-
pafas fue similar hasta el inicio del llenado de
semillas (p> 0.13), mientras que en el estado
de R7 existid interacciéon afo (A) x tratamiento
(T), explicada por las diferencias observadas
en la campafia 2015-16 (p=0.08) (Tabla 3). Se
observaron diferencias en la producciéon de MS
en los estados fenoldgicos de R2 y R7 entre las
diferentes estrategias de cultivo (p < 0.01). La
MS en R5 no mostré diferencias significativas

Tabla 3. Materia seca (MS) en diferentes estados reproductivos del cultivo de soja (R2, R5y R7) e indice de drea foliar
(IAF) en inicio de llenado de semillas (IAF R5) para las diferentes estrategias de produccion de soja.

MSR2

MSR5

MSR7 IAF RS

(kg ha")

(kg ha")

(kg ha™) (m2m?)

PF 2005

8870

9559 5.1

FR 2259

9829

9703 5.3

IM 2837

8586

11407 5.6

IMF 3146

9065

12431 6.5

Afio (A) 0.17

0.13

0.08 0.07

Tratamiento (T) 0.01

0.19

<0.01 <0.01

AxT 0.43

0.88

<0.01 <0.01

Contrastes

FR vs PF 0.43

0.11

0.74 0.48

IM vs PF 0.02

0.61

<0.01 0.08

IMF vs PF <0.01

0.73

<0.01 <0.01
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entre las diferentes estrategias de produccién,
pero si existié un incremento en la produccién
de MS por efecto de la aplicacién de fertilizan-
tes promediando las estrategias de manejo (p=

0.08; Figura 2).

La evolucién del IAF fue similar para todas las
estrategias durante el periodo vegetativo del
cultivo y hasta el estado de R2 en ambas cam-
pafas(p=0.11, Figura 3). En el estado R5 existio
interaccion significativa Ax T(p<0.01), explicada
por la ausencia de respuesta en la campafia
2014-15(p=0.49), mientras que el IAF alcanzado
en la campafia 2015-16 por los tratamientos IM
e IMF tuvieron un IAF mayor y se diferenciaron
significativamente de los tratamientos PF y FR

(p=0.04). También, como fuera observado para
la produccion de biomasa, se observé efecto
del fertilizante en el manejo maés intensificado
(p<0.001; dato no mostrado; Figura 3).

Rendimiento y componentes del rendimiento

Promediando ambos afios, la estrategia de PF
produjo un rendimiento de 4626 kg ha'. Cada
estrategia en forma individual [es decir, FR (solo
fertilizacion) o IM (solo manejo)] no aumentd
significativamente el rendimiento con respecto a
PF.Sin embargo, cuando se implementé en forma
conjunta una estrategia de fertilizacion (FR) y un
manejo de cultivo intensificado (IM), se observd
un aumento significativo de 8% en el rendimien-

Biomasa (kg ha)

14000

Biomasa (kg hal)
% g B
E E

=
2

(Panel izquierdo) y campafia 2015-16 (Panel derecho).

Figura 2. Evolucion de la MS para las diferentes estrategias de produccion del cultivo de soja en la campaiia 2014-15

i
F

b

Figura 3. Evolucion del IAF para las diferentes estrategias de produccion del cultivo de soja en la campaiia 2014-15

(Panel izquierdo) y campaiia 2015-16 (Panel derecho).
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to (aproximadamente 360 kg ha'; Tabla 4). Del
mismo modo, la estrategia de fertilizacién (pro-
mediado de los tratamientos IM) aumentd el ren-
dimiento en un 5%, p<0.06 (datos no mostrados).

En la primera temporada, la estrategia de
plantacion tardia (PF y FR) mostré mayor peso
de semilla individual que la estrategia de plan-
tacion temprana (IM y IMF) (185 vs. 164 mg por
semilla), pero en la temporada 2015-2016, se
determiné una tendencia diferente (161 y 169
para la estrategia de fecha de siembra tardia y
temprana, respectivamente; Tabla 4).

No se observé efecto de interaccion Ax T en
la variable TCC (p= 0.88) y tampoco efecto de
Ty A entre las diferentes estrategias de manejo
(p= 0.15). Cuando se analizd el coeficiente de

Mds alld de la préxima cosecha

Conclusiones

Estos resultados preliminares muestran que
toda practica de intensificacidén del manejo del
cultivo de soja debe ser acompafada de un ma-
nejo de la nutricién de cultivo para optimizar el
uso de los recursos. Los procesos que ocurren en
la etapa de cuajadoyllenado de las semillas son
los més afectados por el efecto conjunto de la
intensificacion del manejo y uso de los nutrientes.
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particién se encontré interaccion Ax T (p=0.02),
sin embargo, las diferencias entre tratamientos
se encontraron solo en la campafa 2015-16 (p<
0.01), donde las estrategias PF y FR tuvieron valo-
res mayores de CP(0.25y0.29, respectivamente)
respecto de las estrategias IM e IMF (0.18y 0.17,
respectivamente). En cuanto a la eficiencia de
cuajado de vainas (EC), no existié interaccion
entre Ax T, y se determinaron diferencias signi-
ficativas entre campafias (p= 0.04) y estrategias
de produccién (p < 0.01). Los tratamientos IM
e IMF presentaron mayor EC respecto de las
estrategias PF y FR (Tabla 5).

Tabla 4. Rendimiento (kg ha™), peso unitario de la semilla (PUS en mg), nimero de semillas (NS), nudos fértiles en

tallo principal por planta (# nud férten TP pl '), nimero de nudos fértiles en tallo principal (# nud fért TP m?)y nimero

de vainas por nudo reproductivo (NV nud rep™).

Rendimiento PUS NS
(kg ha™) (mg)

PF 4627 171 2702 11.8 419 2.6

#nud férten #nud fért TP
(sem m?) TP pl? m?

NV nud rep!

FR 4839 176 2742 1.4 400 2.7

IM 4752 165 2883 12.6 523 2.2

IMF 4989 169 2964 13.3 554 2.2

Afio (A) 0.0 0.04 <0.01 <0.01 0.14 0.60
Tratamiento (T) 0.19 <0.01 0.05 0.03 <0.01 <0.01
AxT 0.75 <0.01 0.08 <0.01 0.20 0.63
Contrastes
FR vs PF 0.21 <0.01 0.67 0.53 0.63 0.56
IM vs PF 0.45 <0.01 0.07 0.17 0.02 <0.01
IMF vs PF 0.04 0.23 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
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Tabla 5. Duracion y tasa de crecimiento de cultivo (TCC) durante la etapa de fijacion de frutos, coeficiente de particion
(CP)y eficiencia de cuajado (EC).

Duracién R2-R5 TCC Cp EC
(dias) R2-R5 (997 (semillas g")
(gm?2dia™)
PF 41 16.9 0.24 17.0
FR 41 18.7 0.25 15.7
IM 44 15.2 0.19 28.2
IMF 44 16.5 0.18 27.8
Afio (A) 0.21 0.14 0.04
Tratamiento (T) 0.15 <0.01 <0.01
AxT 0.88 0.02 0.86
Contrastes
FRvs PF 0.24 0.59 0.69
IM vs PF 0.23 <0.01 <0.01
IMF vs PF 0.77 <0.01 <0.01
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Introduccion

I nitrégeno (N) es el principal elemento para

la produccién de trigo. Sus deficiencias
afectan la expansién y duracién del area foliar,
reducen la fotosintesis y disminuyen el nimeroy
peso de los granos. EI N es ademés el principal
determinante de la calidad del grano, ya que
de su concentracion depende el contenido de
proteinay gluten. Al ser un elemento fuertemen-
te limitante, su concentracion en el suelo y el
momento del ciclo en que esté disponible deter-
minan el balance entre rendimiento y calidad. Si
la disponibilidad de no fuese limitada, se podria
al mismo tiempo maximizar los rendimientos y
optimizar la calidad. Sin embargo, las cantida-
des aportadas podrian resultar antieconémicas,
y se corre el riesgo de ocasionar un perjuicio
ambiental. Cuando la cantidad de N es fija o
limitada, modificar el momento de aplicacién o
distribuirlo en diferentes etapas del ciclo podria
resultar relevante con el objetivo de maximizar
la eficiencia fisiologica (kg N absorbido : kg N
aplicado™) y agrondmica (kg rendimiento : kg N
aplicado™) de utilizacién del nutriente.

El objetivo de esta investigacion es Evaluar el
efecto de la particién de la fertilizacion nitroge-
nada sobre el rendimiento y calidad de trigo.
Hipotetizamos que: Distribuyendo la fertilizacién
en diferentes momentos es posible maximizar la
eficiencia de utilizaciéon de N, optimizando a la vez
rendimiento y concentracién de proteina en grano.

Tabla 2. Datos de suelo al momento de la siembra.

Materiales y métodos

Durante los ciclos 2013,2014 y 2015 se realiza-
ron 3 experimentos de fertilizacién nitrogenada
en el cultivo de trigo. El disefio de los ensayos
fue en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Se adicioné una misma dosis de
100 kg N ha”', aplicada en diferentes momentos
del ciclo en contraste con un tratamiento control.
La descripcién de los mismos se presenta en la
tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada en
trigo.

T1: Control sin N

T2: 100 kgNha siembra

T3: 70 kgNha' siembra - 30 kgNha Zadoks 31

T4: 50 kgNha' siembra - 50 kgNha Zadoks 31

T5: 33 kgNha' siembra - 33 kgNha' Z 31 - 33 kgNha' Z 39
T6: 50 kgNha' Zadoks 31 - 50 kgNha' Zadoks39

T7:100 kgNha' Zadoks 31.

Como fuente se utilizé urea granulada (46-0-0).
Los cultivares pertenecieron al Grupo Il de cali-
dad. En la Tabla 2 se presenta la disponibilidad
de nutrientes en cada una de las campafias.

La cosecha se realizé en forma mecéanica.
Sobre una muestra de grano, se determiné la
concentracion de N por el método de Micro-
Kjeldahl, calculando a partir de este resultado
la concentracién de proteina y la recuperacién
aparente de N en grano.

Sitio

pH

MO

N total

P extractable

N-Nitrato

S-Sulfato

(0-20 cm)

(0-20 cm)

(0-20 ¢cm)

(0-20 cm)

(0-60 cm)

(0-20 cm)

agua 1:2.5

mg kg

kg ha'

kg ha”

5.4

2.73

0.130

8.0

58.8

8.2

5.6

2.83

0.141

17.8

63.3

8.0

5.7

226

0.113

7.8

94.5

7.9
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Resultados y discusion

El escenario climético fue variable, seco en
2013, humedo en 2014 y muy hiimedo durante
2015. El déficit de evapotranspiracion alcanzé a
95 mm en 2013, y no se registraron carencias en
2014y 2015. Los rendimientos fueron méximos
en 2015, y minimos en 2014, alcanzado un valor
intermedio en 2013 (Figura 1).

Los rendimientos obtenidos, promedio de tres
campanas, fueron de T1: 4160, T2: 5099, T3:
5119, T4: 5155, T5: 4885, T6: 4652 y T7: 4842
kg ha-1, respectivamente. La concentracion de
proteina (%) fue de T1:11.4; T2:12.6; T3:12.7,
T4:12.9;T5:13.3; T6:13.5yT7:13.1. Claramente,
las aplicaciones tardias conservaron un mayor

4373 4980 4862
g ab

Rendimiento fkg ha''y

g

NI3% 239 [ NSO% 239
HN30% 237 [ NSD% 237 | N33% 231 | NSU% 231 | N1W00seZ 31

Testigo MN10D % HT0 % NS0 % NI3 % HO s HOs
siembra | siembra | siemba siembia

A-2013

3913 3590

Rendimiento [kgtha)
g £ &

NE3% £39 | NSD% 239
M30% Z31 | NS0% Z31 | N33% Z231 | ME0% Z31 | N100%Z3
Testiga N100 % N % M50 % NI % NOs NOs3
siembra siembra siembra | slembra

B-2014

435 8725

Rerd mienio (kgha)
= £ 8 8 §

NE3% £39 | NS 239
N30% 231 | NS0% 231 | N33% 231 | NS0 231 | N100%2 3

Teslige MDD % 70 % HE0 % N3l % MO s MO s
siemora | siemibra siemora | slembea

C-2015

Figura 1. Rendimiento y proteina (%) segln estado
fenolégico de aplicacion de nitrégeno en trigo. Aios
2013 (a), 2014 (b) y 2015 (c).
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contenido de proteina en grano. Este comporta-
miento ya habia sido reportado por Ferraris et al.,
(2008) en cebada cervecera. Pagnan et al.(2016)
en Marcos Juéarez observaron un incremento
minimo medio de entre 0,9% en cultivares de
Glll de calidad y un méximo medio de 1,1 % en
cultivares Gl, por la aplicacion de 20 kgNha' en
el estado 39 de Zadoks (Zadoks et al., 1974). La
absorcién total de N en grano alcanz6a T1:81.1;
T2:110.5;T3:111.8; T4:114.1; T5:111.1, T6:107.4
y T7:108.5 kg N ha™. Dicha absorcién fue maxi-
ma en los tratamientos de mayor rendimiento,
demostrando mayor eficiencia bioldgica en la
sintesis de carbohidratos en comparacién con
la acumulacién de proteina en grano.

Considerando la eficiencia bioldgica de recu-
peracion (kg N absorbido : kg N aplicado™) y la
eficiencia bioldgica de acumulacién en grano
(kg N en grano:kg N aplicado™), la particién 70-
30, 50-50 y 33-33-33 se ubicarian en el éptimo,
respecto de una sola aplicacién. Para alcanzar
11% de concentracién proteica, se requirieron 25
a 35 kgN (suelo+fertilizante): ton rendimiento™
con el valor minimo en 2015 -méaxima dilucién
y superior eficiencia en un ciclo de altos rendi-
mientos-y el maximo en 2014. Entre las variables
de diagndstico, el NDVI por Green seeker fue el
mejor estimador de rendimiento (Figura 2), y el
indice verde medido por Spad lo fue para con-
centracion de proteina, cuantificados en Zadoks

65 (Figura 3).

Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Boero etal, (2016) en cebada. Segun dichos
autores, laintensidad verde determinada en for-
ma absoluta o relativa por Spad fue el Gnico indi-
ce espectral capaz de predecir la concentracién
de proteina en grano, en comparacién con otros
indicadores como NDVI, Green Seeker NDVI,
OSAVI, TCARI, REIP o el cociente MTCARI/MTVI2,
que resultaron mejores estimadores de nimero
de granosy rendimiento. Ello se deberia al efecto
de la biomasa acumuladay la falta de cobertura
foliar sobre la mayoria de estos indicadores, asi
como también de la reflectancia del suelo (Eitel
et al., 2008). Una moderada correspondencia
entre la concentracién de proteina en grano con
las lecturas Spad fueron reportadas por diversos
autores (Wienhold y Krupinsky, 1999; Habouda-
ne etal., 2002; Bergh et al., 2004; Lopez-Bellido
etal.,, 2004; Clevers y Kooistra, 2012).
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Conclusiones

El correcto manejo de N es un instrumento
clave para obtener una produccién eficiente y un
adecuado balance entre rendimiento y calidad.
Una adecuada particién permite evitar pérdidas,
con el consecuente deterioro de la calidad. Con-
jugando un criterio agronémico y tecnoldgico, la
particién en dos estadios de aplicacion, 70-30 0
50-50 resultaria ajustada a las condiciones pro-
ductivas de sitios de alto rendimiento del Norte
de Buenos Aires. Sensores como Green seeker
o Spad serian las herramientas apropiadas para
un seguimiento del cultivo y asi determinar
necesidades puntuales de N con objetivo de
rendimiento o calidad.
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Figura 2. Relacion entre rendimiento de grano (kg ha™)
y Green seeker - NDVI en hoja bandera expandida (es-
tado 39 de Zadoks), seguin un ajuste cuadratico-plateau.
Pergamino. Camparias 2013, 2014y 2015.
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Figura 3. Relacién entre concentracidn de proteina en
grano de trigo (%) e intensidad de verde por Spad en
hoja bandera expandida (estado 39 de Zadoks), segtn
un ajuste cuadrético-plateau. Pergamino. Campaiias
2013,2014y 2015.
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Introduccion

| cultivo de maiz (Zea maiz .)eslagraminea

de verano mas importante en los sistemas
productivos de la regidn pampeana argentina
y ocupa una importante superficie en el NO
bonaerense. El maiz cumple un rol fundamental
en las rotaciones agricolas, debido a que realiza
grandes aportes de residuos organicos al suelo,
mejorando el balance de carbono (Janzen, 2006)
y la proporciéon de macroporos a través de su sis-
tema radical, dando asi una condicién favorable
para el crecimiento de las raices de los cultivos
siguientes (Pedrol, 2004).

El nitrégeno (N) es el nutriente esencial mas
importante para los cultivos por su rol en los
sistemas bioldgicos, la complejidad de su ciclo
y su participaciéon en los sistemas de produccion
(Havlin et al., 2005). La disponibilidad de N es
uno de los factores edaficos que con mayor fre-
cuencia condiciona el rendimiento del cultivo de
maiz por lo que la aplicacién de este nutriente
se encuentra ampliamente difundida. A su vez,
la fertilizacion nitrogenada tiene una alta impor-
tancia relativa dentro del costo de produccién
de maiz, lo que hace necesario contar con herra-
mientas que permitan determinar la dosis éptima
econdmica de N (DOEN), es decir, la cantidad de
insumo (fertilizante nitrogenado) que maximiza
la renta de este cultivo (Pagani et al., 2008, Jay-
nes et al, 2011). Por otra parte, el manejo del N
tiene implicancias ambientales relacionadas a la
calidad del agua y aire (Robertson et al., 2000;
Basso y Ritchie, 2005).

Numerosos estudios han mostrado que la
DOEN para el cultivo de maiz varia entre lotes
y entre afios (Mamo et al., 2003; Sambroski et
al., 2009). A su vez, dentro de un mismo lote de
produccién, la DOEN puede no ser uniforme
debido a la variabilidad espacial de las condi-
ciones de los cultivos en crecimiento y de las
propiedades del suelo (Pierce y Nowak, 1999;
Puntel y Pagani, 2013).

” ISTERNAﬂﬁNAI.
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En este sentido, la agricultura de precision
permite implementar estrategias de manejo sitio-
especificas para abordar la variabilidad espacio-
temporal de la produccién agricola (Pierce y
Nowak, 1999). Uno de los enfoques propuestos
que utilizan a la agricultura de precisién como
herramienta para el manejo sitio-especifico de N
es el que se basa en la delimitacion de zonas de
manejo (ZM). Se define ZM como una subregién
dentro de un lote que expresa una combina-
cién homogénea de los factores limitantes de
rendimiento para los cuales es apropiada una
dosis Unica de un insumo especifico (Doerge,
1999). El ajuste de la dosis de N por ZM tendria
el potencial de incrementar la eficiencia de uso
de N (EUN), maximizar el beneficio econémicoy
de reducir el impacto ambiental (Anselin, 2004;
Peralta et al., 2013).

La delineacién de cada ZM puede ser realiza-
da mediante diversos criterios como mapas de
rendimiento de afos anteriores (Ferguson et al.,
2003), topografia (Franzen et al., 2000), conducti-
vidad eléctrica aparente (CEa)(Lund et al., 1999),
indice de vegetacién diferencial normalizado
(NDVI) (Basso, 2012), tipo de suelo (Pautasso et
al.,2010), o con un abordaje mas integral a través
de la superposicién de ellos (Derby et al., 2007).

Algunos estudios han concluido que los prin-
cipios generales del manejo sitio-especifico son
transferibles entre regiones, pero las estrategias
de fertilizacion con dosis variable deben ser mo-
delados localmente porque las condiciones ed-
4ficas y climaticas son variables (Anselin, 2004).
Por lo tanto, es relevante para el NO bonaerense
contar con informacién de la variabilidad espa-
cial a nivel intra-lote de la respuesta a N por parte
del cultivo de maizy cuéles son las herramientas
mas apropiadas para caracterizarla, a fin de po-
der desarrollar estrategias sitio-especificas para
ajustar las necesidades de N. En la actualidad
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no son abundantes los trabajos que evaltdan
la variabilidad espacial de la respuesta a Ny la
DOEN para el cultivo de maiz en lotes de pro-
duccidn, utilizando tecnologias de agricultura
de precision.

El objetivo de este trabajo en curso es i) carac-
terizar la variabilidad espacial de la respuesta a
Ny la DOEN para el cultivo de maiz en lotes de
produccién del NO bonaerense mediante el uso
de tecnologias de agricultura de precisién, ii)
comparar criterios para delinear ZM de N como
variables explicativas de la variabilidad espacial
del rendimiento del cultivo, la respuesta a Ny
la DOEN.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo durante la campana
agricola 2015-2016 en tres lotes pertenecientes
a dos establecimientos del partido de General
Villegas. Los campos fueron seleccionados por
presentar condiciones edéficas y topograficas
tipicas de la zona.

Se realizé un relevamiento edéfico-topogréfico
con una rastra Veris 3100 (Veris Technologies,
Salina, KS, USA)y un sistema de posicionamiento
global (GPS) RTK de doble frecuencia Trimble
5700 en toda la superficie de los lotes. De esta
manera se obtuvieron mapas de CEa a 90 cm
(CEa?0cm) y elevacion con precision subcen-
timétrica.

De cada lote se obtuvieron imédgenes multies-
pectrales del cultivo de maiz de afios anteriores
de los satélites Landsat 5y Lansat 8 (USGS, 2017)
con la finalidad de calcular el NDVI de cultivos
de maiz anteriores en cada uno de los sitios
experimentales. Las fechas de las imagenes se
establecieron considerando las etapas criticas
de determinacion de rendimiento del cultivo
de maiz, momento en el que se puede eviden-
ciar con mayor precision el potencial grado de
variabilidad espacial de un lote de produccién.
Para cada sitio, se consideraron imégenes de
NDVI de tres cultivos de maiz de afios anteriores.
Estos mapas fueron relativizados con respecto a
la media de cadalote y fueron promediados a fin
de obtener un indicador de la productividad de
maiz histdrica y su variabilidad espacial.

La fecha de siembra fue entre el 9y 10 de oc-
tubre en los tres sitios. Se condujeron ensayos
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en franja donde se evaluaron cinco dosis de N
(0, 30, 60, 120, 240 kg N ha™). En los tres casos
la fuente de N fue urea (46-0-0) incorporada, en
el Sitio 1y 2 aplicada en el estadio de cuatro
hojas expandidas y en el Sitio 3 al momento
de la siembra. El ancho de la franja fue igual al
ancho de trabajo de la fertilizadora (10 m en el
Sitio 1y 2) o de la sembradora (9 m en el Sitio 3)
y el largo de la franja fue igual al largo del lote
(240,380y 1240 m para el Sitio 1, 2 y 3, respec-
tivamente). El disefio fue en bloques completos
aleatorizados con dos repeticiones en el Sitio 1y
2,y tresrepeticiones en el Sitio 3. En cada ensayo
se intentd orientar las franjas de manera tal que
cada bloque quedara lo méas uniformemente
representado por los patrones de variabilidad
edéfica y topografica del terreno.

Se cosecharon los surcos centrales de cada
franja con cosechadoras equipadas con monitor
de rendimiento y GPS excluyendo los bordes de
cada una de las franjas, utilizando una metodo-
logia similar a la reportada en trabajos previos
(Scharf et al., 2005; Pagani y Mallarino, 2012,
2015).

Los mapas de rendimiento generados fueron
procesados mediante el programa ArcGIS 10.2.2
(ESRI, 2015) para corregir y eliminar los valores
de rendimiento defectuosos. La informacidn
de rendimiento generada fue analizada con el
mismo software a una escala espacial conside-
rablemente menor a las de las franjas completas
con el objetivo de estudiar la variabilidad es-
pacial de la respuesta a N dentro de cada sitio.
Por esta razdn, las franjas con los tratamientos
de N fueron divididas en transectas de 20 m
de longitud (Lark, 1997) y se promediaron los
puntos de rendimiento de cada transecta para
cada dosis de N.

Las transectas fueron agrupadas segln cate-
gorias (arbitrariamente definidas) o ZM seguin
elevacién, CEay NDVI. Luego se promediaron los
rendimientos de cada transecta para cada trata-
miento y ZM delineada y se ajustaron curvas de
respuesta en funcién de la dosis de N. El modelo
seleccionado fue el cuadrético plateau, segun lo
sugerido por Cerrato y Blackmer (1990). Utilizan-
do el método de la derivada primeray la relacién
de precios histérica N:grano de maizde 10:1, se
determiné para cada curva la DOEN de manera
similar a lo reportado por Pagani et al. (2008).
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Se realizd un anélisis para los tres sitios estu-
diando la variabilidad espacial de los pardmetros
de la curva de respuesta de N: rendimiento sin el
agregado de N, rendimiento a la DOEN, méxima
respuesta de N (diferencia entre el rendimiento
a la DOEN y el rendimiento sin agregado de N)
y la DOEN.

Resultados preliminares

Los tres sitios experimentales presentaron es-
casa variabilidad topogréfica y en los patrones
de productividad del cultivo de maiz en campa-
fias anteriores (NDVI promedio de tres cultivos
de maiz anteriores) (Tabla 1). Sin embargo, en
los tres lotes se observaron niveles moderados
a intermedios de variabilidad espacial en la
CEa%90cm, lo que se relaciona con variaciones a
nivel intra-lote en la textura y materia orgénica
del suelo (Sudduth et al., 1995).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la elevacién,
conductividad eléctrica aparente a 90 cm (CEa , ) e
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)
promedio de tres campafias de maiz para los tres sitios
experimentales.

Sitio | Variable | Elevacion CEa

90cm

m

Media 113.6 1"

Minimo 113.0 7

Méximo 114.0 22

Cv* 0.2 31

Media 113.3 12

Minimo 112.9 7

Méximo 113.7 18

v 0.2 22

Media 118.8 12

Minimo 118.6 3

Méximo 119.1 22

v 0.1 26

*CV, coeficiente de variacion porcentual.

La campafa evaluada se caracterizd por la
ocurrencia de precipitaciones superiores al pro-
medio histérico (Figura 1), sobre todo durante
estadios vegetativos tempranos y durante el pe-
riodo de llenado de granos. Si bien la campafia
fue muy favorable para la obtencion de altos
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rendimientos de maiz, también se generaron
condiciones predisponentes para la ocurrencia
de pérdidas de N del sistema a través del lavado
y desnitrificacion (Havlin et al., 2005), especial-
mente en las dreas de menor elevacién relativa
que recibieron agua de zonas maés elevadas y
estuvieron afectadas por anegamiento durante
periodos de tiempo mas prolongados (datos no
mostrados).
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Figura 1. Precipitaciones mensuales acumuladas para la
campafia 2015-2016 y para el promedio histérico en el
partido de General Villegas. Las flechas verticales indican
los momentos de siembra, fertilizacion nitrogenada,
floracion y madurez fisioldgica del cultivo de maiz en
los tres sitios experimentales.

Andlisis promedio del sitio

En la Figura 2 se observa la curva de respuesta
del rendimiento maiz a la fertilizacién nitrogena-
da através de las franjas que atravesaron todo el
lote para los tres sitios. El estudio a nivel de franja
es equivalente al uso de informacién proveniente
de tolvas con balanza normalmente utilizadas en
agricultura de produccién y es importante para
demostrar como las respuestas promedio pue-
den parcialmente enmascarar el impacto real de
la fertilizacion en lotes con variabilidad espacial.

Debido a las abundantes precipitaciones ocu-
rridas durante todo el ciclo del cultivo, se alcan-
zaron altos rendimientos méximos (superiores a
12 500 Kg ha™ en los tres sitios), pero también
se presentaron condiciones predisponentes para
la ocurrencia de pérdidas de N del sistema. Esta
situacion determiné considerables respuestas a
la fertilizacién nitrogenada (la respuesta méaxima
fue de 1805, 3950y 2120 Kg ha' representando
un 17,41,21%enel Sitio 1,2y 3, respectivamen-
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te). En los Sitios 1y 3 la DOEN fue de 99y 101
Kg N ha”, similar a lo encontrado en la zona de
General Villegas porBarraco et al., 2015 (107 Kg
N ha' en un promedio de 11 ensayos), mientras
que en el Sitio 2 la DOEN fue de 148 kg N ha™.

Sibien este analisis aporta valiosa informacion
acerca de la respuesta promedio de cada sitio,
no tiene en cuenta la distribucién espacial del
rendimiento, la respuesta de N y la DOEN den-
tro de cada lote. Por lo tanto a continuacién se
estudio la respuesta a la fertilizacion nitrogenada
dentro de cada sitio experimental, considerando
diferentes criterios de caracterizacién ambiental.

Andlisis por zonas de manejo segtin elevacion

La topografia ha sido frecuentemente uti-
lizada como un criterio en la delineacién de
ZM (Franzen et al., 2000) debido a su relacién
con la distribuciéon de particulas orgénicas y
minerales (Kravchenko et al., 2005) y con la dis-
ponibilidad de agua y nutrientes (Marques da
Silva y Alexandre, 2005). En los Sitios 1y 2, que
fueron los de mayor variabilidad topogréfica, se
observé que el rendimiento del cultivo tendid a
disminuir a medida que lo hizo la elevacién del
terreno (Figura 3). Este efecto fue méas marcado
en los tratamientos testigo, sin el agregado de
N o con dosis reducidas. Consecuentemente, la
respuesta a N y la DOEN aumenté (aunque en
diferente grado dependiendo del sitio) a medida
que disminuyé la elevacién del terreno.

EINO bonaerense se caracteriza por presentar
suelos Hapludoles tipicos consociados con Ha-
pludoles thapto-argicos. Generalmente, estos
Ultimos se encuentran en las zonas mas bajas
del paisaje y se caracterizan por una menor pro-
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ductividad (Prece et al., 2014), ya que presentan
un cambio textural abrupto entre el horizonte
superficial y el subsuperficial (de textura mas
fina). Esta caracteristica le confiere una limitante
potencial para el crecimiento de la raiz, menor
capacidad de almacenamiento de agua util en
afios de precipitaciones escazas escasas y con-
diciones de saturaciéon mas severas en aflos con
precipitaciones abundantes como la campafa
evaluada. Por esta razdn, es probable que el
menor rendimiento de los tratamientos testigos
sin N en las zonas més bajas del lote (asociadas a
Hapludoles thapto-argicos) se deba a que dichas
areas hayan sufrido mayores pérdidas del N del
suelo y del fertilizante por lavado y desnitrifi-
cacién en un afio con precipitaciones muy por
encima del promedio histérico.

Anélisis por zonas de manejo segin conductividad
eléctrica aparente

La conductividad CEa también ha sido pro-
puesta como herramienta de caracterizacion
ambiental, ya que estd influenciada por una
combinacién de propiedades fisico-quimicas del
suelo (principalmente la textura, MOy contenido
de sales) que determinan su fertilidad e influyen
sobre el rendimiento de los cultivos (Sudduth et
al., 1995; Peralta et al., 2015). La CEa es la medi-
cién “in situ” de la capacidad que tiene el suelo
para conducir la corriente eléctrica, a través de
sondas que actlan en paralelo (Doerge, 1999).
Una ventaja importante que posee este método
es que los patrones de distribucion espacial de
la CEa no cambian en el tiempo, por lo que las
areas delimitadas son temporalmente consisten-
tes, adn bajo distintas condiciones de humedad
del suelo (Farahani et al., 2007).
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcion de la dosis de nitrégeno (N) aplicado considerando el promedio
de cada franja para los tres sitios experimentales. Las lineas verticales punteadas indican la dosis 6ptima

econdmicade N.
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Figura 3. Rendimiento de maiz en funcién de la dosis de nitrégeno (N) aplicada para cada zona de manejo
delineada segun la elevacion del terreno y dosis dptima econdmica de N (DOEN) en funcién de la elevacion
del terreno para los tres sitios experimentales. Las lineas verticales punteadas indican la DOEN.

En la Figura 4 se observa que en los Sitios 1y 2,
el rendimiento de maiztendid a disminuir a medi-
da que aumenté la CEa,,_ . Estas disminuciones
fueron mayores para los tratamientos testigos y
para las menores dosis de N, de manera similara
lo observado para la elevacién. En los tres sitios,
larespuestaa Nyla DOEN aumentaron a medida
que lo hizo la CEa,,_ (Figura 4).

Numerosos estudios sugieren el uso de la
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CEa como una herramienta para mapear la
presencia y/o profundidad de capas con alto
contenido de arcilla como horizontes argilicos o
thaptos (Kitchen et al. 2003; Peralta et al., 2015).
Elevados valores de CEa,_ se relacionan con
la presencia de mayor contenido de arcilla y
humedad, posiblemente asociados a Hapludoles
thapto-argicos, sujetos a mayores pérdidasde N
del sistema.
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Generalmente, suelos con bajos valores de CEa
estan asociados a mejores condiciones para el
crecimiento vegetal (Kitchen et al. 2003; Peralta
et al., 2015), sin embargo valores muy bajos
de CEa pueden ser perjudiciales ya que estéan
relacionados a bajos valores de MO y reducida
retencion hidrica (Puntel y Pagani, 2013).
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Anélisis por zonas de manejo seguin NDVI de cultivos
anteriores

Una alternativa ampliamente difundida para
establecer patrones de productividad dentro de
un lote es el uso de imagenes multiespectrales
ya sea de origen aéreo o satelital (Basso et al.,
2001; Bausch y Khoosla, 2010). Las iméagenes
multiespectrales permiten calcular indices de
vegetacidn que estiman el crecimiento y la pro-
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Figura 4. Rendimiento de maiz en funcién de la dosis de nitrégeno (N) aplicada para cada zona de manejo

delineada segin conductividad eléctrica aparente a 90 cm de profundidad en mS m™ (CEa

)y dosis 6ptima

90
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ductividad de cultivos (Zhang et al., 1999; Ryd-
berg y Soderstrom, 2000). Entre ellos, el indice
de vegetacién diferencial normalizado (NDVI;
Rouse etal., 1973) ha sido el mas frecuentemente
utilizado. La utilizaciéon de imagenes de NDVI
obtenidos en etapas criticas durante el ciclo del
cultivo ha sido empleado como un método de
monitoreo (Quarmby et al., 1993), para la pre-
diccién del rendimiento (Lee et al., 2000; Peralta
et al., 2016) y para la delineacién de zonas de
manejo (Basso etal., 2001; Tremblay et al., 2011).

El rendimiento de maiz tendié a aumentar a
medida que lo hizo el NDVI promedio de la ZM.
Esta tendencia fue mayor para los Sitios 1y 2
(que fueron los de mayor variabilidad) y para los
tratamientos sin el agregado de N (Figura 5). Las
zonas dentro del lote con mejores condiciones
para el rendimiento de cultivos anteriores se
comportaron como escenarios relativamente
mas favorables para el crecimiento del maiz sin
N, evidenciando mejores condiciones de mine-
ralizacion de N del suelo y de absorcién de este
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Figura 5. Rendimiento de maiz en funcion de la dosis de nitrégeno (N) aplicada para cada zona de manejo
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Las lineas verticales punteadas indican la DOEN.
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nutriente por el cultivo en las zonas de mayor
productividad histérica, en concordancia con lo
reportado por Jaynes etal.(2011). Sin embargo,
la relacién entre la DOEN y el NDVI de los cultivos
de maiz de campafias anteriores fue inconsisten-
te considerando los tres sitios experimentales
(Figura 5). Estos resultados sugieren que el uso
de imagenes de NDVI de cultivos anteriores
como Unica fuente de informacién para delinear
ZM de N deberia ser cuidadosamente revisado
en situaciones de moderada a baja variabilidad
espacial, como las observadas en este trabajo.

Conclusiones preliminares

Durante la campafa evaluada, que se ca-
racterizd por la ocurrencia de precipitaciones
abundantes/excesivas durante gran parte del
ciclo de cultivo, se observé que la respuesta a
la fertilizacién nitrogenada fue significativa y de
gran magnitud en los tres sitios experimentales.
Sin embargo, el andlisis a nivel intra-lote mostré
variabilidad espacial en el rendimiento del cul-
tivo, la respuesta a N y la DOEN. En general, la
respuestaa Nyla DOEN tendieron a aumentar a
medida que disminuy? la elevacion del terreno
y aumenté la CEa,_ . Estos resultados pueden
interpretarse de manera preliminar, teniendo
en cuenta que las zonas de menor elevacion
relativay mayor CEa,__estuvieron asociadasala
presencia de Hapludoles thapto-argicos, sujetos
a mayores pérdidas de N por lavado y desnitri-
ficacién durante una campana de abundantes
precipitaciones con respecto a los Hapludoles
tipicos/énticos de textura mas gruesa, ubicados
en las zonas mas altas del paisaje. El uso de
NDVI de cultivos anteriores mostré resultados
inconsistentes para separar areas dentro del
lote con respuesta diferencial a la fertilizacién
nitrogenada. Estos resultados sugieren la con-
veniencia fisica y econémica de la delineacion
de ZM de N basadas en elevacion y CEa para
la fertilizacién nitrogenada del cultivo de maiz
con dosis variable en el NO bonaerense. Este
proyecto continlia mediante la incorporacidn
de nuevos sitios experimentales para poder
confirmar los resultados preliminares obtenidos
hasta el momento.
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Respuesta a la fertilizacion con nitrégeno segun cultivos
invernales previos en una secuencia maiz tardio-trigo

E. Kehoe', Agosti?, J.M. Enrico’, G. Prieto’ y F. Salvagiotti’
'EEA INTA Oliveros, 2GTD Chacra Pergamino-Aapresid.
Contacto: kehoe.esteban@inta.gob.ar, mbagosti@agro.uba.ar, enrico.juan@inta.gob.ar, salvagiotti.fernando@inta.gob.ar.

Introduccion

La superficie implantada en Argentina con trigo
(Triticum aestivum) y maiz (Zea mays) en la
campafa 2015-16 representd el 73% del total de
cereales, 29% de todos los cultivos sembrados en
el pais, y 40% del volumen total de produccién
nacional de granosy oleaginosas (MINAGRI). En
la actual campafia 2016/17, la superficie se incre-
mentd notablemente consecuencia de medidas
politicas respecto al mercado de estos cereales,
sumado a expectativas de precios y relaciones
insumo:producto méas favorables.

La intensificacion sustentable de los sistemas
de produccidn busca entre otros objetivos un uso
sustentable del suelo, a través del mejor uso de
los recursos agua y nutrientes (Caviglia y Andra-
de, 2010). Dentro de las alternativas para alcanzar
estos objetivos, se busca incrementar la frecuen-
cia de gramineas en las secuencias agricolas
con el fin de mejorar los balances de carbono
del sistema, mejorar la fertilidad fisico-quimica
del suelo y modificar la dindmica de las malezas
entre otros efectos. En la regién pampeana, una
propuesta es incluir el trigo posterior a la cosecha
de maices de siembra tardia. Esta secuencia pre-
sentard un fuerte déficit de nitrégeno y el éxito
productivo de la misma dependera del manejo
que se realice de la fertilizacién nitrogenada.

Desde el punto de vista del manejo del sistema,
los cultivos incluidos previo a laimplantacidn de
la secuencia maiz-trigo van a generar un impacto
diferente en la dindmica del N en la secuencia, y
porende en la respuesta a la fertilizacién nitroge-
nada en los cultivos de maiz y trigo siguientes. La
inclusién de cultivos de cobertura (CC) o de cose-
cha en elinvierno figuran entre estas alternativas,
por ejemplo CC como gramineas de invierno o
leguminosas (e.g. Vicia villosa) o cultivos de gra-
no como el trigo, la cebada (Hordeum vulgare), la
arveja (Pisum Sativum) o la lenteja (Lens culinari).
Cada uno de estos cultivos afectard de manera
diferente la dindmica del nitrégeno (N) en el

sistema, en especial si se incluyen leguminosas,
dado su aporte a través de la FBN, el bajo indice
de cosecha de N comparado con leguminosas
estivales y la baja relacién C:N que acelera el
balance inmovilizacién-mineralizacién del N de
los residuos (Salvagiotti et al, 2016).

Los objetivos del presente trabajo fueron eva-
luar la respuesta a la fertilizacion nitrogenada de
los cultivos de la secuencia maiz tardio y trigo
posterior implantados sobre distintos cultivos
invernales previos.

Materiales y Métodos

Caracteristicas generales

Se realizaron dos ensayos de fertilizacidn nitro-
genada en maiz de siembra tardia y trigo poste-
rior en un campo de produccién de la localidad
Uranga (33° 16 ' Lat Sy 60° 39 ' Long O), depar-
tamento Rosario, sobre un suelo Argiudol tipico
Serie Peyrano durante las campafias 2015/16
(maiz) - 2016/17 (trigo) implantados en siembra
directa. En elinvierno de 2015, previo al maiz de
siembra tardia se implantaron cuatro alternativas
de cultivos invernales: vicia, arveja, trigo y bar-
becho sin cultivo. En el cultivo de maiz posterior
se instalé el ensayo de fertilizacidn nitrogenada,
que incluyo cinco niveles de N: 0, 30, 60, 120, y
180 kg N ha™'. Se dejo una superficie dentro de
cada antecesor invernal sin fertilizar, en donde
en la campafia siguiente se implantd un expe-
rimento de fertilizacion nitrogenada en trigo,
donde también se evaluaron cinco niveles de N:
0,60,120,180y 240 kg N ha'.En todos los casos
la fuente de N fue urea (46-0-0) recubierta con
inhibidor para ureasa (n-BTPT). En el caso de la
vicia, se detuvo el crecimiento quimicamente en
plena floracion (1/11/15). Ambos experimentos
fueron ubicados en un disefio completamente
aleatorizados con tres repeticiones. El maiz y el
trigo fueron fertilizados con 50 y 103 kg por ha
de fosfato monoaménico (11-23-0). El manejo
de los distintos cultivos de la secuencia puede
observarse en |la Tabla 1.
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Anélisis de la informacion

En cada cultivo se analizé los efectos del an-
tecesor y la adicién de N a través del programa
estadistico Infostat. Cuando el efecto de la fertili-
zacion nitrogenada fue significativo, se realizaron
curvas de respuesta, ajustando la relacion N apli-
cado: rendimiento a una funcién esférica, la cual
describe tres parametros (Ec. 1): rendimiento
en ausencia de fertilizacién (a), diferencial entre
rendimiento méximo y minimo (b) y dosis de N
para lograr el maximo rendimiento (c),

y=a+b[(3X/2¢)-(1/2(X/c)3)] siX<c
y=a+b siX>c

Ec. 1

Se utilizé la primer derivada de esta curva para
ajustar la dosis optima econdmica (DOE) en
donde se obtiene el maximo retorno econémico
neto para tres relaciones de precio fertilizante y
precio de grano (u$s N u$s grano™): en maiz 20:1,
10:1y5:1,y paratrigo 12:1,8:1y 4:1. El ingreso
bruto se calculé por el producto de dosis de N,
precio neto del grano y eficiencia del uso de N

con la adicion de 190 unidades de N (pardmetro
cen la ecuacién)y la méxima respuesta seria de
8489 kg de grano por ha (pardmetro b). Esta alta
respuesta del cultivo de maiz cuando el antece-
sor fue trigo puede deberse entre otros factores
a la alta extraccién de N del cereal invernal, que
deja el perfil con bajos niveles del nutriente o a
la mayor inmovilizacién de N que hacen los resi-
duos del trigo. Bajo estas condiciones, la DOE
fue de 106, 100 y 92 kg N ha™ respectivamente
para una relacién 5:1, 10:1y 20:1 de del precio
fertilizante respecto al cereal.

La disponibilidad de agua en los primeros
estadios fenoldgicos del cultivo estival habria
afectado el rendimiento del maiz dado a que
los méaximos niveles de N aplicados al antece-
sor trigo no igualan el rendimiento de todas las
rotaciones. Las condiciones de disponibilidad
hidrica son diferentes cuando el antecesor fue
vicia, arveja o con un barbecho largo permitien-
do mayor tiempo recarga del perfil (i.e. momento
de secado del CC, la cosecha mas temprana de
la arveja).

(kg grano kg fertilizante™) (Salva-
giotti et al., 2011).

14000

Resultados y discusion

Respuesta a la fertilizacion nitro-
genada en maiz segln antecesores

No se encontraron diferencias
significativas en rendimiento de
maices tardios entre niveles de
N para los antecesores vicia, ar- -
veja y barbecho (P>0.70). Solo el zm‘
antecesor trigo mostré respuesta
significativa a la adicion de N o

Rendimiento (kg ha)

@ Trigo

® Arveja

A Barbecho
" Vicia

(P<0.01)(Tabla 2). Analizando esta a

50 100 150 200
Dosis de N (kg ha'l)

respuesta a través de la ecuacion
esférica, se pudo estimar que la
maxima produccion se obtendria

Figura 1. Rendimiento de maiz (kg ha") en respuesta a niveles de fertili-
zacion nitrogenada sobre cuatro antecesores. La linea punteada muestra

el ajuste de la ecuacion esférica y = 3232 + 8489 [(3 X /2 189) - (1/2
(X/189)3)] siX < 189;y = 11721 siX > 189 r2=0.98.
Tabla 1. Manejo agronémico de los cultivos antecesores invernales, maiz y trigo.

Fecha siembra

Genotipo

Espaciamiento

Densidad (pl m?)

Vicia

221512015

V.villosa

0.175

50

Trigo

9/6/2015

B601

0.21

270

Arveja

147712015

Facon

0.175

80

Maiz (2015-16)

15/12/2015

Dk7210

0.52

7

Trigo (2016-17)

10/08/2016

Cronox

0.20
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Respuesta a la fertilizacion nitrogenada en trigo segtin
antecesores invernales previo al maiz

Adiferencia de lo ocurrido en maiz, se observd
respuesta significativa a todos los antecesores
invernales ala aplicacion de N (P<0.01)(Tabla 2).
En los tratamientos testigo, se observan diferen-
cias significativas entre los antecesores (parame-
tro a), con rendimiento minimo en trigo 1103 kg
ha', seguido de arvejay barbecho 1393, 1539 kg
ha”y méximo en vicia 1961 kg ha™. La magnitud
de la respuesta a la fertilizacién (pardmetro b)
fue: 2919, 2654,2612y 2165 kg ha, para trigo,
arveja, barbecho y vicia respectivamente.

Analizando el pardmetro c de la funcién es-
férica se puede comparar la dosis de N para
alcanzar el méximo rendimiento en cada antece-
sor, variando desde 208 kg N ha' en vicia, 217
kg N ha™' en arveja, 250 kg N ha™ en barbecho
y 308 kg N ha' sobre antecesor trigo. El mayor
contraste se observa comparando a este este
ultimo que requiere 100 kg ha' N més para la
misma productividad que sobre antecesor vicia.

Al analizar la DOE, siguiendo esta tendencia se
observa que se requieren 84, 92,100y 116 kg N
ha' cuando los antecesores fueron respectivamente
vicia, arveja, barbecho ytrigo (u$s N u$s grano™, 8:1).

Mds alld de la préxima cosecha

Tabla 2. Probabilidad estadisticas del efecto de la fertili-
zacion nitrogenada segun cultivo invernal antecesor en
una secuencia maiz-trigo.

Cultivo Antecesor invernal

Barbecho
< 0,01 0,84 0,93
< 0,01 <0,01 < 0,01

Vicia Trigo Arveja
Maiz 0,70
Trigo | <0,01

Conclusiones

En las condiciones evaluadas, en maiz de
siembra tardia solo se observaron diferencias
significativas en el rendimiento cuando el ante-
cesorfue trigo, demandando dosis de N de hasta
190 kg N ha™' para igualar el rendimiento de los
otros antecesores. Esto abre la posibilidad de
realizar siembras tardias de maiz sobre barbecho
oleguminosasinvernales (arveja o vicia) con baja
fertilizacién nitrogenada segun la disponibilidad
de N del suelo.

En el caso de trigo sembrado sobre este maiz,
se observaron respuestas a la fertilizacion nitro-
genada sobre todos los antecesores, con efectos
residuales de la vicia, pero que no alcanzaron
para alcanzar la maxima produccion.

4500

4000

3500

g

Rendimiento (kg ha-1)
g &

g

g

¢ Trigo

® Arveja

A Barbecho
m Vicia

100 150
Dosis de N (kg ha-*)

Figura 2. Rendimiento de trigo (kg ha) en respuesta a niveles de fertilizacion
nitrogenada sobre cuatro antecesores el afio previo.

Arveja  y=1393 +2654[(3X/2217)-(1/2(X/1217)3)] si X<217;y = 4048 si X >217 r*=0,98
Barbecho y = 1539 + 2612 [(3 X/2 250) - (1/2 (X/250)3)] si X<250; y = 4151 si X >250 r?=0,99
Trigo  y=1122+2919[(3 X/2 308)-(1/2 (X/308)3)] si X<308; y = 4041 si X >308 r*=0,99
Vicia  y=1988 +2165[(3X/2208)-(1/2 (X/208)3)] si X<208; y = 4154 5i X >208 r*=0,99
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Estos resultados muestran que el manejo de
N es central, en especial en secuencias que in-
cluyen una mayor proporcién de gramineas. La
inclusién de leguminosas, ya sea para cosecha
o como cultivo de cobertura, pueden amenguar
este fuerte déficity ser una herramienta mas en la
planificacién de una intensificacion sustentable
de sistema.
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Intensificacion + Nutricion =
Eficiencia de uso de recursos + Productividad
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Introduccion

n las proximas décadas se espera un incre-

mento en la demanda global de alimentos,
fibrasy energia. Esta necesidad debe ser cubierta
preservando los recursos naturales, entre ellos la
salud del suelo, para lo cual se requiere funda-
mentalmente capturar mas radiacién, secuestrar
mas carbono y hacer el uso més eficiente posible
del aguay los nutrientes.

Agrondmicamente este requisito se podria
alcanzar a través de una mayor intensificacion
temporal y espacial de cultivos, rotacién de gra-
mineas con leguminosasy un manejo nutricional
adecuado en tiempo y forma.

En los Ultimos afios, desde el Programa Sistema
Chacras (convenio INTA-AAPRESID), se viene
trabajando en el desarrollo de estas estrategias
ajustandolas localmente en funcién de las con-
diciones ambientales.

El objetivo del trabajo es conocer el impacto
que genera la intensificacién agricola y la nutri-
cién de los sistemas en diferentes ambientes de
la Pampa Himeda sobre: i) el rendimiento y su
estabilidad, ii) la eficiencia de uso del agua, iii) y
el aporte de carbono.

Materiales y métodos

El Programa Sistema Chacras (SC) fue creado
para responder a las demandas tecnoldgicas
del productor a través del desarrollo y ajuste de
tecnologias adaptadas a su ambiente y sistema
de produccién. La accién de SC se sustenta en
el "protagonismo horizontal” de sus actores:
productor, cienciay empresa; articulando dentro
de una estructura conformada por un Grupo de
Productores, un Gerente Técnico de Desarrollo,
una Mesa de Expertos (ME), y una Coordinacién
del Programa SC. Una Chacra no es un espacio
fisico sino un método de trabajo cuyos miembros
fundadores comparten: las caracteristicas del
ambiente y sistema de produccidn, el problema
y los objetivos comunes.

Dentro del Programa, las Chacras Pergamino,
Bragado-Chivilcoy y Justiniano Posse estan traba-
jando en el ajuste de la intensificacién y rotacién
de cultivos para mejorar la eficiencia de uso del
agua y los nutrientes, y asi la productividad de
los sistemas.

A la hora de disefar la estrategia para inten-
sificar, el primer paso consiste en conocer el
comportamiento del ambiente productivo a

—CHACABUCO

—RAWSON

NORUMBEGA

Probabilidad de ocurrencia (0 a 1)

Figura 1. Probabilidad de ocurrencia de estrés hidrico para diferentes ambientes de la Chacra

Bragado-Chivilcoy. Fuente: Peralta et al. (2014).
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partir de la relacién entre las caracteristicas del
clima y de los suelos, y su interaccién con los
cultivos. Esto permite definir ventanas 6ptimas
y de riesgo para los cultivos, y asi poder disefiar
secuencias de cultivos o estrategias de manejo
que se adapten de la mejor manera posible a la
oferta ambiental (Figura 1).

La Chacra Pergamino centra su atencién en la
intensificacion para mejorar la productividad y
estabilidad del sistema y la salud del suelo. La
Chacra Bragado-Chivilcoy trabaja en acortar
las brechas de produccién de los principales
cultivos abordando las causas que las producen.
Por otra parte la Chacra Justiniano Posse, ante la
problemética zonal del ascenso de napas, puso
su objetivo en las estrategias que permitan au-
mentar el consumo de agua a nivel de sistemay
enincrementar la eficiencia de uso del nitrégeno.

Resultados
Chacra Pergamino

La intensificacién de las rotaciones agricolas
se relaciond positivamente con un incremento
la eficiencia de captura del agua, es decir que
cuanto mas tiempo permanecié en suelo con un
cultivo vivo se consumid una mayor proporcién
del agua disponible a lo largo del periodo anali-
zado (Figura 2). Cavilgia et al (2012) observaron
similares resultados respecto al aumento de la
eficiencia en la captura del agua al incrementar
el tiempo de ocupacién de una secuencia de
cultivos.

El aporte de Carbono (C) de las rotaciones
se relacioné positivamente con el aumento en
la intensificacién de las mismas (Figura 3a) y la

vez se vio la importancia de balancear el

0.80
0.75 1
0.70 1
0.65
0.60
0.55 4
0.50 4
0.45 1
0.40
0.35 4
0.30

Eficiencia CA
(mm cons./mm disp.)

y=0.5557x+0.2361
R*=0.78

aporte de Cy N dentro de las rotaciones,
ya que aquellas en donde el 100% de los
cultivos fueron gramineas no fueron las
que mayores aportes de carbono a causa
de los , bajos rendimientos debidos al
déficitde N que mostraron los cultivos en
estas rotaciones (datos no mostrados). Lo-
grar secuencias de cultivos que mejoren
los aportes de C es de suma importancia
ya que este es uno de los precursores de
la Materia Orgénica (MO), componente

0.5 0.6 0.7

04
Indice de Intensificacion de la Rotacién (0 a 1)

0.3

del suelo estrechamente relacionado a
su fertilidad quimica y fisica.
Por otra parte los mayores aportes de

08

Figura 2. Relacién entre indice de Intensificacion de la Rotacién y la
eficiencia de captura del agua en cada secuencia entre las campanas

2012/13y 2015/16. Fuente: Madias et al. (2017).

carbono totales generados luego de 4
campafas se relacionaron positivamen-
te con el rendimiento total logrado en

1400
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Figura 3. Izquierda: Relacién entre indice de intensificacion de la rotacién (0 a 1)y C aportado. Los datos
con Indice de Intensificacion de 1 corresponden a pasturas perennes; b) Relacion entre el Caportado total
y el Rendimiento total luego de 4 campafias. Fuente: Agosti et al. (2016).
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el mismo periodo y fueron las rotaciones mas
intensas y en las que se alternaron gramineas y
leguminosas donde se alcanzaron los mayores
niveles de rendimiento totales (Figura 3b). Se
destacatambién que las dos rotaciones agricolas
con mayores aportes de carbono incluyeron Vicia
villosa de cobertura y que estas lograron simi-
lares rendimientos totales que otras rotaciones
intensas en donde todos los cultivos son de co-
secha; aqui pudimos ver, entre otros, el beneficio
del aporte de nitrégeno bioldgico de la Vicia al
sistema y su impacto sobre el resultado global.

Altrabajar en estos sistemas intensificados han
surgido nuevos interrogantes. Entre ellos sobre
como ajustar la nutricién del maiz en funcién del
antecesor invernal para potenciar la producciény
ser eficientes en el uso del nitrégeno en nuestro
sistema, ya que se hipotetiza que si el antecesor
invernal es un cultivo de leguminosa estamos
sobrefertilizando los maices con los modelos de
fertilizacién nitrogenada utilizados a escala de
produccidn; y caso contrario si antecesor es una
graminea, en donde pensamos que estamos ex-
poniendo al maiz a una situacién de déficitde N.

Chacra Bragado-Chivilcoy

Dentro de una misma secuencia de cultivo se
han evaluado tratamientos de Tecnologia del

Mds alld de la préxima cosecha

Productor (TP), con el manejo promedio de los
productores, y Tecnologia Ajustada (TA), con la
mejor tecnologia disponible. Las mayores dife-
rencias entre tratamientos radicaron en que bajo
TA los niveles de fertilizacién con Ny P fueron
superiores que bajo TP, y ademaés se comple-
mentd con aplicaciones de azufre, calcio y zinc.
Los cultivos de maiz, trigo y soja de segunda
bajo TA superaron a los mismos cultivos bajo
TP en 1020, 610y 270 kg ha', respectivamente
(Figura 4). Estos resultados nos muestras que el
ajuste de la nutricion del sistema es una de las
herramientas que disponemos para acortar las
brechas de produccién y aumentar la producti-
vidad de nuestros sistemas.

El modelo de fertilizaciéon en maiz que predo-
mina en la zona consiste en buscar alcanzar 150
kg N ha', entre el N disponible a la siembra del
cultivo en el estrato 0-60 cm y el N aplicado con
el fertilizante. Los resultados del andlisis de ca-
sos, para ambientes con suelos Argiudoles, nos
mostraron que el més del 70% de los lotes que
tuvieron rendimientos superiores al promedio de
la campafia tuvieron N logrado superiora 150 kg
ha'(Figura 5), lo que nos da indicios que el mode-
lo predominante de fertilizacion en la zona no estéa
alcanzando a cubrir las necesidades de nutricién
nitrogenada de un maiz que pretenda no estar
limitado en su rendimiento por dicho nutriente.

2200
2000 +1020 kg ha-!
1800 +9% o
1600
1400

= 1200

m

< 1000

om

= 800

600
400
200

0

Diferencia rendimiento TA-TP

+610 kg ha-!
+12%

+ 270 kg ha-'
' +8%

-200
Trigo

Cultivo

Soja 2da

Figura 4. Diferencia de rendimiento (kg ha) entre los tratamientos de Tecnologia Ajusta (TA) y Tecnologia
del Productor (TP) para los cultivos de maiz, trigo y soja de segunda durante las campafias 2014/15y

2015/16. Fuente: Alzueta et al. (2016 a).
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Figura 5. Relacion entre N logrado (kg ha') y rendi-
miento relativo al promedio de la campaiia para lotes
con suelos Argiudoles (n=77). Campafias 2011/12 a
2014/15. Fuente: Alzueta et al. (2015).

Comparando el rendimiento de maiz para
dos empresas con manejos contrastantes en lo
que refiere a intensificacion de las rotaciones y
estrategias nutricionales (Tabla 1), se observo
que laintensificacién agricola ajustada para cada
ambiente pero combinada con una nutricién
balanceada son dos herramientas que contribu-
yen a acortar las brechas dentro del sistemas de
produccion a las vez de estabilizar la produccién
entre campafias (Figura 6). Mediante el manejo
aplicado por la Empresa 1 durante las ultimas 5
campafas se ha logrado en promedio c.a 2600
kg ha' mas de rendimiento con una menor va-
riabilidad entre campafias, 7%y 18% de variabili-
dad paralasempresas 1y 2, respectivamente. El
efecto de la intensificacidn sobre la estabilidad
se vio especialmente en las campafias mas res-
trictivas hidricamente (e.g. Camparfia 2011/12).

Figura 6. Rendimiento promedio (kg ha-") para las cam-
pafias 2006/07 a 2014/15 para dos empresas ubicadas
en la misma zona de produccién en la Chacra Bragado-
Chivilcoy. Los bigotes indican el desvio estandar. Fuente:
Alzueta et al. (2016 b).

Chacra Justiniano Posse

La intensificaciéon demostré ser un camino
efectivo para utilizar mas y con mayor eficiencia
el agua. Al analizar las eficiencias de captura de
cada rotacién (Tabla 2), las mismas variaron entre
0.89 y 0.64 mm consumidos mm disponibles™,
estando asociados al nivel de intensificacion.
El menor valor fue obtenido en la rotacion Tg/
Sj-Mz-Sj debido a la ocurrencia de dos periodos
de barbecho, en los que las precipitaciones no
son consumidas por cultivos. Si se lo compara
con un cultivo de soja mas del 50% del agua de
las lluvias no fue aprovechada, perdiéndose por
evaporacién o drenaje profundo hacia las napas.

Tabla 1. Estrategias de manejo de rotaciones y nutricién para dos empresas ubicada en la misma zona de produccién
dentro de la Chacra Bragado-Chivilcoy. Fuente: Adaptado de Alzueta et al. (2016 b).

Empresa 1

Empresa 2

Rotacién

Maiz-Trigo/Soja2°

a) Maiz-Soja1a-Trigo/Soja2?

b) Soja-Maiz

N objetivo en maiz

180 - Nsuelo 0-60

150 - Nsuelo 0-60

P objetivo en maiz

Reposicidn (segin R objetivo) + Enri-

18-20ppm

quecimiento
MO lotes (%) 3.95 3.6
P lotes (ppm) 19 1
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Tabla 2. Eficiencia de captura y productividad del agua por rotacion. Fuente: Ruiz y Coyos (2016).

Rotacion

Tg/SjTg/Mz

Tg/Sj-Mz

Tg/Mz-Sj

Tg/Sj-Mz-Sj

5jSj

CA(mm/mm)

0.89

0.73

0.70

0.64

0.46

PA (kg/mm)

11.68

11.20

10.54

9.43

5.88

Dias ocupacion

334

254

248

220

151

Al comparar el aporte de carbono de las dife-
rentes rotaciones, al igual que el rendimiento,
depende del nivel de intensificacién (Figura 7).
También se encuentra asociado al porcentaje
de gramineas que tiene la rotacion, ya que estas
generan mayores aportes que las leguminosas
como soja o arveja. Todas las rotaciones duplica-
ron los aportes del monocultivo de soja, llegando
la rotacién 1 a triplicarlo.

Conclusiones

Los resultados demuestran que es factible
producir conservando el suelo y haciendo un uso
maés eficiente del agua y nutrientes. La intensifica-
cién agricola ajustada a ambiente y combinada
con una nutricién balanceada contribuyen a me-
jorar el rendimiento de los cultivos y a estabilizar
la produccién.

La intensificacién de las rotaciones agricolas
mejord el aprovechamiento del agua, por una
mayor captura. Podemos pasar de capturar el
40% del agua en un monocultivo de soja a un
65% en sistemas intensificados, lo que en esta
zona (1000 mm afio”! de lluvia) equivale a 2 500
000 I ha de agua que se perderian anualmente
por escurrimiento o drenaje hacia las napas.

Este mejor aprovechamiento del agua provocé

mayor aporte de carbono y productividad del
sistema. La diversificacion con gramineas y le-
guminosas en rotaciones intensificadas amplificd
este efecto.

La nutricidn balanceada de los sistemas y los
cultivos aporta a mejorar la productividad de los
cultivos. Encontramos incrementos promedio de
rendimientos de 12%, 9%y 12% para los cultivos
de trigo, maizy soja de segunda, respectivamente.
Esto permite acortar las brechas de produccién
y mejorar los aportes de carbono via residuos de
cosecha, generando asi un circulo virtuoso.
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Efecto de la aplicacion de estiércol vacuno sobre
un cultivo de cebada

G.M. Minoldo, G.C. Laurent, A.M. Miglierina, R. Garcia, y J.P. Garcia Diez"
'Dpto. Agronomia, Universidad Nacional del Sur, Argentina
*Contacto: gabriela.laurent@uns.edu.ar

Introduccion

a presidén proveniente de una agricultura

maés rentable generd una disminucion de
la superficie destinada a ganaderia. En los ul-
timos afios se evidencidé una expansion de los
sistemas de engorde de hacienda alimentada a
granos, desde el més basico corral de engorde
dentro de un campo hasta los altamente profe-
sionalizados feedlot. Este desplazamiento de la
ganaderia hasta zonas menos productivas llevd
a una intensificacion del sector, manifestada a
través de este tipo de alternativas. Se estima que
existen alrededor de 2190 establecimientos de
dedicados al engorde, que suman 2.1 millones
de cabezas de ganado, ubicados principalmente
en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cor-
doba. El engorde a corral genera diariamente
grandes cantidades de residuos orgéanicos con
importante aporte de nitrégeno (N) y fésforo
(P), ademas de patdgenos, que vehiculizados
por el agua pueden producir enfermedades en
las personas. Todos pueden producir peligro
potencial de contaminacién del suelo y de los
cursos de agua superficiales y subterrdneos por
escorrentia yfiltraciones. Si estos residuos llegan
a los cuerpos de agua sin ningln tratamiento,
aumenta la cantidad de nutrientes para los orga-
nismos productores (algas), con lo cual aumenta
su biomasa. En los momentos de oscuridad, por
su actividad metabdlica consumen oxigeno di-
suelto en agua, disminuyendo la disponibilidad
del mismo para la vida acuética. Estas contami-
naciones contribuyen al proceso de eutrofizacién
de los ecosistemas acuéticos.

Una alternativa para disminuir los efectos nega-
tivos de altas cargas orgénicas sobre los acuiferos
y el medio ambiente es el aprovechamiento del
estiércol como enmienda con el propdsito de
aumentar el rendimiento de los cultivos y a su
vez, brindar un destino final productivo al ex-
ceso de nutrientes proveniente de los mismos,
especialmente en nitrégeno y fésforo (Gil, 2005).
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La cebada (Hordeum vulgare L) es un cultivo
que se encuentra ampliamente difundido en
todo el mundo, ocupando el cuarto lugar en
superficie sembrada, después del trigo, del maiz
y del arroz. En Argentina ha tenido un desarrollo
importante en los Ultimos 6-7 aflos, aumentando
el drea sembrada y su produccién. Es un cereal
de gran importancia alimenticia para el hombre
y también constituye un alto porcentaje de la
dieta animal.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el
efecto de la utilizacién de estiércol bovino, pro-
veniente de un feedlot, sobre la productividad
de un cultivo de cebada en la regidn semiérida
pampeana.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo durante el afio 2013
en el establecimiento rural ROOS S.A (37° 37’
21.36"S5-62°43'52.91" O), ubicado en el distrito
de Puén, provincia de Buenos Aires. En el mismo
se practica el engorde a corral (feedlots) con
una capacidad actual de 5000 animales. Como
alternativa para la limpieza general de los corra-
les, el estiércol se aplica al suelo en diferentes
lotes donde se cultiva cebada, que luego de la
cosecha se destina a laformacion de pellets para
alimento del ganado.

El clima predominante es semiarido templado,
de régimen térmico, que responde a un clima
continental, atenuado por la influencia maritima.
De acuerdo al criterio de Thorntwaite se lo define
como sub-himedo seco, mesotermal. con nulos
o pequefios excesos de agua. El promedio histé-
rico anual de precipitaciones (1894-2013) para
la regién es de 695 mm (Figura 1).
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Con el propédsito de cuantificar las
dosis de estiércol se distribuyeron al
azar, 10 bolsas de superficie conocida
sobre el suelo dentro del ancho de la-
bor de la estercolera. Cada pasada de
maquina correspondid a una dosis de
estiércol. Luego se pesaron las bolsas
y se calculd, en promedio, la cantidad
de enmienda aplicada en kg ha”.

La cosecha se realizé el 7/12, coinci-
diendo con la madurez fisioldgica del
cultivo; la superficie recolectada fue
de 0.42 m2. Las muestras se secaron

Figura 1: Precipitaciones registradas durante 2013. Fuente: Cooperativa

Agricola-Ganadera de Puén Ltda.

El suelo caracteristico del establecimiento
clasifica como Haplustol tipico de textura franco-
arcillosa. El presente estudio se llevd a cabo
en un lote en siembra directa. cuyo antecesor
fue cebada cervecera (Hordeum vulgare L.) los
2 afios previos. y nunca recibié aplicacién de
estiércol. Con el propédsito de estudiar el efecto
de la aplicacién de estiércol sobre el cultivo
se disefid un ensayo en parcelas divididas en
bloques completamente aleatorizados, tres en
total, segun la pendiente del lote. Como factor
principal se considerd la dosis de estiércol (Est)
y como factor secundario el manejo del mismo:
incorporado (IN) y sin incorporar (S/1).

Cada parcela del factor principal se dividid
en dos subparcelas de 450 m? (9 m x 50 m) a
las cuales se le aplicé estiércol en superficie; a
una de ellas la enmienda se incorporé con una
pasada de rastra. Las dosis de estiércol vacuno
aplicadas fueron: Testigo, sin estiércol (T); dosis
1 (D1): 7633 kg estiércol ha'; dosis 2 (D2): 15
266 kg estiércol ha'. Ademas, en las parcelas
S/I, Ty D1, al inicio de macollaje, se aplicé urea
(46-0-0) en dosis crecientes de 0- 25 - 50y 100
kg N ha'. Tras la limpieza de los corrales, el
estiércol se estacioné en pilas durante un afio
aproximadamente. luego del cual fue aplicado al
suelo mediante una estercolera. La composicion
quimica del residuo se presenta en la Tabla 1.

en estufa de aire forzado a 60°C. Las
espigas fueron trilladas, separando el
grano del resto de la materia seca. Pos-
teriormente el grano fue molido con
molino ciclénico y la paja con molino Willey con
tamiz de 40 mesh. Se registré la produccién de
materia seca total aérea (MSta) y el rendimiento
en grano. Se determinaron los porcentajes de N
total en grano y paja (Bremner, 1996). Los resul-
tados obtenidos se analizaron estadisticamente
mediante el ANAVA vy el test de Diferencias
Minimas Significativas de Fisher (DMS) para la
comparacion de valores medios, mediante el
programa INFOSTAT (Di Rienzo, 2016).

Resultados y discusion

La produccién de MSta aumenté significativa-
mente conforme al incremento de la dosis de
estiércol (T<D1<D2). Los valores oscilaron entre
1850y 5764 kg grano ha'y 2608y 7176 kg paja
ha”', respectivamente (p<0.05) (Figura 1). La for-
ma de aplicacién del estiércol, no produjo efecto
sobre el rendimiento de MSta (Tabla 2 y Figura
2). Los valores calculados de indice de cosecha
coinciden con Ross et al. (2009).

Tabla 1. Composicion quimica del residuo de feedlot (Establecimiento Roos S.A.).

SN T B S A

Ca

B | Mn | Na | Fe |

%

ugg’

2300 | 310 | 080 | 113 | 061 | 243

625 | 301 | 6950 | 6850 | 3415

Simposio

Fertilidad
201

Mas alla de
la préxima
cosecha




Mds alld de la préxima cosecha

oGrano mPaja

)

MSta (kg ha

4507 4625

|}

T

Figura 2. Efecto de la aplicacion de estiércol y su manejo, incorporado (I) y sin
incorporar (S/1) sobre la materia seca total aérea (MSta). Los valores arriba de
cada barra corresponden al rendimiento de materia seca total aérea. Los valores
entre paréntesis reflejan el indice de cosecha.

Tabla 2. Valores p de significancia de los ANAVA de la materia seca total aérea (grano + paja). Efecto de la aplicacion
de estiércol (Est), los distintos manejos y su interaccion (Est x Manejo).

MSta Grano
Est Manejo Estx Trat Est Manejo Est x Trat
p <0.0001 0.5015 0.2634 <0.0001 0.3391 0.4266

DMSest 755 - 345
DMSmanejo - 617 - - 487
CV (%) 6.94 7.05

MSta: materia seca total aérea; Est: estiércol, DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente variacién.

En la Figura 3 se puede apreciar la produccion D1 entre 25y 50 kg N ha' (Tabla 3). Al igual que
de MSta en funcién de la aplicacién de enmienda lo observado en la MSta, una dosis de estiércol
y urea. El estiércol produjo un incremento signifi- sin el agregado de N presenté valores de ren-
cativo en la biomasa aérea del cultivo, al igual que dimiento en grano equivalentes al agregado de
las dosis de N correspondientes a 25-50 -100 kg aproximadamente 90 kg N ha™ inorgénico.
N ha" en ambos tratamientos. La pro-
duccién de MSta de cebada conFL)ma STRcTan whE] i 18 S ¢
dosis de estiércol presentd un valor
equivalente a la aplicacién de 76.98
kg N ha' del tratamiento testigo. Asu
vez, la MSta en D2 presenté un rendi-
miento equivalente al tratamiento D1
+125kg N ha'.

y=0.0513x+ 42778
R*=0.87

MSta (kg ha)

El rendimiento en grano para las
distintas fertilizaciones de N (Figura
4) presentd la misma tendencia que
la materia seca total aérea. El efecto :
de la fertilizacién nitrogenada sobre 25 a0 73 100
el rendimiento varié con la dosis Dosis de N (kg ha)
de estiércol (efecto de N x dosis de  Figura 3. Produccion de materia seca total aérea (MSta kgha') de cebada con dis-
estiércol fue significativo), solo en el tintasdosis de estiércol y N inorganico. Letras distintas para cada dosis de estiércol
Testigo, entre 50y 100 kg N ha™ y enindican diferencias significativas entre aplicaciones de N inorgénico (p<0.05).
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Sibien las dosis crecientes de estiércol favore-
cieron mayores rendimientos, no se produjeron
cambios significativos en el porcentaje de pro-
teina de los granos y los valores se mantuvieron
por debajo del estdndar minimo de calidad (9%)
(SENASA, 2013) (Tabla 4).

& de la préxima cosecha

El porcentaje minimo (5.6) se determind en los
granos del tratamiento sin estiércol con pasada
de rastra, y el maximo (8.8) se obtuvo con la do-
ble dosis de estiércol, sin incorporar.

Sin embargo, para el promedio de las dosis

de enmienda, el manejo mostré efectos signifi-

6000 -

@Testigo «Dosis1

¥ = -0.0755%% + 22 331x + 3766
R#=0.71

b+

cativos positivos en la calidad de
los granos cuando esta se aplicd
en superficie. La incorporacién
al suelo previo a la siembra en

b4
+

5000 A . .. . .
combinacién con la pluviometria

< (Figura 1) probablemente haya
2000 " favorecido la descomposicién
rapida de las fracciones orga-
nicas, la liberacion de nitrato
y otros nutrientes en etapas
tempranas del cultivo, reflejada
en los rendimientos y no en la
calidad de los granos.

¥y = 24272x + 1686
R*=0.83

Rendimiento (kg ha'")

T
50 75 100

Dosis de N (kg ha)
Figura 4. Rendimiento de grano de cebada a distintas dosis de estiércol y

nitrégeno inorganico Letras distintas para cada dosis de estiércol indican
diferencias significativas (p<0.05).

Tabla 3. Valores de significancia de los ANAVA de rendimiento de grano (kg ha™"). Efecto de la aplicacion de estiércol
(Est), los distintos manejos y su interaccion (Est x Manejo).

Grano

Dosis N
<0.0001
299.7
423.8*
9.55

Est x Dosis N
<0.007

Est
p <0.0001
DMSest 3445
DMSmanejo
CV (%)
*DMS entre dosis de N

Tabla 4. Valores de proteina (%) en grano y significancia de los ANAVA. Efecto de la aplicacion de estiércol (Est), los
distintos manejos y su interaccién (Est x Manejo).

Est
<0.0001

Manejo
0.3391

Manejo x Est.
0.4266

487.3
7.05

Dosis Estiércol

D1

S/ 8.4

I . 7.7
p-valor
DMSest
DMSmanejo 1.25

CV (%) 15.82
SI1: estiéreol sin incorporar; |- estiércol incorparado; Est: estiércol; DMS; diferencia minima significativa. CV; coeficiente de variacion. (p<0.05).

Manejo Estx Manejo

0.0218
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Conclusiones

Bajo las condiciones del presente ensayo la
utilizacién de 7600 kg ha' de estiércol aplicado
previo a la siembra produjo un aumento de
materia seca total aérea y rendimiento en grano
equivalente a una dosis de 76 kg de N ha y 90
kg N ha”, respectivamente. Sin embargo, la apli-
cacion de estiércol junto con dosis de N mayores
a 50 kg N ha', condujo a una disminucion de la
proteina del grano.

La préactica de incorporar el estiércol al suelo no
produjo efectos positivos sobre el rendimiento
pero si sobre la proteina del grano.

La problemética de la disposicién los residuos
de feedlot puede resolverse mediante la aplica-
cién de los mismos como enmienda al suelo ya
que, con un manejo adecuado, permite econo-
mizar en fertilizacién quimicay a su vez disminuir
la contaminacién ambiental.

INTERNATIONAL
PLANT NUTRITION

IPNI instirute

Bibliografia

Bremner, J.M. 1996. Nitrogen total. In Methods of Soil
Analysis. Part 3. Chemical Methods. (Ed. D.L. Sparks),
Soil Sci.Soc. Am. J.-ASA, Madison, WI, USA. 1085-1123.
DiRienzo, J.A., F. Casanoves, M.G. Balzarini, L. Gonza-
lez, M. Tablada, y C.W. Robledo. 2016. InfoStat versién
2011. Grupo InfoStat, FCA, Universidad.

Gil, S.B. 2005. Feedlot, elementos que intervienen y
posiblesimpactos en el medio ambiente. Sitio Argen-
tino de Produccién Animal Pagina 1 de 10. Disponible
en: www.produccion-animal.com.ar.

Ross, F., J.I. Massigoge, y M. Zamora. 2009. Efecto
ambiental y respuesta a la fertilizaciéon en cebada
cervecera cv. Scarlet. Informaciones Agronémicas del
Cono Sur42:5-10. Disponible en: http://www.ipni.net/
publication/ia-lacs.nsf/issue/IA-LACS-2009-2
SENASA. 2013. Normas de calidad para la comer-
cializacion de cebada cervecera. Norma V. Anexo A.
Resolucién 27/2013. Cémara Arbitral de Cereales.
Bolsa de Comercio de Rosario. www.cac.bcr.com.ar/
normas. Visitado 23/12/2016.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL




Mds alld de la préxima cosecha

Interpretacion de niveles de fosforo y de zinc extractables de
suelos agricolas segun su variabilidad dentro de los lotes

Martin M. Navarro*, H. Gonzalez; M. Bermudez, y M. Diaz-Zorita
Desarrollo Tecnoldgico de Monsanto
Ruta 188 Km 77, (2700), Pergamino, Buenos Aires, Argentina
*Contacto: martin.navarro@monsanto.com

Introduccion

En Argentina, nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre
(S) son los nutrientes que en mayor medida
limitan rendimientos agricolas y cationes como
potasio (K), calcio (Ca)y magnesio (Mg) lo hacen
solo en situaciones particulares. Respecto a los
micronutrientes, los mas estudiados en la regién
pampeana son molibdeno (Mo), boro (Bo), zinc
(Zn)y manganeso (Mn), presentando la respuesta
a éstosestos resultados variables debido a que
las deficiencias no son generalizadas o estén
asociadas a cultivos de alto rendimiento (Salva-
giotti, 2013). Algunos relevamientos actuales de
suelos sugieren que la disponibilidad de Zn en
una amplia &rea de la regién pampeana limitaria
los rendimientos de los cultivos (Sainz Rozas et.
al., 2013). Ademas, esta condicién es validada
por frecuentes estudios de fertilizacion con este
nutriente mostrando respuestas principalmente
en cultivos de maiz al mejorar la eficiencia de uso
de nutrientes como Ny P.

Para diagnosticar la oportunidad de fertiliza-
ciéon con P y con Zn es recomendable la eva-
luacién de niveles extractables de los suelos en
muestras compuestas, derivadas de una serie de
sub-muestras de distintas partes de los lotes. Es
asi que se obtiene un Unico valor para el lote o
zona de asumiendo una distribucién homogénea
de los nutrientes en el lote y que ese valor de
referencia obtenido va a ser representativo de
la totalidad del lote. Sin embargo, hay diversos
estudios que ejemplifican la variabilidad espa-
cial dentro de los lotes de produccién, tanto
en términos productivos observables en mapas
de rendimientos como de distribucién de los
nutrientes en el suelo (Alesso et al., 2012; Lopez
de Sabando et al., 2010).

El objetivo de este estudio es, a partir de la
integracion de muestreos en grilla de lotes agri-
colas representativos de la region pampeana,
analizar alternativas de interpretacién de niveles
extractables de Py de Zn para el diagndstico de
oportunidades de fertilizacion.

Materiales y métodos

En 28 lotes de produccién de la region pam-
peana central, durante las campafias 2012 a
2014, se tomaron muestras de suelos (capa de
0 a 20 cm) seglin un patrén en grilla. Los lotes
estudiados fueron seleccionados por repre-
sentar condiciones regulares de produccién
agricola, mayormente bajo practicas continuas
en siembra directa con diversas secuencias de
cultivos mayormente de soja y de maiz, planteos
de fertilizacién con P (desde poco frecuente, de
suficiencia en cereales y hasta de mantenimiento
y reposicién segun niveles extraidos con los culti-
vos)y con Zn (desde nula a frecuente en cultivos
de maiz), tipos de suelos (Hapludoles Enticos a
Argiudoles Tipicos).

La superficie de los lotes varié entre 68y 136
ha y la intensidad de muestreo de suelos en
cada uno fue de dos muestras compuestas de
10 submuestras por cada hectérea (0.,5 muestras
ha™). En total se evaluaron 6239 muestras en las
que, entre otras propiedades, se determinaron
los contenidos extractables de P y de Zn segun
la metodologia de Mehlich-3 (Mehlich, 1984).
Debido a que los niveles de extraccion de Zn con
elmétodo Mehlich-3 son mayores que los obte-
nidos con DTPA, dichos valores se transformaron
a niveles Zn con extractante DTPA utilizando una
relacion lineal de 0,.62 a 1, siguiendosegun la
relacién entre ambas metodologias a partir de
los resultados obtenidos por Hernan Sainz Rosas
(comunicacién personal).

En este estudio los datos de cada lote se
analizaron calculando pardmetros estadisticos
descriptivos (promedio, mediana, coeficiente
de variacién, rangos segun distribucion de fre-
cuencias). Ademas, se estimo la recomendacidn
aparente de fertilizar con P cuando los niveles
extractables del elemento fueron inferiores a
13 ppmy con Zn cuando estos fueron inferiores
a 1 ppm. Se emplearon regresiones lineales y
lineales-meseta entre los descriptores estadis-
ticos de los lotes y la proporcién de muestras
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con recomendacion aparente de fertilizacién
(inferiores a los valores criticos de referencia)
con cada elemento.

Resultados y discusion

Tanto los niveles extraidos de P como los de
Zn mostraron alta variabilidad entre los lotes
evaluados como dentro de estos. Los valores
de P extraidos variaron entre 3.1y 150 ppm con
promedios de lotes entre 8.1y 39.0 ppm y muy
alta variabilidad dentro de estos (32 a 129 %). En
el caso del Zn, los niveles variaron entre 0.041
y 6,210.1 ppm en la totalidad de las muestras
estudiadasy entre 0.396y 1.,189 ppm en los pro-
medios de los lotes. La variabilidad dentro de los
lotes mostré coeficientes similares a los descriptos
para el caso de los de P variando entre 25y 118 %.

Los valores de ambos elementos se relacionaron
positivamente entre si(Figura 1)y en coincidencia
con lo descripto por Barbieri et al. (2015) con un
bajo coeficiente de determinacion. La mayor dis-
persion en esta relacion se observé en los extremos
de los rangos de los niveles de P que sugiere la
ocurrencia de factores distintos de modificacién en
las cantidades extractables entre ambos nutrientes
tales como concentracién original en interaccién
con consumoy cambios en otras variables edéficas
condicionantes de su disponibilidad (ej. pH).

En todos los casos, la mediana de los valo-
res extractables de P y de Zn fueron iguales o
inferiores a los niveles medios (Figura 2). Este
comportamiento sugiere que en la mayoria de
los sitios la distribucidn de las muestras indivi-
duales no se ajustaria a un modelo normal con
un sesgo positivo con mayor proporcién de

muestras con niveles inferiores al valor promedio.
Al considerar 13 ppm de niveles extractable de
P (Barbagelta, 2011) y 1 ppm de Zn (Barbieri et
al. 2017) como criticos de recomendaciéon de
fertilizacién con estos elementos, segln sus va-
lores medios, en el 8.8% de los lotes estudiados
se aplicarian correcciones con Py en el 84 24.5
% de estos con Zn . Pero considerando el 50%
de los puntos evaluados (mediana), esta inter-
pretacién se modifica al 18.,7% de los lotes con
recomendacién de fertilizacion con Py 9630.7%
con Zn.Si el nivel representativo del lote se inten-
sifica considerando los valores descriptivos del
25% inferior los lotes a corregir se incrementan
al 34.,4% en el caso de Py al 10057.8% con Zn.
Al ajustar esta caracterizacién al 10% de los
menores valores el 57% de los lotes requeririan
la aplicacion de P mientras que en el 10061.7%
de estos se recomendaria la fertilizacion con Zn.
En todos los casos, se observa que la diferencia
entre la interpretacidn corriente proveniente del
mezclado (promedio) de las muestras difiere
de la interpretacion por area potencialmente
afectada por la caracterizacién del lote o sitio
en andlisis alterando la proporcién de casos con
necesidades de correccién nutricional.

La recomendacién de fertilizacién individual
de cada muestra, por ej. para el cultivo de maiz,
considerando niveles criticos de referencia de 13
ppm para los valores de P y tentativos de 1 ppm
para los de Zn, muestra que al incrementarse los
niveles medios dentro de cada lote la propor-
cién del érea a aplicar cada nutriente disminuye
linealmente en el caso de Py de manera cuadra-
tica en el caso de Zn (Figura 3). Estas relaciones
sugieren que ademas de definir el nivel critico de

y=0.0185x+ 0.7097
R*=019109

referencia es conveniente establecer
la proporcién del drea esperable de
correccién para revisar el indicador
medio aparente para la correccion.
Segun los casos estudiados, las re-
laciones entre los valores medios y los
correspondientes a los niveles de los
limites superiores segun diferentes fre-
cuencias o proporciones de observa-
ciones dentro de los lotes se ajustaron
a modelos lineales, principalmente en
o los menores rangos de concentracion
de evaluados (Figura 4). Estas relacio-

nes mostraron ajustes significativos con
todos los casos analizados aun ante

Figura 1.Relacion entre los niveles extractables de Py de Znen 6239 mues-  la aplicacién de diversas condiciones

tras de la capa de 0 a 20 cm de suelos agricolas de la region pampeana
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partir de estos modelos, los niveles criticos de refe-
rencia en el caso de P para corregir entre el 75 y el
90 del drea de estos lotes tendrian que multiplicarse
por un factor de 0.,81 y de 0.,65, respectivamente.
Los de Zn se tendrian que afectar por factores de
0.,85y de 0.,73 para alcanzar niveles de correccion
enel 75y el 90 % de los lotes.

Conclusiones

Los niveles extractables de Py de Zn en lotes
agricolas de la regién pampeana bajo practicas
regulares de produccién (cultivos, estrategias
de fertilizacién, niveles de produccién, etc.)
muestran distribuciones asimétricas con sesgo
positivo. Por lo tanto, los diagndsticos de nece-
sidades de fertilizacién con P o con Zn a partir
del anélisis de suelos con muestras compuestas
conduce a la aplicacién insuficiente de estos
nutrientes tomandose como lotes con adecuada
oferta de Py de Zn a casos donde mas del 50%
del drea presenta concentraciones inferiores a
las criticas consideradas como referencia. Como
alternativa de correccién de esta condicién se
establecieron relaciones lineales y cuadraticas

Mds alld de la proxima co

que permitirian modificar los niveles criticos de
referencia atendiendo a proporciones variadas
de muestras (area) con potenciales limitaciones.
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Figura 2. Media y mediana de niveles de P y de Zn extraidos en suelos agricolas de 28 lotes de produccion en la

regién pampeana segln muestreos en grilla.
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Figura 3. Proporcion del area de lotes agricolas con recomendacion de fertilizacion con P y con Zn seguin niveles medios
extraidos de estos nutrientes en suelos agricolas de 28 lotes de produccion en la regién pampeana segin muestreos en grilla.
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¢Podemos diagnosticar nitrégeno durante el ciclo del trigo
en el norte de la region pampeana?
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'INTA Rafaela; 2CREA Galvez; 3Laboratorio FERTILAB; *INTA Balcarce; °AER Galvez
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Introduccion

I nitrégeno (N) es el nutriente que con mayor

frecuencia limita el rendimiento del cultivo de
trigo (Triticum aestivum L.) en la regién pampea-
na argentina (RP). Por lo tanto, para maximizar la
eficiencia de uso del N (EUN), se deberia cumplir
con los cuatro requisitos (4R) del Manejo Res-
ponsable de Nutrientes, es decir, que se debe
seleccionar la dosis, el momento, la fuente y la
forma correctas (Bruulsema et al., 2008).

En la RP, la metodologia mas utilizada para
definir la dosis de N, se basa en el contenido de
N-NO, en pre-siembra del cultivo y umbrales
de requerimiento varian segun zona, sistema
de labranza y rendimiento objetivo (Fontanetto
et al., 2005; Barbieri et al., 2008). Sin embargo,
se ha determinado falta de ajuste de dicha me-
todologia, dado que no contempla el aporte de
N por mineralizaciéon durante el ciclo del cultivo
(Reussi Calvo et al., 2013a). Por lo tanto, el uso
combinado de N-NO, en pre-siembra con indi-
ces de mineralizacion, como el Nan (N incubado
en anaerobiosis), permite un mejor diagndstico
de las necesidades nitrogenadas del trigo (Reussi
Calvo et al., 2013a).

En cuanto al momento de aplicacién, es vélido
recordar que la mayor acumulacién de N en el
cultivo de trigo se produce entre fines de maco-
llaje y durante la encafiazén del mismo, por ende,
en dicho momento se obtendria la méxima EUN
(Howard etal., 2002). Para regiones con inviernos
himedos, se determind que aplicaciones frac-
cionadas incrementan la EUN y la eficiencia de
recuperacion de N en grano (ERNg) (Barbieri et
al., 2008; Velasco et al., 2012). Por lo tanto, surge
la necesidad de evaluar el estado nutricional
durante el ciclo del cultivo, y ajustar la dosis apli-
cada a la siembra. Frente a este escenario, el uso
de sensores remotos, pareceria una alternativa
promisoria, para evaluar el estado nutricional del
cultivo de una manera rapida, simple y sencilla.
Entre ellos se encuentra el medidor de clorofila,
Minolta SPAD® 502, con el que se obtiene el
indice de verdor (IV) de la hoja el cual estéd en

estrecha relacién con el contenido de clorofila
(Finman et al., 1997)y, por ende con la concen-
tracién de N en hoja (Schepers et al., 1992).

Para el sudeste bonaerense, se ha reportado
que el uso del medidor del clorofila en el estadio
deunnudo(Z31; Zadocks etal., 1974) es un buen
estimador de la respuesta en rendimiento a la
re-fertilizacién y de la dosis optima econdmica
(Reussi Calvo et al., 2015). Es valido remarcar
que dicha regién, existe una muy baja probabi-
lidad de déficit hidricos (menor al 5%) entre la
siembra hasta la espigazén del cultivo de trigo
(Reussi Calvo y Echeverria, 2006). No obstante,
no existe informacién similar para el norte de
la RP (NRP), la cual se caracteriza por presentar
escazas precipitaciones durante el ciclo del
cultivo, especialmente en los meses invernales
(Villar, 2000). Es por esto que los objetivos del
presente trabajo fueron evaluar para el NRP: 1) el
indice de verdor (IV) y el indice de suficiencia de
N (ISN) en el estadio de Z3.1 como método de
diagndstico de N y 2) el efecto de aplicaciones
fraccionadas (siembray Z3.1) sobre rendimiento,
la EUN y ERNg.

Materiales y métodos

Se realizaron 12 experimentos de fertilizacién
nitrogenada en el cultivo de trigo bajo siembra
directa en las campafias 2015 (6 experimentos)
y 2016 (6 experimentos.), en diferentes depar-
tamentos del centro de Santa Fe. En cada sitio
experimental el disefio utilizado fue en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones.
En el afio 2015, se evaluaron dosis crecientes
de N aplicadas a la siembra (desde 0 hasta 200
kg N ha), mientras que en los sitios experimen-
tales del 2016 se evaluaron dosis aplicadas a la
siembray fraccionadas entre siembray Z 3.1 (Za-
docks etal., 1974). En |la Tabla 1 se muestran los
tratamientos evaluados en los aflos 2015y 2016.
En todos los tratamientos la fuente de N utilizada
fue urea (46-0-0) granulada aplicada al voleo en
cobertura total. Para que el fésforo y el azufre no
sean limitantes se aplicé a la siembra una dosis
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de 30-40y 20-25 kg ha™, respectivamente.

En pre-siembra se determiné la concentracién
inicial de N-NO, hasta los 60 cm de profundidad,
por colorimetria (Kenney y Nelson, 1982). Duran-
te el ciclo del cultivo se realizaron lecturas de IV
mediante SPAD® en los estadios de un nudo (Z
3.1,seguln Zadocks et al., 1974). Se realizaron 15
lecturas con el clorofildmetro en cada parcela, las
mismas se realizaron en la Gltima hoja expandida,
alamitad de la distancia entre el tallo y el &pice, y
ala mitad de la distancia entre el borde de la hoja
y la nervadura central. Posteriormente, se deter-
mind el indice de suficiencia de N (ISN) como el
cociente entre la lectura de la parcela problema
y la parcela de referencia (200 kg N ha™).

A cosecha en cada parcela se evalué el rendi-
mientoy se expresé al 14.5 % de humedad. Para
la determinacion del N total en grano se utilizd
Kjeldahl, con digestién con acido sulfdrico (Nel-
son y Sommers, 1973). Para obtener el valor de
PB se multiplico por 5,7 y fue expresada al 13.5
% tal como indica la norma de comercializacién
deltrigo (Norma XX). Ademas, se calculd la EUN
delfertilizante mediante el cociente entre la dife-
rencia de rendimiento del tratamiento fertilizado
y el testigo, y los kg de N aplicados. La ERNg, se
determiné de forma similar, empleando el con-
tenido de N en grano (Stewart, 2007).

Para comparar la disponibilidad de N entre
sitios experimentales, y las variables de cultivo
dentro de cada sitio experimental, se realizaron
anélisis de la varianza utilizando el procedimiento

incluido en las rutinas del programa R comman-
der (R Core Team, 2014). Cuando las diferencias
entre tratamientos fueron significativas, se em-
pled el test de la diferencia minima significativa
(DMS), con un nivel de probabilidad de 5 %.

Resultados y discusion

El rendimiento del cultivo de trigo en el NRP es
explicado en gran medida por el contenido hidri-
co inicial (Ai) y las lluvias en los primeros meses
del ciclo (junio, julio y agosto) (Villar, 2000). El Ai
hasta el 1.5 m de profundidad, fue en promedio
de 162 mm para el afo 2015 y de 300 mm para
el afio 2016. Por otro lado, las precipitaciones
promedio desde Junio hasta Agosto fueron de
147 y 58 mm, para el aflo 2015y 2016, respec-
tivamente. Frente a esta situacion, se observa
que en la mayoria de los sitios experimentales
las condiciones hidricas fueron dptimas.

Al momento de la siembra se determind que
la disponibilidad inicial promedio de N-NO, fue
de 72 kg ha' (miimo de 33 kg ha'y méximo de
103 kg ha"), con diferencias significativas entre
sitios experimentales (datos no mostrados). En
el estadio de un nudo (Z3.1) se determind un
incremento significativo (p< 0.05) del IV, en la
medida que se incrementa la dosis de N aplicada
a la siembra (datos no mostrados). En la Figura
1 se observa que el IV y el ISN presentan una
elevada asociacion con el N disponible (suelo
+ fertilizantes), siendo los r? de 0.62 y 0.84, res-
pectivamente.

Tabla 1. Dosis de nitrégeno (en kg N ha') evaluada en cada tratamiento para los diferentes sitios experimentales.

* indica dosis aplicada en el estadio de 1 nudo (Z31)

Sitio Afio

Tratamiento (kg N ha')

4 6

Sitio 1 2015

120 200

Sitio 2 2015

120 200

Sitio 3 2015

120 200

Sitio 4 2015

120 200

Sitio 5 2015

120 200

Sitio 6 2015

120 200

Sitio 7 2016

40-40* 60-60*

Sitio 8 2016

40-40* 60-60*

Sitio 9 2016

40-40* 60-60*

Sitio 10 2016

40-40* 60-60*

Sitio 11 2016

50-50* 100-50*

O O O O O OO0 oo o o o o —

Sitio 12 2016

50-50* 100-50*
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Figura1.a) indice de verdor (IV)y b)indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) en el estadio de un nudo (Z31) en funcién
del nitrégeno disponible (suelo + fertilizante). Circulos rellenos para los sitios experimentales del 2015 y circulos

vacios para los sitios experimentales del 2016.

Al evaluar rendimiento, no se determiné di-
ferencia significativa (p> 0.05) entre los afios,
siendo el promedio de 4312y 5004 kg ha”, para
el 2015y 2016, respectivamente. Para todos los
sitios experimentales el rendimiento promedio
fue de 4668 kg ha', con un minimo de 1967 kg
ha'y un méximo de 7068 kg ha™'. En todos los
sitios experimentales se determiné respuesta
significativa (p< 0.05) al agregado de N al mo-
mento de la siembra. Para la méxima respuesta
en rendimiento (diferencia entre la dosis maxima
y el testigo) el valor promedio fue de 1866 kg
ha™', con valores que van desde 736 hasta 3285
kg ha™. Esta variacién, indicaria la diferencia
en potencial de rendimiento y de respuesta a
N entre los sitios experimentales, afectado por
numerosos factores (Ai, Pp, N-NOS‘, Nan).

En la Figura 2, se observa la relacion entre el
IV (Figura 2a), y el ISN (Figura 2b) en el estadio
un nudo (Z3.1) con el rendimiento relativo. Se
determind, que el ISN presento una mayor ca-
pacidad predictiva del RR, respecto al IV, siendo
esta del 82%. Esto se explicaria en parte, dado
que el IV es afectado por numerosos factores
entre los que se destacan cultivar, disponibi-
lidad hidrica, enfermedades y deficiencia de
otros nutrientes (Blackmer y Schepers, 1995;
Gandrup et al., 2004). Es vélido mencionar, que
resultados similares han sido reportados para
las condiciones del sudeste bonaerense (Reussi
Calvo et al., 2015).

Estos resultados indicarian que para el NRP
el medidor de clorofila a través del ISN en el

Simp

estadio de Z3.1 es un buen estimador del estado
de nutricion nitrogenada del trigo, siendo una
herramienta promisoria para el diagndstico de
N. No obstante, el estadio de Z 3.1 en dicha re-
gién se produce en promedio a fines del mes de
agosto, época en la cual las precipitaciones son
muy escasas, siendo esta una posible limitante
del uso del ISN como método de diagnéstico.

En los sitios evaluados no se determinéd
respuesta en rendimiento por efecto del frac-
cionamiento de N (Tabla 2). No obstante, es
valido remarcar que en ciertas dosis y sitios el
fraccionamiento de la dosis de N, produjo una
caida en el rendimiento del cultivo respecto a la
misma dosis aplicada a la siembra. Esto queda
en evidencia en la caida de la EUN por efecto del
fraccionamiento en la mayoria de las situaciones
evaluadas (Tabla 2). Para las dosis mas bajas (80
y 100 kg N ha), la EUN promedio fue de 22 y
17 kg trigo kg N para la aplicacién a la siembra
y fraccionada, respectivamente. Por otro lado,
para las dosis mas altas (120 y 150 kg N ha') se
determiné que la EUN promedio fue de 17 kg
trigo kg N para la aplicaciéon a la siembra y de
14 kg trigo kg N' para la aplicacién fraccionada.
Estos resultados, se explicarian en parte, por las
escasas precipitaciones ocurridas en los meses
de agosto y septiembre. Para ambos meses las
precipitaciones solo acumularon 19 mm, lo cual
representa solamente el 30 % del promedio
histérico de lazona (67 mm) (EEA Rafaela, Agro-
meteorologia).

Por otro lado, se observa como tendencia que

osio
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Figura 2. Rendimiento relativo (RR) en funcién de: a) indice de verdor (IV) y b) indice de suficiencia de nitrégeno
(ISN) en el estadio de un nudo (Z31). Circulos rellenos para los sitios experimentales del 2015 y circulos vacios para

los sitios experimentales del 2016.

el fraccionamiento de N incrementé el contenido
de contenido de PB para la mayoria de las situa-
ciones, siendo dicho incremento significativo
en algunos casos (Tabla 2). Por dicho motivo, al
evaluarla ERNg no se encontré reducciones por
efecto del fraccionamiento de N. Para las dosis
mas bajas (80y 100 kg N ha'), la ERNg promedio
fue de 46y 45 % para la aplicacién ala siembray
fraccionada, respectivamente Similar diferencia
se determiné para las dosis més altas (120 y 150
kg N ha')donde el promedio fue de 36 % parala
aplicacién alasiembraydey 35 % parala aplica-
cién fraccionada. Estos resultados indicarian que
el N aplicado en el estadio de Z 3.1 fue utilizado
en estadios mas avanzados del cultivo (llenado
de grano), dado que las precipitaciones del mes
de octubre fueron de 135 mm.

Estos resultados, difieren de los reportados
para regiones con inviernos hiumedos, como
el sudeste bonaerense (Barbieri et al., 2008;
Velasco et al., 2012). Sin embargo, los mismos
corresponden a un afio de evaluacion con un
invierno con precipitaciones por debajo de lo
normal, siendo necesario continuar con dicho
estudio en pos de maximizar la EUN.

En sintesis, para el NRP se determind que el
SPAD, y especificamente el ISN en el estadio
de un nudo (Z 3.1) es un buen estimador del
N disponible (r’= 0.84) y del RR (r>= 0.82). Sin
embargo, debido las escasas precipitaciones
en los mesesinvernales, resulta necesario seguir
evaluando si dicha herramienta permite predecir
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las necesidades de N en el estadio de un nudo,
tal como se ha desarrollado para el sudeste bo-
naerense (Reussi Calvo et al., 2013b).

Conclusiones

Para las condiciones del NRP se determiné que
el uso SPAD en el estadio de un nudo (Z 3.1) es
un buen estimador de la disponibilidad de Ny
del rendimiento relativo del cultivo. No obstante,
dado que no se determind respuesta a la fertiliza-
cién en dicho estadio, no fue posible evaluar esta
herramienta como metodologia para predecirla
respuesta, tal como esta desarrollado para otras
zonas trigueras.
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Tabla 2. Dosis de nitrégeno (N), rendimiento, proteina (PB), Eficiencia de uso de N (EUN)y Eficiencia de recuperacion
de N en grano (ERNg). Para los sitios experimentales del afio 2016 (n=6) * indica dosis aplicada en el estadio de 1
nudo (Z31). Letras distintas para cada sitio, indican diferencias significativas con un DMS 5 % de probabilidad.
Dosis de N Rendimiento PB EUN ERNg
(kg N ha) (kg ha) (%) (kg trigo kg N) (%)
Sitio 7 0 3459 10.3
40 4783 11.1 33 67
80 4957 13.3 19 58
4463 14.3 13 54
5100 12.7 14 37
4545 13.7 9 34
4866 14.2 7 25
Sitio 8 3775 10.2
5222 10.2 36 48
5533 12.5 22 50
5295 12.8 19 48
6061 13.1 19 45
5471 13.0 14 36
5734 14.7 10 30
Sitio 9 3630 9.7
4403 b 10.6 b 19 38
4986 12.1 17 41
4987 12.7 17 46
5474 12.7 15 37
5369 13.0 14 38
5749 15.3 1 35
Sitio 10 3938 9.1
5484 9.5 39 52
6488 10.4 32 52
5990 10.6 26 45
6915 10.4 25 39
6351 11.5 20 41
7068 13.2 16 37
Sitio 11 0 3087 10.6
50 3697 12.8 12 38
100 4861 12.3 18 36
50-50* 3969 14.9 9 34
150 4962 12.5 12 26
100-50* 4602 14.3 10 29
200 4971 12.8 9 20
Sitio 12 0 2552 10.9
50 4264 11.3 34 53
100 4951 11.7 24 39
50-50* 4735 12.4 22 40
150 5228 11.9 18 30
100-50* 5025 13.5 16 35
200 5837 11.8 16 27
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Actualizacion del umbral de fosforo Bray
para el cultivo de alfalfa en Entre Rios

Juan M. Pautasso’ y Pedro A. Barbagelata?
TAER INTA Diamante; 2EEA INTA Parana.
*Contacto: pautasso.juan@inta.gob.ar

Introduccion

n Entre Rios se cultivan alrededor de 270 mil

hectéreas de pasturas base alfalfa (INDEC,
2002), siendo uno de los recursos forrajeros
de menor costo por kilogramo de materia seca
cuando se logran buenos niveles de produccion
(Centeno et al., 2016).

En la provincia de Entre Rios, la baja dispo-
nibilidad de fésforo (P) es una de las limitantes
principales para poder maximizar la produccién
de pasturas (Quintero, 2000; Garcia et al., 2002).
Si bien la fertilizacién fosfatada en pasturas es la
tecnologia conceptualmente més reconocida, la
correcta aplicacién de esta tecnologia ha sido
casi irrelevante (Agnusdei, 2012).

La respuesta al agregado de P depende de
la disponibilidad de este nutriente en el suelo,
medida en nuestro pais a través del P extracta-
ble Bray-1 (P Bray). Con este indice de disponi-
bilidad de P se han desarrollado métodos de
diagndstico de fertilidad fosfatada en pasturas
que sefalan un nivel umbral o rango critico de
P Bray del suelo por debajo del cual existe una
alta probabilidad de respuesta a la fertilizacién,
en tanto por encima del mismo la probabilidad
de respuesta es baja.

El muestreo de suelos es el primero de una
serie de pasos dentro del proceso que lleva a
la recomendacién de fertilizacion. La utilidad
del valor obtenido en el laboratorio dependera
de cudn representativa sea la muestra del lote
a implantar y, ademas, que el procedimiento
involucrado sea similar al realizado en el estu-
dio que definié el umbral o nivel critico, como
la profundidad de muestreo, momento del afio,
entre otros puntos criticos (Carretero et al., 2016)

Para la provincia de Entre Rios, Quintero et al.
(1995) definieron un modelo continuo para reco-
mendar la fertilizacion fosfatada en pasturas. Los
autores establecieron clases de fertilidad muy

baja (MB), baja (B), media (M), alta (A) y muy alta
(MA). Los limites de clases propuestos son 4.9,
10.2, 14.9 y 23.1 mg kg de P Bray que corres-
ponden a los niveles de rendimiento relativo del
50%, 70%, 80% y 90% del méximo. Estos autores
usaron muestreos de suelos a una profundidad
de 0-10 cm. En el resto de la Pampa Hiumeda se
estima un umbral para alfalfa de alrededor de 25
mg kg’ de P Bray, tomando una profundidad de
muestreo de 0-20 cm (Diaz Zorita y Gambaudo,
2007; Rubio et al., 2013).

El objetivo del presente trabajo fue validar para
Entre Rios el umbral de P Bray para el cultivo de
alfalfa a partir de la informacién de ensayos de
fertilizacion fosfatada realizados sobre suelos
Molisoles.

Materiales y Métodos

Los datos corresponden a muestreos de
ensayos de fertilizacién fosfatada en pasturas
de alfalfa disefiados en bloques completos al
azar con tres repeticiones. Todos los ensayos se
realizaron sobre suelos pertenecientes al Orden
Molisol. Méas detalles de cada ensayo se mues-
tran en la Tabla 1.

Las dosis agregadas fueron 0 y 60 kg P por
hectarea como superfosfato triple de calcio (SFT,
0-20-0), excepto en los ensayos 2 y 3 que fueron
de 0y 20 kgde P ha.Elanélisis de suelos se rea-
lizd antes de la aplicacidn del fertilizante quimico,
previo al momento de la siembra. El anélisis se
repitié al afio de la implantacién de las pasturas
(sélo se mostraran datos de dos ensayos con P
Bray contrastante). La profundidad de muestreo
fue de 0-20 cm.

Para medir la produccién de materia seca (MS)
por tratamiento y por corte, antes del aprove-
chamiento que realizé el productor, se corté
una superficie de 0.25 m? por parcela. Luego de
pesar las muestras se secaron en estufa a 60°C
durante 48 horas.

Simposio
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los ensayos de respuesta a fosforo en pasturas realizados en Entre Rios entre

2013y 2016.

0secha

Ensayos

Latitud

Longitud

Afio implantacién

Cortes medidos

P Bray

(mg kg™, 0-20 cm)

31°59'56.87"S

60°23'25.10"0

2013

13

5.3

32°0112.74"S

60°23'47.64"0

2014

90.0

32°0'8.12"S

60°23'53.60"0

2014

13.9

32°12'4.99"S

60°17'51.09"0

2015

4.2

31°57"11.15"S

60°2614.75"0

2015

241

32°12'27.03"S

60°22'28.38"0

2016

10.3

32°1'39.20"S

60°32'36.13"0

2016

121.3

O IN O~

31°57'1.04"S

60°26'18.30"0

2016

93.2

Para el cédlculo de los umbrales se usé la
metodologia propuesta por Dyson y Conyers
(2013) modificada por Correndo et al. (2017),
denominado método del arcoseno-logaritmo
(ALCC), que considera variables aleatorias tanto
al rendimiento relativo (RR, %) como al valor del
andlisis de suelo. EI RR se calculé como el cocien-
te porcentual entre el rendimiento del tratamien-
to sin fertilizar y el rendimiento méximo medio
observado. Para poder comparar, con igual
método la informacién obtenida en el presente
trabajo con las recomendaciones existentes en
la provincia, se obtuvieron los puntos de la gra-
fica de Quintero et al. (1995). Para establecer si
las dos series de datos pueden combinarse y
representarse como una sola poblacién o dos
poblaciones diferentes, se probd un test de F
(Mead et al., 1993).

Resultados y Discusion
Umbral de P Bray

En la Figura 1 se muestran las relaciones entre
el nivel P Bray del suelo y el rendimiento relativo
de alfalfa obtenido en el presente trabajo y por
Quintero et al. (1995).

Los modelos obtenidos entre P Bray y RR son
estadisticamente diferentes para los datos de
Quintero et al.(1995) y los medidos en nuestros
ensayos (Tabla 2).

La diferencia entre los niveles criticos encontra-
da entre estos dos set de datos seguramente se
debe a las distintas profundidades de muestreo
de suelos utilizadas en ambos estudios. Mientras
que para los datos propios se utilizaron muestras

RR de alfalfa (%)

0 20 30 40 S0 60 T0 a0 90 100 110 120
P Bray (mg kg ') 0-20 cm

RR de alfalfa (%)

o 10 20 Jo 4an 50 GO0
P Bray (mg kg'?) 0-20 cm

70 80 90 100 110 120

Figura 1. Relacion entre el nivel de P Bray en el suelo y el rendimiento relativo (RR) de pasturas de alfalfa: A) Datos
propios (n=42; r=0.80), cada punto corresponde al promedio de tres repeticiones; B) Datos de Quintero et al.(1995)
(n=179; r=0.72). Curvas de ajuste (lineas llenas) y clases de fertilidad (lineas punteadas) -muy baja (MB), baja (B),
media (M), alta (A) y muy alta (MA)- segtin el método ALCC modificado.
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Tabla 2. Anélisis de la variacion del error entre el modelo completo y el combinado y de la significancia de la diferencia
entre los dos modelos.

SCE GL CME
21.02 40
10.65 77
31.67 117 0.27
Modelo Combinado (un modelo) 37.84 119

Diferencia entre Modelos 6.17 2 3.09 11.40
SCE: Suma de cuadrados del error del modelo; GL: grados de libertad de la SCE; CME: Cuadrado medio del error del modelo completo y de la diferencia entre

Valor F Valorp

A- Datos propios (0-20 cm)
B - Quintero et al.(1995) (0-10 cm)
Modelo Completo (dos modelos)

modelos.

a 0-20 cm de profundidad, Quintero et al.(1995)
tomaron muestras a 0-10 cm. Teniendo en cuenta
la reconocida estratificacidon del P en suelos, es
esperable obtener niveles criticos mayores en
muestreos de suelo mas superficiales. Por otro
lado, una posible explicacién del menor umbral
de P Bray obtenido en nuestro estudio respecto
aloinformado para el resto de la Pampa Himeda
es que los Molisoles de Entre Rios poseen un
mayor porcentaje de arcilla en los horizontes
superficiales. Melgar et al. (2011) informaron
que larespuesta al agregado de P (y por lo tanto
el célculo del umbral) estéd condicionada por el
contenido de arcilla de los suelos.

En la Tabla 3 se informan los limites de las
clases de fertilidad para ambos set de datos y
sus respectivos intervalos de confianza. Excepto
para un RR del 90%, los limites ahora definidos
son estadisticamente menores.

En la Tabla 4 se informan los cambios en el
P Bray del suelo (0-20 cm) para los tratamientos
evaluados en dos sitios con P Bray contrastante
con el agregado de 60 kg de P ha.

A pesar de tratarse de dos suelos correspon-
dientes al mismo subgrupo (Argiudol 4cuico), la
dosis necesaria para elevar una parte por millén
el P Bray (denominada dosis equivalente), fue
muy diferente entre ambos ensayos, requirien-
do méas cantidad de P para elevar una parte por
millén en el suelo con bajo P Bray inicial. Rubio
et al.(2008) calcularon el incremento en el P del
suelo ante el agregado de fertilizante fosfatado
e informan que el P Bray inicial del suelo y el
contenido de arcilla del mismo influyen en la
determinacién de la dosis de P a agregar.

Tabla 4. Fésforo extractable (P Bray) y dosis de P para
elevarunaunidad de P Bray, seguin tratamiento al inicio
y al afio de la implantacion del cultivo de alfalfa en dos
sitios evaluados.

PBray | Tratamien- | PBrayal
inicial to afio
(mgkg") (mgkg")
24.1 Fertilizado 364
Testigo 22.8 4.4
4.2 Fertilizado 5.9

Testigo 3.5

Dosis para ele-
var 1 mg kg’
(kg P ha)

Tabla 3. Niveles criticos (NC) de P Bray para el cultivo de alfalfa y sus respectivos intervalos de confianza (IC, #=0.10)
para las distintas clases de fertilidad estimadas a partir de dos set de datos: A) Datos propios con muestreo a 0-20 cm
(n=42; r=0.80), B) Datos de Quintero et al. (1995) con muestreo a 0-10 cm (n=79; r=0.72).

P Bray RR (%)
(mg kg 50 70 80 90
A-Datos propios 3.2 6.9 10.6 18.1
(2.4-4.3) (5.6-8.5) (8.8-12.8) (14.8-22.1)

B-Quintero et al. (1995) 6.8 11 144 20.2
(5.9-7.8) (10.0-12.0) (13.4-15.5) (18.7-21.7)
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Produccion MS por corte (kg ha")

Fertilizado |
P Bray 24 1 ppm

Testigo

Fertilizada
P Bray 4.2 ppm

Figura 2. Produccién de MS por corte de la pastura de alfalfa en funcién del agregado
de 60 kg P ha para dos situaciones de disponibilidad inicial de P contrastantes. Medias
con una letra comuin no son significativamente diferentes (Test Tukey; p > 0.05).

En la Figura 2 se informan las producciones
promedio por corte segln los diferentes trata-
mientos. En un suelo donde la limitante principal
fue el P (P Bray = 4.2 mg kg™) la fertilizacion fos-
fatada incrementé un 70% la produccién de MS
de alfalfa por corte con respecto al tratamiento
sin fertilizacién, llegando a niveles de producciéon
similares a los logrados en un suelo bien provisto
de P (P Bray 24.1 mg kg™'), donde no se observé
respuesta a la fertilizacion fosfatada.

Conclusiones

El umbral o nivel critico de P Bray estimado
para obtener el 90% del RR de alfalfa en Moliso-
les de Entre Rios fue inferior (18.1 mg kg”) a lo
informado previamente para la regién (23 a 25
mg kg'). Asimismo, respecto de estudios previos
en Entre Rios, los niveles criticos de las distintas
clases de fertilidad de P Bray también resulta-
ron inferiores en todos los casos. Por un lado,
diferente profundidad de muestreo en estudios
anteriores, y por otro lado, caracteristicas inhe-
rentes a los suelos de la provincia (contenido y
tipo de arcilla) pueden explicar estos resultados.

El P limita fuertemente la produccion de alfalfa
en la provincia de Entre Rios. Sin una adecuada
provisidn de este nutriente mediante fertilizacién
en suelos con bajo P Bray el cultivo de alfalfa
puede rendir la mitad que un cultivo fertilizado
o que se siembra en suelos con buena disponi-

bilidad de P.
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Es necesario continuar con estos ensayos para
incorporar mayor cantidad de datos, exploran-
do rangos intermedios de P Bray para lograr
un mejor ajuste de los modelos de fertilizacién
fosfatada para alfalfa en Entre Rios.
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Introduccion

En el NOA, los sistemas de produccién de
granos han evolucionando hacia secuencias
de cultivos con fuerte predominio del cultivo de
soja en detrimento del maiz(Fandos etal., 2012).
Esta falta de rotacién de cultivos ha provocado
la degradacién fisica, quimicay biolégica de los
suelos, lo que se tradujo en importantes pér-
didas de materia orgénica, fésforo, reduccion
progresiva del pH, aumento de la densidad apa-
rente, disminucién de la infiltracién, y aumento
del escurrimiento y la erosién hidrica (Dantur et
al., 1989; Sanchez et al., 1998; Herndndez et al.,
2011). Los resultados agronémicos de la agricul-
tura de secano estan fuertemente determinados
por la eficiencia en la captacion del agua de lluvia
y por la reducciéon de pérdidas por escurrimiento
y evaporacion. Desde ese punto de vista, man-
teniendo la cobertura con residuos de cosecha,
aumenta la infiltracion, disminuye las pérdidas
por evaporacidn y permite un mejor control de
malezas (Sanzano et al., 2005). Para ser mas efi-
cientes, los residuos deben quedar en superficie
y cubrir no menos del 60 % del suelo.

En los Ultimos afios se ha desarrollado el con-
cepto de intensificacién agricola con la introduc-
cién de cultivos de cobertura entre dos cultivos
de verano. Un cultivo de cobertura (CC) se define
como una cubierta vegetal viva que cubre el
suelo de manera temporal. No tiene un valor
comercial, pero agrega valor al siguiente cultivo,
que es el de principal interés econémico. Los CC
son cultivos que no se cultivan para cosechar,
sino para llenar vacios, sean de tiempo o espa-
cio, que dejan las siembras comerciales (Altieri,
1999). Los residuos de los CC juegan un papel
importante tanto como mulch que favorece la
conservaciéon del suelo y el agua, asi como un
insumo para mantener la materia orgéanicay res-
tituir nutrientes al suelo (Schomberg etal., 1994).
Los cultivos de cobertura se realizan durante el
periodo de barbecho, previo a la siembra de
un cultivo destinado a la produccién de granos,
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interrumpiendo su crecimiento a través de la
aplicacion de herbicidas (Caviglia et al., 2008).

La finalidad de éstos es contribuir en el apor-
te de materia orgénica y nutriente, disminuir la
erosion hidrica y edlica, reducir la poblacion de
malezas y en lo posible, conservar la humedad
del suelo.

Como recomendacién general para un esque-
ma de rotacion soja-maiz, se sugiere la implan-
taciéon de una graminea antes de la soja con el
objetivo de lograr cobertura y absorber nitratos
residuales de la fertilizacion del maiz. Antes del
maiz, la inclusién de un cultivo de leguminosa
como cobertura genera proteccién al suelo,
reduce el requerimiento de fertilizante nitroge-
nado e incrementa el rendimiento potencial del
cultivo principal.

Con el objetivo de evaluar el aporte de materia
seca y nutriente de la biomasa generada por
parte de los CC, en campos de productores, se
realizo un seguimiento de los mismos durante el
invierno. Ademés, durante el verano se instalaron
ensayos de fertilizacidn nitrogenada en maices
sembrados sobre distintos antecesores como
CC,y asi evaluar la respuesta por parte del cultivo
al agregado de nitrégeno (N).

Materiales y métodos

Durante las campanas 2014-2015y 2015-2016,
en las localidades de Garmendia y Gob. Piedra-
buena respectivamente, ambas pertenecientes
al Dpto. de Burruyac, provincia de Tucuman, se
llevo a cabo ensayos de fertilizacion nitrogena-
da en el cultivo del maiz, con distintos cultivos
antecesores utilizados como cobertura invernal.

Durante el invierno, en ambas campafas y
localidades, se realizo un seguimiento de los
cultivos antecesores utilizados como cobertura
(CC): Avena negra (como Graminea) y Vicia
villosa (como Leguminosa). En la localidad de
Garmendia la siembra de estos cultivos se realizo
en abril de 2014, utilizando entre 35-40 kg ha' de
semillas sembradas al voleo sobre el cultivo de
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verano anterior, en este caso soja. Mientras que
en Gob. Piedrabuena, la siembra fue en mayo de
2015, utilizando 30 kg ha' de semilla de Vicia; y
50 kg ha'' de Avena, ambas sembradas en linea,
una vez cosechado el cultivo de verano anterior,
también soja. Se determiné rendimiento de ma-
teria seca (kg ha™"), las caracteristicas quimicas y
estimacion del equivalente Urea de los residuos
de los CC, como muestran |la Tabla 1 y Tabla 2.

La metodologia utilizada para la obtencion de las
muestras fue mediante un anillo de superficie co-
nocida. Dichas muestras fueron secadas en estufa
hasta peso constante a 60°C.Y por ultimo, los pesos
obtenidos fueron llevados a kg.ha™', estimando asi
el rendimiento de materia seca de cada CC por
unidad de superficie. Por otro lado, en laboratorio, a
cada unade las mismas se les determino N total (%),
por el método de Kjeldahl, y Carbono Orgénico
Total (%), por método de Calcinacién.

Cabe destacar que estos cultivos no llegaron a co-
secha, ya que enfloracién se realizo un quemado con
herbicidas dejando los residuos en la superficie del
suelo hasta la siembra del maiz, sin serincorporados.

Es muy importante aclarar que nuestra region
se caracteriza por un régimen pluviométrico
del tipo monzdnico, ya que més del 80% de
las precipitaciones anuales se dan durante el
semestre célido. Es decir, que el éxito de una
buena implantaciéon de un cultivo de invierno,
depende en gran medida de la humedad de
suelo remanente del verano anterior.

Durante el verano, en el cultivo de maiz sem-
brado sobre los distintos antecesores, se mon-
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taron ensayos de fertilizacién nitrogenada con
dosis crecientes. En el mismo se evaluaron 8
tratamientos: un testigo absoluto, un tratamien-
to con una base de fosforo (22 kg ha' de P) y
seis tratamientos con la misma base de fosforo
y dosis crecientes de N, que fueron desde 25 a
150 kg ha™'. El fertilizante fosfatado utilizado fue
el Superfosfato Triple de Calcio (SPT: 0-20-0;
12% Ca), aplicado superficialmente y durante la
siembra; y el fertilizante nitrogenado fue Urea
(46-0-0), también aplicado superficialmente,
pero en este caso cuando el maiz presentaba
seis hojas verdaderas (V6). Ademas, en el mismo
estadio, se determino nitratos de suelo hasta los
90 cm de profundidad en cada uno de los sitios
ensayados, antes de la aplicacion del fertilizante
nitrogenado, y solo de los testigos absolutos.
Como se puede observar en la tabla N°3, en
Garmendia se ensayo sobre Viciay Avena negra,
mientras que en Piedrabuena se ensayo ademas
sobre barbecho invernal.

El disefio experimental utilizado para los ensa-
yos de fertilizacién nitrogenada, fue en bloques
completamente aleatorizados con 4 repeticiones.
El andlisis de la varianza de las medias de cada
tratamiento fue realizado mediante Test Tukey, con
una probabilidad de error del 95% (P>0.05). Cada
parcela estuvo constituida por seis lineas sembra-
das a 52 cm, con un largo de 10 mts., sumando
asi una superficie por parcela de aproximada-
mente 31 m2. Durante la madurez del cultivo, se
cosecharon las espigas de las tres lineas centrales
de cada parcela, en una longitud de 5 mts. Las

Tabla 1. Rendimiento materia seca (kg ha') y caracteristicas quimicas de los CC. Garmendia 2014 y Gob. Piedrabuena
2015.Tucuman - Argentina.

Campafia

Localidad

CC

MS

N total (%)

(kg ha)

cor
(%)

C:N

14-15

Garmendia

Vicia villosa

5610

1.74

49.37

28.4

Avena Negra

4425

1.02

53.62

52.6

15-16

Piedrabuena

Vicia villosa

3770

1.81

48.9

27.01

Avena Negra

2765

1.06

52.7

49.71

Tabla 2. Nitrégeno Total, Carbono Orgénico Total y Equivalente Urea (kg/ha) de los CC. Garmendia 2014 y Gob. Pie-
drabuena 2015. Tucumdn - Argentina.

Campafia

Localidad

cC

N total
(kg ha)

C. Org. Total
(kg ha)

Equivalente Urea
(kg ha™)

14-15

Garmendia

Vicia villosa

97.4

2764.7

211.7

Avena negra

44.9

2359.3

97.6

15-16

Piedrabuena

Vicia villosa

68.2

1843.5

148.2

Avena negra

29.3

1457.1

63.7
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Tabla 3. Nitratos de suelos en el cultivo de maiz sembrados sobre distintos antecesores como CC. Garmendia 2014
y Gob. Piedrabuena 2015. Tucumdn - Argentina.

Campaiia Localidad

Nitratos de suelos en V6
30-60 60-90

1415 Garmendia

Vicia villosa

39.3 31.8

Avena negra

26.1 17.1

15-16 Piedrabuena

Vicia villosa

29.7 359

Avena negra

20.0 31.7

Barbecho invernal

17.0 29.9

mismas se trillaron en maquinas fijas
para obtener peso de granos de cada
parcelayfinalmente estimar kg.ha' de
granos de las mismas.

Resultados y discusion

En Garmendia, donde la siembra
fue realizada con anticipacion, los
rendimientos de materia seca de los
CC fueron mayores que en la segunda
localidad, dejando mayor cantidad de
nitrégeno orgdanico en sus residuos
para el cultivo de verano. Tal es asi,
que se puede observar altos valores
de equivalente Urea que presentaron
ambos CC para esa localidad. Ade-
mas se puede decir que la relacién
C:N del residuo de la leguminosa es
mas baja que el de la graminea, dejan-
do en superficie un residuo de mayor
velocidad de descomposicién, permi-
tiendo liberar los nutrientes en menor
tiempo, para el cultivo del maiz.

Los rendimientos de granos en el culti-
vo del maiz obtenidos con cada uno de
los tratamientos evaluados, para ambas
campanasy localidades, se pueden ob-
servar en los Figura 1 y Figura 2.

En la localidad de Garmendia, los
rendimientos de todos los tratamien-
tos evaluados fueron superiores al
testigo absoluto, tanto en el maiz
sembrado sobre rastrojo de Vicia,
como aquel sembrado sobre Avena.
Sin embargo, sobre la leguminosa se
observan diferencias significativas,
comparado con el testigo, a partir de
los 100 kg N ha' (aproximadamente
217 kg urea ha); y sobre la graminea
a partir de los 25 kg ha’ de N (55 kg

Rendimiento (kgh

M
=
=
=

mAntecesor Vicia DOAntecesor Avena

Figura 1. Rendimiento medio de maiz (kg ha") de cada tratamiento
sobre distintos cultivos antecesores. Garmendia 2015. Tucuman -
Argentina. *Letras distintas indican diferencias significativas con test
DLS, con una probabilidad de error del 5% (P>0.05).

8000 -
A AB , AB A,B

1A P'i’ipwn’lﬁp,ﬂmﬁ%wmgwmogwngwms@

mAntecesor Vicia OAntecesor Avena B Anteces or Barbecho

Figura 2. Rendimiento medio de maiz (kg ha') de cada tratamiento
sobre distintos cultivos antecesores. Gob. Piedrabuena 2015.Tucumén
- Argentina. *Letras distintas indican diferencias significativas con test
DLS, con una probabilidad de error del 5% (P>0.05).
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urea ha™ aproximadamente).

En la localidad de Piedrabuena, como en el
caso anterior, se observa que todos los tratamien-
tos con agregado de N fueron superiores que el
testigo absoluto. Sin embargo en el Unico caso
que se diferencia estadisticamente con el testigo
absoluto, fue en aquel maiz que vino de Barbe-
cho durante el invierno, y con una respuesta por
parte del cultivo del maiz, a partir de los 100 kg
ha' de N (aproximadamente 217 kg ha™' de Urea).

Por otra parte se puede observar en los distin-
tos sitios ensayados, como los contenidos de ni-
tratos de suelo, hasta los 90 cm de profundidad,
varian con los distintos CC como antecesores.
Se observo mayores contenidos de nitratos de
suelo cuando venimos de una leguminosa como
cultivo antecesor. De este modo, las respuestas
por parte del cultivo del maiz al agregado de N,
son también distintas.

Conclusiones

Hubo una asociacién importante entre los con-
tenidos de nitratos de suelo en V6 y la respuesta
por parte del cultivo a la fertilizacién nitrogenada

Fotografia 1. Maiz en V6 sembrado sobre Avena negra
(Izquierda) y Sobre Vicia villosa (Derecha). Garmendia
2015.Tucuman - Argentina.

Fotografia 2. Maiz en V9 sembrado sobre Avena negra
(Izquierda) y sobre Vicia villosa (Derecha). Garmendia
2015.Tucuman - Argentina.
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en cada campafia y localidad.

El mayor inconveniente observado en los
ensayos se relacionaria con la fecha de implan-
tacién de los CC, ya que si es demasiado tardia,
se generarian bajos rendimientos de materia
seca, dejando menores contenidosde Ny CO en
los suelos. Por el contrario, la siembra temprana
de los CC se traduciria en altos rendimientos
de materia seca, y por lo tanto, de N y Carbono
organico total. Si bien se trata del andlisis de dos
campanias, la repeticién de estas evaluaciones
en los préximos afios permitird brindar mayor
solidez a estas consideraciones.

La vicia como cultivo de cobertura hizo un
buen aporte de nitratos para el cultivo de maiz.
Ademas por presentar una relacién C:N baja, su
residuo es de répida descomposicion, dejando
los nutrientes disponibles méas rapidamente
para el maiz. A la hora de fertilizar con N es muy
importante tener en cuenta el cultivo antecesor.
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Introduccion

nvestigaciones recientes sefialan a la agricultu-

ra como una de las principales fuentes de emi-
sion de N hacia la atmdsfera como N20O a partir
de la fertilizacién nitrogenada (EPA, 2009). Las
dosis superiores a las requeridas pueden tener
un marcado efecto negativo sobre el ambiente, al
contribuir en las emisiones de GEI (IPCC, 2007).
Las emisiones de GEl a partir de los fertilizantes
nitrogenados son principalmente como N, O, las
que pueden clasificarse en directas o indirectas.
Las emisiones directas provienen de los procesos
de desnitrificacidn y nitrificacién. Por otro lado,
las emisiones indirectas se producen a partir de
la volatilizacion de N como amoniaco (NH,) y
oxidos de N (NO)) y de la lixiviacion y el escu-
rrimiento del N de los fertilizantes agregados
(IPCC, 2006).

Del N aplicado a los cultivos en promedio un
20-80 % es absorbido por los cereales a nivel
mundial, mientras que el resto es susceptible de
escurrirse o lixiviarse a las aguas subterraneas
o superficiales (produciendo eutrofizacién), o
de perderse en forma gaseosa (Doberman y
Cassman, 2005; Kantetal.,2011).Si bien es cierto
que, desde una visién productivista, la obtencién
de mayores rendimientos se hace posible me-
diante la aplicacién de N al suelo, es necesario
contar con herramientas que promuevan un
manejo de la fertilizacién que no atente contra
la sustentabilidad del ambiente (Cassman et al.,
2002; Snyder, 2010). Precisamente, la agricultu-
ra de precisién permite el manejo diferencial a
escala de parcela segun la variabilidad existente
en la misma (Urricariet y Zubillaga, 2013). La
delimitaciéon de ambientes a escala de lote y la
recomendacién de N a cada unidad permite la
implementacién del manejo especifico porsitio
de la fertilizacion (Schmidt et al., 2007).

Los objetivos planteados en el siguiente estu-
dio fueron cuantificar la variabilidad existente en
las emisiones de GEl segun diferentes dosis de
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aplicacion de N en maiz, a partir de la metodo-
logia de célculo del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (IPCC, 2006) y, a su
vez como dichas emisiones son afectadas por
la interrelacion de la dosis con la diferenciacién
de ambientes productivos a escala de lote.

Materiales y métodos

Ubicacion geogriéfica del ensayo

La experimentacién fue conducida en la lo-
calidad de Vedia (provincia de Buenos Aires),
perteneciente a la Pampa Arenosa, en 3 lotes
subdivididos en 3 ambientes productivos, carac-
terizados por la heterogeneidad en su contenido
de arena y materia orgéanica (MO). La variabili-
dad intralote de los suelos corresponde a su
ubicacién topogréfica en el paisaje: Hapludoles
énticos en las partes altas del lote y Hapludoles
tipicos en las zonas mas bajas y céncavas. Por lo
tanto, queda conformada la unidad experimental
por tres ambientes productivos: baja (B), media
(M)y alta (A) ubicados en la loma, media loma'y
pie de loma, respectivamente. Los ambientes de
baja productividad tuvieron contenidos de arena
de aproximadamente 72%, y los ambientes mas
productivos tuvieron contenidos promedio de
arena del 52% (Urricariet et al., 2011; Redel y
Zubillaga, 2014). La delimitaciéon de ambientes
fue a través de anélisis de imagenes satelitales
LANDSAT y mapas de rendimientos.

Se sembrd, a principios de octubre, el hibrido
'Dekalb 692 VT triple PRO’, con a 5,7y 8.5 semi-
llas m? para B, My A, respectivamente, a 0.525
m entre hileras y bajo siembra directa en los 3
lotes. Se aplicé una fertilizacién de base de 150
kg superfosfato triple (0-20-0) ha'. Se fertilizd
cada ambiente con N en franjas con 0 (NO), 60
(N60)y 120 (N120) kg N ha' en forma de UAN
(32-0-0) cuando el maiz tenia 4 hojas completa-
mente expandidas (V4).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la experimentacion y disefio del ensayo. AP: Alta produc-

tividad, M: media productividad, BP: baja productividad.

Determinaciones de GEI

Las emisiones se calcularon en toneladas
equivalentes de diéxido de carbono (CO,) por
unidad de superficie y por tonelada de grano
producido. El factor de conversién de N,O a CO,
fue 310 segln el inventario nacional (IPCC, 2006).
Para el célculo, fueron aplicados los factores de
emision del IPCC (IPCC, 2006) sobre los datos
de biomasa aérea, dosis de N y N vegetal por
tratamiento para todos los sitios experimentales.

Emisiones directas:
N-N,0= (DF + A Residuos agricolas) * FEd Ec.1

Donde:

DF: dosis anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético
(kg N ha).

A Residuos agricolas: Incremento de la cantidad anual de N de los residuos
agricolas (aéreo y subterraneo) por efecto de la fertilizacion nitrogenada
(kg N ha').

FEd: factor de emision por defecto de los aportes de N fertilizantes minerales
y residuos agricolas (=0.01).

Emisiones indirectas:
N-N,0 (volatilizacién)= (DF * Fvol) * FEvol Ec.2

Donde:

DF: dosis anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético
(kg N ha).

Fol: fraccion de N de fertilizante sintético que se volatiliza como NH, y NOx,
kg de N volatilizado (= 0.1, 0 sea el 10% del N aplicado)

FEvol: factor de emisidn para emisiones de N,0 por volatilizacion (=0.01).

N-N,0 (lixiviacién)= (DF + A Residuos agricolas) * Flix * FElix
Ec.3

Donde:

DF: dosis anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético

(kg N ha).

A Residuos agricolas : incremento en la cantidad anual de N en los residuos

agricolas (aéreo y subterraneo) por efecto de la fertilizacion nitrogenada

(kg N ha').

Flix: Fraccion de N del fertilizante al sistema perdido por lixiviacion y

escurrimiento (=0.30).

FElix: factor de emision para emisiones de N, 0 por lixiviacién y escurrimiento

de N(=0.0075)

Resultados y discusion

Los rendimientos a escala intralote se relacio-
naron con el factor ambiente (p= 0.006, DMS=
2200 kg ha") y la dosis de N (p=0.027; DMS=
1420 kg ha'). No hubo interaccién entre am-
biente y dosis de N (p= 0.75). Los rendimientos
promedios por ambiente fueron 4314, 7919
y 11409 kg grano de maiz ha' para B, M y A,
respectivamente. Los rendimientos promedios
por dosis de N fueron 6637, 8196 y 8809 kg de
grano de maizha paraNO,N60yN120 kg N ha™,
respectivamente. El ambiente de alta productivi-
dad presentd mayores rendimientos al aumentar
la dosis de N. Por otro lado, los ambientes M y
B no evidenciaron respuestas importantes al
agregado del N (Figura 2).

Las emisiones totales en t eq CO, ha se re-
lacionaron significativamente con el ambiente
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Figura 2. Efecto de la dosis nitrogenada aplicada sobre el rendimiento
segun los distintos ambientes. A: Alta productividad, M: Media producti-
vidad, B: Baja productividad.
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Figura 3. Emisiones totales de GEl en la interaccién dosis y ambiente. ED:
Emisiones directas, El: Emisiones indirectas.
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Figura 4. Valores medios de emisiones totales por tonelada de grano de
maiz producido por ambiente. Barras verticales indican error estandar
de la media. A: Alta productividad, M: Media productividad, B: Baja

productividad.
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(p=0.003; DMS=170teq CO, ha),
siendo de 1457, 1930y 2166t CO,
ha'para B, My A, respectivamente.
Todos los ambientes mostraron au-
mentos de las emisiones totales de
GEl con la dosis de N, con registros
de 817, 1845y 2890 t eq CO, ha”
para las dosis NO, N60 y N120, res-
pectivamente (p= 0.000; DMS= 200
teq CO, ha'). No hubo interaccién
entre dosis N x ambiente para las
emisiones totales. Cabe sefalar que
las emisiones directas representa-
ron aproximadamente el 80% de
las emisiones totales en todos los
tratamientos (Figura 3). La mayor
cantidad de rastrojo producido en
A se relaciona principalmente con
estos resultados.

Sin embargo, cuando las emisio-
nes GEl son estimadas en relacién
a la produccién de granos los am-
bientes de mayor productividad
tuvieron menorimpacto relativo. Las
emisiones totales por t producida
de grano en el ambiente de baja
productividad fueron en promedio
un 77% mayores que el ambiente de
alta productividad (Figura 4).

Las emisiones totales de GEl en
la interaccion dosis N x ambiente
demuestran la mayor capacidad de
los ambientes més productivos en
la captacién del N aplicado y por
lo tanto se disminuyen sus emisio-
nes. En la Figura 5 se muestra que
aunque aumente la dosis de fertili-
zante nitrogenado aplicado en los
ambientes A, las emisiones siguen
siendo considerablemente inferio-
res a las emisiones en los ambientes
de B a partir de la dosis de N60.

Por los resultados expuestos, se
propone expresar las emisiones
GEl en funcién de la produccién
de granos (t eq CO, ha™ t grano™)
debido a que contemplaria la ma-
yor eficiencia de recuperacion de
N aplicado. De esta forma, el am-
biente méas productivo resultaria
el de menor aporte relativo a las
emisiones GEIl. En este sentido, la
mayor productividad supone mayor
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emisiones de CO, derivadas de la apli-
cacion de cal y urea. En: HS Eggleston, L
Buendia, KMiwa, T Ngara, KTanabe (Eds.),
Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra. Directrices del IPCC
de 2006 para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero [IGES,
Japon, 56 ppl.

Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). 2007. Climate Change
2007: Synthesis Report. An Assessment
of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change [WMO-UNEP, Geneve,
Suiza]. Agro: Tecnologia y Sustentabilidad.
Pp.287-292. [Buenos Aires, Argentinal.
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Kant, S., Bi, y S.J. Rothstein. 2011. Un-
derstanding plant response to nitrogen
limitation for the improvement of crop

Figura 5. Valores medios de las emisiones totales por tonelada de grano
de maiz producido por ambiente y por dosis. El: Emisiones indirectas,

ED: Emisiones directas.

biomasa vegetal con capacidad de absorber del
suelo mayor proporcién del N aplicado, teniendo
entonces la productividad un efecto no conside-
rado en el célculo anterior: hay menor riesgo de
contaminacién por emisiones GEl por unidad de
produccién (kg maiz en este caso), por mayor
eficiencia de recuperacién del N.

Conclusiones

La agricultura de precision puede ser con-
siderada como una practica conservacionista
por adecuar la fertilizacion del ambiente con
lo requerido realmente por éste. Por ello, es
importante evaluar la heterogeneidad de los
lotes y aportar un manejo diferencial en la escala
intralote para lograr una mayor eficiencia del
sistema. A su vez, resulta apropiado realizar las
estimaciones de GEl expresadas segun la pro-
ductividad del ambiente considerado. De esta
forma, la mayor capacidad de utilizacion del N
aplicado en ambientes més productivos resul-
taria en menores emisiones de GEl por unidad
producida de grano o biomasa.
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Respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el cultivo
de sorgo granifero en el sudoeste chaqueiio

M.V. Sauer', D.M. Gonzélez?; J. Pietrowicz? y M. Irrazabal?
'Investigadora EEA INTA Las Brefias, 2Becarios del Programa de Entrenamientos Laborales 2016.
*Contacto: sauer.mariana@inta.gob.ar

Introduccion

I sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench)

es uno de los principales cultivos a nivel
mundial, cuyo destino més importante es el
consumo humano y animal. Es una graminea de
origen tropical que ha sido adaptada, mediante
selecciodn, a las regiones templadas del mundo.
Se cultiva tanto en regiones semiaridas, como en
dreas de grandes precipitaciones, con buenos
rendimientos y seguridad de cosecha en ambos
casos. (Agroalimentos argentinos, 2005).

En Argentina, el sorgo posee una amplia re-
gion ecoldgica para su cultivo, aprovechando su
adaptacién a una gran diversidad de ambientes
a través del mejoramiento genético, siendo
considerado uno de los cultivos mundiales de
seguridad alimentaria que se extiende apro-
ximadamente entre los 22° y 40° Latitud Sur y
delimitada hacia el Oeste por la isohieta de 500
mm de precipitacion anual. El limite austral del
cultivo estd dado por laisoterma media anual de
14°C (Jimenez, 2014).

El sorgo es un cultivo que presenta ventajas
agrondmicas en algunas zonas del pais como el
sudoeste chaquefio, considerado como una bue-
na alternativa para diversificar riesgos y obtener
planteos de rotacién asegurando buena cobertu-
ra bajo siembra directa, asignéndoles otros usos
como pastoreo directo o consumo diferido.

Otros de los beneficios de este cultivo conside-
rado de gran comportamiento agronémicamen-
te, por la alta produccién con un menor consumo
de agua respecto a otros cereales primavero-
estivales, que garantiza producir con un minimo
de 250 mm de agua durante su ciclo, con un
éptimo comprendido entre los 400-550 mm.

En las dltimas campafas ha recuperado su-
perficie frente a otros cultivos, como el caso de
la soja, por mejora en la competitividad en el
mercado dado por menor costo de implantacién,
rusticidad, tolerancia a falta de agua, usos no
convencionales, adaptacién a suelos de inferior
calidad, en otros, (Agroalimentos argentinos,
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2005), ademas de la mejora en los rendimientos
pasando de rindes de 3000 kg ha' en el afo
1950, llegando a rangos entre 6000-10 000 kg
ha' en la dltima década.

Es fundamental que el suelo tenga una adecua-
da humedad en el momento de la siembra para
lograr una emergencia rapiday homogéneay con
ellolograr una buenaimplantacién del cultivo. Las
mayores exigencias en agua comienzan unos 30
dias después de emergencia y contintdan hasta
el llenado de los granos, siendo las etapas mas
criticas las de panojamiento y floracion, puesto
que deficiencias hidricas en estos momentos pro-
ducen mermas en los rendimientos. Aunque este
cultivo tiene la capacidad de permanecer latente
durante un periodo de sequia y reemprender su
crecimiento en periodos favorables, pero estas si-
tuaciones de estrés modifican su comportamiento
y pueden repercutir en el rendimiento.

Si bien el cultivo presenta buena respuesta
al stress hidrico, una adecuada capacidad de
retencién hidrica del suelo es necesaria para
la obtencion de altos rendimientos. La disponi-
bilidad hidrica del suelo y el nivel de fertilidad
seran factores de incidencia para lograr altos
rendimientos. Cuanto mejores sean las condi-
ciones ambientales serd necesaria una buena
disponibilidad de nitrégeno.

La disponibilidad de nutrientes para el cultivo
depende de distintos factores entre los que
destacan el tipo de suelo, las rotaciones, el
cultivo antecesor, los sistemas de labranza y las
condiciones ambientales. Es fundamental contar
con un buen diagndstico del lote destinado a
la siembra, a través de un andlisis de suelo, y
tener presente la historia agricola del lote, esto
constituye la herramienta principal para definir
una correcta fertilizacién.

Entre los macronutrientes primarios que el cul-
tivo de sorgo necesita estan: el nitrégeno (N), el
fésforo (P) y el potasio (K), y los macronutrientes
denominados secundarios serian: el calcio (Ca),
el magnesio (Mg) y el azufre (S). El cultivo posee
un alto requerimiento de N (30 kg N tn"' de grano
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producido; Ciampittiy Garcia, 2007)y en numero-
sos trabajos realizados en diferentes regiones de
la Argentina se han registrado respuestas positivas
al agregado de este nutriente (De Battista et al.,
2010; Fontanetto etal.,2010; Zamora et al., 2010).
Uno de los nutrientes que mayor deficiencia
presentan los suelos de la regién es el N, siendo
para los demas nutrientes la disponibilidad de
media a alta, sin que esto signifique considerar
la reposicién de los mismos para evitar pérdida
a través de la exportacion que hacen los granos
a través de la agricultura continua.

Ademas de la utilizacién de fertilizantes quimi-
cos, el empleo de microorganismos promotores
de crecimiento, es una posibilidad que cuenta el
productor para mejorar el rendimiento. En este
ultimo caso, el costo que tiene su aplicacién es
relativamente pequefio, comparado con cual-
quier otra practica que implique desembolsar
dinero, alcanzdndose normalmente un retorno
econdmico (peso ganado/peso invertido), dificil
de serlogrado con otras préacticas. Al respecto se
ha experimentado con promotores de crecimien-
to en sorgo, estas demuestran la buena respuesta
del cultivo frente al agregado de promotores
de crecimiento, especificamente Azospirillumy
Pseudomonas (Céaceres et.al., 2011).

Materiales y métodos

El ensayo se llevd a cabo en la EEA INTA Las
Brefas (61°05' 20" LW; 27 06’ 20" LS), las condi-
ciones climéticas que caracterizan la zona son un
régimen de precipitaciones y térmico subtropical
subhimedo, con una precipitacion media anual
promedio entre los Ultimos aflos de 971.66 mm,
con una temperatura media anual de 21° C (He-
rreray Leiva, 2008). Implantado sobre suelos de
la Serie Tizén (Haplustol dxico), familia limosa
fina, mixta, hipertérmica, poco evolucionado, de
textura pesada, sus problemas principales son
erosion hidrica moderada, drenaje imperfecto.
Moderadamente pobre en materia organica; me-
dianamente alta capacidad de retencién de agua
hasta los 160 cm de profundidad estudiados;
profundidad efectiva de 1 m, alto contenido de
P; débilmente 4cido en superficie y ligeramente
alcalino en profundidad; rico en calcio y mag-
nesio, muy rico en potasio; moderadamente
alta capacidad de intercambio de cationes; alto
porcentaje de saturacién de bases (Ledezma y
Zurita, 1994).

alla de la préxima cosecha

El disefio experimental del ensayo se co-
rrespondié a bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, el tamafio de las unidades
experimentales era de 62.4 m2. Se realizaron los
muestreos de suelo antes de la siembray en es-
tado V10 del cultivo, para determinar el estado
nutricional de los mismos, y se cuantificd también
el contenido de humedad gravimétrica hasta
los 100 cm de profundidad al momento de la
siembra, acompanado de los registros de preci-
pitaciones durante el ciclo de cultivo. Se utilizé la
escala fenoldgica de Vanderlip para describir los
estados de crecimiento y desarrollo del cultivo.

Se sembré el hibrido Maldn, a una densidad de
13 semillas por metro lineal, y una distancia entre
hileras de 0.52 m, el 13 de enero de 2015. Se
definieron 8 tratamientos segun diferentes combi-
naciones de dosis de Ny momento de aplicacién
(Tabla 1). La fuente nitrogenada utilizada fue urea
(46-0-0). La aplicacién del fertilizante se realizé al
costado y por debajo de la linea de siembra. A
fines de asegurar la suficiencia de azufre (S), todas
las parcelas fueron fertilizadas con 15 kg S ha”
(como sulfato de calcio) aplicados en cobertura
total antes de la emergencia del cultivo.

La cosecha se efectud en forma manual, reco-
lectdindose 2 m lineales en surcos apareados, por
cada unidad experimental. El material recolecta-
do fue trillado en una cosechadora estacionaria,
limpiado, pesado, registrado la humedad vy lle-
vado los datos a kg ha' a humedad de recibo.
Posteriormente, se realizd un anélisis de variancia
y al ser significativa la misma, se compararon las
medias mediante el test de Duncan para la dife-
rencia minima significativa (p < 0.05) (Figura 1).

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada
ensayados en sorgo granifero. Campafa 2015/16. EEA
INTA Las Brenas.

Trata- | Dosisde N
miento (kg ha)

Momento de aplicacién

Siembra vb v10
0
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Como puede observarse en latabla de rendimien-
tos, los tratamientos que resultan estadisticamente
significativos son el Testigo y T4, mientras que T2,T3
y T8 también muestran una respuesta positiva ante
aplicacién de dosis de N. Se aprecia que en el TS el
rendimiento decae pudiendo deberse a sobredosis
del elemento, mientras que el Té es el que muestra
la respuesta més baja respecto del testigo, indican-
do que para un afio con condiciones ambientales
como las que tuvieron lugar en la campafia agricola
en estudio, la diferencia clara esta en agregado a la
siembra, y combinado a la siembre y reposicion en
V6 y V10, que el agregado sélo en Vé. Estos reseul-
tados pueden visualizarme mejor en la Figura 1.

En general se puede observar que en todos los
tratamientos que recibieron fertilizacion nitrogenada
adicional obtuvieron respuestas positivas respecto
del tratamiento testigo. Estos datos coinciden con
los obtenidos por Garcia et al., 2001, quien hallo
mejores respuestas con 120 kg de N. Otros resulta-
dos similares fueron encontrados por Zamora et al.,
2010, enlazona sur de la provincia de Buenos Aires,
y por Fontanetto et al. (2008, 2010), quienes repor-
taron que una oferta inicial de N cercana a los 130
kg ha' posibilité alcanzar rendimientos de sorgo
de 8-10tn grano ha™ en la zona central de Santa Fe.

Conclusion

El cultivo de sorgo muestra muy buena res-
puesta al agregado de fertilizantes nitrogenados
en el drea de estudio, sin embargo es necesario
ajustar los momentos de aplicacion, pues queda
manifiesto que cuando las condiciones ambien-
tales no son restrictivas para el cultivo se obtie-
nen respuestas favorables con aplicaciones a la
siembra, y combinadas en estadios vegetativos.
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Condicion hidrofisica y quimica de un suelo Haplustol
éntico tratado con zeolita y residuos de feed lot
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Introduccion

Los residuos organicos de feed lot (F) repre-
sentan un recurso sumamente valioso para
mejorar la fertilidad del suelo y aportar nutrientes
esenciales a las plantas, principalmente nitré-
geno (Herrero, 2014). La acumulacion de este
tipo de materiales y los riesgos ambientales
derivados se han incrementado marcadamente
en los Ultimos tiempos debido a la expansion de
los sistemas intensivos de produccién de carne
o leche. Asi, existen evidencias de procesos de
contaminacién del suelo, agua y aire en los pro-
pios sistemas de producciéon como asi también
en el drea donde se aplican (Herrero y Gil, 2008).

Por otro lado, el uso de minerales en general,
y de la zeolita (Z) en particular ha crecido en
los dltimos tiempos y se considera una de las
innovaciones tecnoldgicas méas destacadas para
ser aprovechada en el &mbito agropecuario con
fines de mejoramiento de la fertilidad de los
suelos y la eficiencia de uso de recursos abid-
ticos como agua y nitrégeno (N), principales
factores limitantes de la productividad vegetal
(De Campos Bernardi et al., 2013; Van Straaten,
2014; Herrmanny Torres Duggan, 2016). Dentro
del grupo de las zeolitas naturales, la serie heu-
landita/clinoptilolita se considera especialmente
importante por su abundancia en la naturaleza,
capacidad de retencién especifica de amonio y
de liberacion progresiva de N a las plantas. Este
mecanismo permite aumentar la asimilacién de
N en la biomasa vegetal y reducir pérdidas de
N fuera del sistema suelo-planta, aumentando
la eficiencia de uso del N aplicado a través de
los abonos orgénicos, mitigando el impacto am-
biental del N aplicado (Ramesh y Reddy, 2011).

La formulacién conjunta de Z y F resulta en
enmiendas érgano-zeoliticas (EOZ) que poseen
buen potencial de aplicacion en el &mbito local,
teniendo en cuenta la disponibilidad de rocas
portadoras de Z en yacimientos de la Argentina,
como asi también de una creciente generacién
de estiércolesy efluentes derivados de los siste-

mas intensivos de produccién de carne y leche.
Dichos efluentes, en términos generales, no son
aprovechados como recursos dentro de los agro-
ecosistemas, sino que representan un pasivo
ambiental. Los mayores beneficios esperados
de la aplicacion de EOZ en agro-ecosistemas se
presentan en suelos arenosos, caracterizados
por bajos contenidos de MO, reducida CIC y
muy baja capacidad de retencién de agua. Estos
suelos ocupan extensas areas del territorio ar-
gentino tanto en zonas de secano como irrigadas
(Duran etal., 2011; Panigatti, 2014). Sin embargo,
la generacion de tecnologias de manejode Z, F
y EOZ requiere de investigaciones bésicas que
permitan contribuir con nuevo conocimiento
sobre las propiedades y funcionamiento de las
enmiendas en el suelo. Por ello, en este trabajo
se evalla la viabilidad del uso de estas enmien-
das en sistemas agropecuarios analizando dos
aspectos: (1) los efectos sobre de la aplicacion
de Z,FyEOZ sobre la retencién y disponibilidad
de agua edéficay(2) los cambios en propiedades
quimicas y fisico-quimicas del suelo.

Materiales y métodos

Se realizaron dos tipos de estudios. En primer
lugar, se formularon diferentes combinaciones
de suelo con Zy F en un gradiente de succién
matrica para evaluar los cambios en la retencién
hidrica. En segundo lugar, se realizé un experi-
mento en invernaculo donde se cultivd raigras
perenne (Lolium perenne L)y al final del ensayo
se midieron los cambios en el pH, CE y CIC de-
rivadas del agregado individual o combinado
deZyF

Caracteristicas del suelo

El suelo utilizado correspondié a un Hapludol
éntico, serie Ameghino (Tabla 1). Luego de la
extraccion del suelo en el campo, el mismo se
procesé en laboratorio utilizando metodologias
de rutina Asi, el suelo se homogeneizd, secé en
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estufa a 40°C y tamizé por 2 mm. Se determiné:
pH (potenciometria), CE (conductimetria), COT
(Walkley y Black), N total (Kjeldahl), P extractable
(Bray 1, cuantificacién colorimétrica) segun lo
descripto en Sparks et al. (1996). Asimismo se
cuantificd la concentracidon de nitratos en suelo
por la técnica de diazotacion con Snedd (Marban,
2005), amonio, CIC y cationes intercambiables
(Richter etal., 1982). El fraccionamiento granulo-
métrico (textura) se realizd seguin la metodologia
descripta en Ashworth et al. (2001). La medicién
de las constantes hidricas se realizé utilizando el
método de Richards (1965).

Tabla 1. Principales propiedades del suelo.
Unidad | Valor
Propiedades quimicas y fisico-quimicas
pH . 6.4
CE en extracto de saturacién dSm 0.1
cor g kg’ 6.0
MO g kg’ 10.3
Nt gkg’ 0.75
Relacién C/N 8.0
mg kg’ 29.2
cmolckg?! 4.9

Analisis/propiedad |

P extractable

Caintercambiable

Mg intercambiable cmolckg? 1.0

Kintercambiable cmolckg? 1.2

Na intercambiable cmolckg?

Saturacion célcica %

Saturacién magnésica %

Saturacion potdsica %
Saturacion sodica (PSI) %
CIC cmolckg?
N-NO,
N-NH,*
Fracciones granulométricas

mg kg

mg kg

Arena %

Limo %
Arcilla %
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Caracteristicas de la zeolita natural y del residuo de
feed lot

La Z utilizada provino de yacimientos de la
Cuenca de Paganzo (La Rioja). Con el fin de cla-
sificar la roca portadora de la Zy la composicion
mineraldgica de ésta, se integraron diferentes
metodologias, como difraccién de rayos X (DRX),
andlisis petrogréficos en secciones delgadas
de 30 pm y microscopia electrénica de barrido
(SEM, EDS). Los resultados de los anélisis por
DRX de las rocas portadoras de Z (tobas vitreas)
indicaron que la mismas estan formadas mayori-
tariamente de Z de la serie Heulandita/clinopti-
lolita, en concordancia con los anélisis quimicos
efectuados en diferentes secciones de las rocas
(EDS) en el laboratorio de Microscopia Avanzada
(CMA) de la FCEN de la UBA. En la mayor parte
de las muestras analizadas, la relacién Si/Al fue
superior a 4, con un méaximo de 4.3, valores
considerados dentro del rango tipico de la cli-
noptilolita (Russo etal., 2015). Los constituyentes
minoritarios detectados en los analisis por DRX
fueron plagioclasas, con contenidos accesorios
de feldespato potésico, sin detectarse la pre-
sencia de filosilicatos. En la Tabla 2 se presenta
la composicién quimica, CIC, pH, pérdida de
calcinacion y densidad aparente de la Z.

Tabla 2. Propiedades quimicas, fisicas y fisico-quimicas
de la zeolita utilizada.

Elemento %
Si0, 70.94
AlLQ, 12.41
F,0, 2.20

TiO, 0.22

P,0, 0.02

MnO 0.02

Ca0 2.39

MgO 0.67

K,0 132

Na,0 1.9

50, <0.01

pH (relacién Z/agua 1:10) 9.5

CIC(meqg™") 1.49 (+/-0.01)

Pérdida de calcinacion a 7.84
1000°C

Densidad aparente (g cm?) 0.92
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El F utilizado en los diferentes estudios se
obtuvo en un establecimiento de feed lot, to-
mado como barrido de corral. Para el anélisis
de las muestras se utilizaron métodos estandar
de laboratorio, cuyos resultados se presentan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales caracteristicas quimicas y fisico-

quimicas del residuo de feed lot (F).

Analito/propiedad

Unidad

Valor

pH

7.8

CE

dSm’!

15.1

MO

gkg'

160.4

C

gkg'

70.5

%

20

gkg'

6.9

gkg'

4.9

gkg'

1.5

gkg'

8.6

gkg'

1.2

Mg

gkg'

2.8

gkg'

2.3

mg kg

33

Fe

mg kg

9484

Mn

mg kg’

422

Cu

mg kg

64

In

mg kg

159

CIN

10.2

N-NO,

mg kg

0.45

N-NH,*

mg kg

42

Densidad aparente

gcm?®

0.95

Evaluacion de la retencién hidrica gravimétrica en
condiciones de laboratorio

Se formularon diferentes combinaciones del
suelo natural (testigo o T) y sus combinaciones
con F, Z o ambas: suelo + F (SF); suelo + Z (SZ);
suelo + F+ Z (SZF) en recipientes de 500 cm?.
(Tabla 4).

Mds alld de la préxima cosecha

Tabla 4. Niveles de dosis de Z y F evaluadas para medir
los cambios en la retencion y disponibilidad de agua
edéfica

Enmienda Nivel de Dosis Unidad
dosis

1 25 g kg’
50 gkg?
75 gkg?
gkg'
5 Mg ha’
10 Mg ha'
20 Mg ha”

En condiciones de laboratorio, los diferentes
materiales fueron tamizados por 2 mm y seca-
dos en esfufa a 40°C. Luego se determiné la
retencion de agua en cinco niveles de succién
matrica: 33, 100, 500, 750 y 1500 kPa utilizando
la metodologia de Richards (1965). En base a los
valores de las constantes hidricas de capacidad
de campo (CC)y punto de marchitez permanente
(PMP) se calculé el contenido de agua util (AU)
y agua facilmente disponible (AFD), segun las
ecuaciones (1) y (2):

AU=HGcc (y=-33 kPa)-HGPMP(y="500 Kpa) Ec.1
AFD= HGCC (y=-33 kPa)-HG(y=-200 Kpa) Ec.2

Con el fin de generar las curvas caracteristicas
de retencién hidrica, los datos de humedad
gravimétrica obtenidos en los diferentes niveles
de succiéon maétrica, incluyendo la succion en
saturacion (i.e. OKpa), se ajustaron al modelo
de retencién hidrica de van Genutchen (1980)
mediante la ecuacidén (3), considerando la res-
triccién m= 1-1/n (Mualen, 1986). Para ello se
utilizé el programa RETC (van Genutchen et al.,
1991), obteniéndose en todos los casos una
estimacion de los pardmetros del modelo con
un R2 mayor a 0,89.

6, = (6, —ag,)[1+(ah)"]"" +6,;h=0; hencm
Ec.3

Donde,
6, es el contenido de agua gravimétrica.
6 _es el contenido de agua gravimétrica en saturacion.
6_ es el contenido de agua gravimétrica residual.
h es el potencial méatrico en columna de agua.
o, my n son pardmetros empiricos de ajuste de la curva
de retencién hidrica.
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El modelo de van Genutchen ha sido selec-
cionado entre diferentes modelos para generar
funciones de ajuste ya que, ademés de ser
ampliamente utilizado y conocido, se dispone
del software RETC de uso libre, mencionado
previamente (Reynolds et al., 2009).

Experimento en inverndculo

Se realizé un experimento eninvernaculo durante
105 dias donde se cultivé raigras perenne (Lolium
perenne L) en macetas plasticas de 17 cm de dia-
metro, utilizando una densidad se siembra de 4 g
de semilla maceta . Durante el mismo se realizaron
diferentes cortes de biomasa y luego del dltimo
corte se realizaron anlisis quimicos y fisico-quimicos
del suelo tendientes a evaluar los efectos de las en-
miendas agregadas en el momento de la siembra.

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron seis tratamientos, utilizando un
disefio en bloques completamente aleatorizados
(DBCA) (Tabla 5).

Tabla 5. Tratamientos evaluados y dosis de enmiendas
utilizadas en la formulacién de los mismos

Tratamiento Formulacion Dosis de enmiendas

1 Testigo
(suelo sin tratar)
SZ 50gkg'deZ
SF1 10 Mg ha' de F
SF2 20Mgha'deF
SZF1 50gkg'deZy10
Mg ha'de F
SZF2 50gkgtdeZy20
Mg ha' de F

Al finalizar el experimento, luego del Ultimo
corte, se muestrearon todas las unidades ex-
perimentales para cuantificar los cambios en el
pH, CEy CIC.

Analisis estadistico

Los efectos de tratamientos se analizaron me-
diante ANVA, para un DBCA, previa verificacién
de los supuestos del modelo lineal. Las compa-
raciones de medias se realizaron a través del test
LSD Fisher (0=0.05) utilizando el software Statistix
(versién 9.0). La normalidad de las variables se
verificd mediante el test Shapiro-Wilk. Cuando
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las variables no cumplian con el supuesto de
normalidad, se realizé una transformacién me-
diante JX (Box et al., 2005)

RESULTADOS

Cambios en la disponibilidad de agua para las plantas

La dosis més baja de Z aplicada (2,5% p/p)
provocd pequefios cambios tanto sobre la mag-
nitud de las constantes hidricas (agua retenida a
33y 1500 kPa), como sobre la disponibilidad de
agua util (AU) o del agua facilmente disponible
(AFD). Por el contrario, se observdé un aumento
del 9,16y 24% en el agua retenida en CC y del
0,13y 28% en el AU para los tratamientos SZ2,
SZ3y SZ4, respectivamente. Se destacé el efecto
sobre la fraccién de AFD, con incrementos del
271,254 y 245% para los tratamientos SZ2, SZ3
y SZ4, respectivamente. En cuanto a los efectos
del agregado de F, el contenido de agua reteni-
da en CC se redujo 13, 11y 8.7% en relacion al
suelo natural y aumenté el contenido de agua
retenida en PMP en 5.5, 7.4 y 5.5%, en los trata-
mientos SF1, SF2 y SF3, respectivamente. Como
consecuencia, se redujo la disponibilidad de AU
en 48.3; 34.3 y 31.4% para dichos tratamientos.
No obstante ello, se verificé un aumento del 185,
200y 257% en la fraccién de AFD para SF1, SF2
y SF3, respectivamente.

En los tratamientos donde se combiné la
aplicacion de Z y F, se observé el mismo patrén
descripto para la aplicacién de las enmiendas
en forma individual: un aumento de la retencién
hidrica y del contenido de AU en aquellos trata-
mientos con mayor dosis de Z. El mayor impacto
sobre la disponibilidad de AU se presenté en los
tratamientos SZ3F1 y SZ4F1, es decir donde se
aplicaron dosis elevadas de Z bajas de F (5 Mg
ha) (Figura 1).

Curvas de retencion hidrica gravimétrica

Las Figuras 2 y 3 muestran las curvas de reten-
cién hidrica gravimétrica ajustadas con la funciéon
de van Genutchen para los diferentes tratamien-
tos, incluyendo el suelo sin tratar y el suelo tra-
tado con las enmiendas en forma individual y/o
en aplicacién conjunta. La retencién hidrica en
Z1,siguid un patrén de distribucién de retencion
hidrica similar al suelo natural, evidenciando un
escaso impacto en la condicién hidrofisica del
suelo. Por el contrario, los tratamientos SZ2, SZ3
y SZ4 amentaron la retencién hidrica en todo el
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5 5z SF

SZF1 5ZF2 SZF3 5 5 5F
Figura 1. Contenido de agua til (A) y agua facilmente disponible (B) segtin tratamiento. En los tratamientos donde se
analizaron la Z o el F en forma independiente, se promediaron las dosis (N=4 y N=3, respectivamente). Nota: S: suelo
natural (testigo). SZ: suelo + zeolita. SF: suelo + residuo de feed lot. SZF1: suelo+ zeolita + dosis baja de residuo de feed
lot. SZF2: suelo+ zeolita + dosis intermedia de residuo de feed lot. SZF3: suelo+ zeolita + dosis alta de residuo de feed lot.

SZF1 5ZF2 S5ZF3

rango de succién explorado, destacdndose el
muy marcado impacto en los niveles bajos de
succién. La aplicaciéon de F aumenté significati-
vamente la retencién hidrica en todos los niveles
de dosis en el rango inferior de succién. Sin em-
bargo, la retencién hidrica del suelo tratado con
F fue menor ala del testigo en niveles de tensién
intermedios (incluyendo aquellos alrededor de
CC), mientras que en niveles de tension proximas
al PMP, la retencién hidrica en SF fue moderada-
mente superior al suelo sin tratar.

De acuerdo a los resultados presentados
antes, se evidencia que las diferencias entre
tratamientos de agregado de las enmiendas
son especialmente evidentes en el rango de
baja succién. Se observd una mayor retencién

hidrica en suelos tratados con F respecto de los
detectados cuando se aplicé Z a niveles bajos
de succién, mientras que a niveles intermedios la
retencion en SF se ubicé levemente por debajo
del tratamiento testigo. En cambio, a bajas suc-
ciones (préximas a CC), SZy SF presentaron una
distribucién similar. Por otro lado, no se obser-
varon diferencias apreciables entre la retencion
hidrica de SZ y SZF (Figura 3).

Experimento en inverndculo

La aplicacion de Z incrementé significativa-
mente (p<0.05) el pH, CEy la CIC (+14%; +294
y +27,14%, respectivamente) medido al final
del experimento, es decir, luego de 105 dias de
ocurrida la siembra del raigrés (Tabla 6).

© OO

| T T | ™
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Succiéon matrica

(cm Logy)
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Figura 2. Curvas de retencién hidrica gravimétrica del suelo tratado con Z (a) y F (b). En ordenadas se expresa la hu-
medad gravimétrica (% p/p) y en abscisas la succion (logaritmo en base 10 de la tensién generada por la columna
de agua expresada en cm).
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Figura 3. Curvas de retencién hidrica gravimétrica para
los diferentes tratamientos, promediando los niveles
de dosis de Zy F. En ordenadas se expresa la humedad
gravimétrica (% p/p)y en abscisas la succién (logaritmo
en base 10 de la tension generada por la columna de
agua expresada en cm).

Tabla 6. Cambios en la reaccién del suelo (pH), salinidad
(CE)y capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo
segun tratamiento de aplicacién de las enmiendas.

Tratamiento pH CE CIC
(dSm™) (cmolckg™)

S 63e 0.17d 7.0¢c

SZ 7.2b 0.67c 8.95b

SF1 6.5d 0.30d 7.0¢c

SF2 6.7¢c 0.35d 72¢

SZF1 7.3a 0.97b 8.7b

SZF2 743 1.27a 9.9a

ANVA (valorp) | <0.0001 | <0.0001 <0.0001

La aplicacion de F aumentd levemente el pH
del suelo (p<0.05), sin provocar cambios estadis-
ticamente significativos en la salinidad. En cuanto
a los efectos de la EOZ, se presentd interaccion
entre Zy F, ya que en los tratamientos en donde
se combinaron dichas enmiendas, se observé un
aumento del pH, CE y de la CIC superior al de-
tectado en los tratamientos donde las enmiendas
se aplicaron en forma individual.

Discusion

Retencion hidrica edéfica y disponibilidad de agua
para las plantas

La forma y el patron de distribucion de las
curvas de retencidn hidrica constituyen una he-
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rramienta valiosa para inferir el comportamiento
hidrofisico del sueloy la influencia del agregado
de las enmiendas sobre éste. Asi, en términos ge-
nerales, los cambios observados en la retencién
hidrica a bajas succiones se pueden vincular con
el almacenamiento de agua en macro y meso-
poros, afectados por el manejo. Por el contario,
a mayores niveles de potencial métrico (e.g. cer-
canos a PMP), |la retencidn hidrica se encuentra
determinada principalmente por la cantidad y
mineralogia de las arcillas (Reynolds et al., 2009;
Picone, 2014). El agregado de Z demostro ser
una herramienta efectiva para incrementar la
retencidon hidrica del suelo, efecto observado
en todo el rango de potencial métrico, aumen-
tando de un modo muy considerable la fraccién
de agua facilmente disponible para las plantas
(AFD). Estos resultados coinciden con otros estu-
dios realizados en condiciones de laboratorio y
de campo en suelos arenosos (Campos Bernardi
etal., 2013; lppolito et al., 2010).

Varios autores han informado que la presencia
de esferas externas e internas dentro de la mi-
croestructura cristalina de la Heulandita/clinop-
tilolita permite el intercambio reversible de agua
(Mumpton, 1999; Chester y Derouane, 2009;
Ferreira y Schulthess, 2011), aspecto favorable
por sus implicancias agronémicas en el sistema
suelo-planta. Posiblemente el agua retenida a
bajas succiones corresponda al agua contenida
en las esferas externas de la Z mientras que las
esferas internas serian las responsables de la
conservacion de agua a altas presiones métricas.
Independientemente de la ubicacion del agua
retenida dentro de la estructura cristalina de la
Z, la capacidad de este mineral de incrementar
la porosidad total y la porosidad capilar en forma
simultanea es un atributo de gran interés aplica-
do, especialmente para el mejoramiento de la
fertilidad de los suelos arenosos, cuya capacidad
de retenciéon hidrica es intrinsecamente baja
(Leggo et al., 2006; Githinji et al., 2010).

En cuanto al agregado del F, también se evi-
dencié un marcado aumento de la retencién
hidrica gravimética a bajas succiones, reflejando
un efecto principalmente sobre la macroporosi-
dad del suelo. Estos resultados coinciden con
lo reportado en otros trabajos que analizaron la
influencia de la aplicacién de diferentes residuos
orgénicos como estiércol vacuno o compost
(Reynolds et al., 2009; Larney et al., 2012). En
cuanto a los efectos del agregado de residuos
orgénicos al suelo, la literatura cientifica mues-
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tra que éstos pueden aumentar, disminuir o no
modificar la disponibilidad de AUy ello depende
de diferentes factores como la composiciéon del
material, tipo de suelo, practicas de manejo,
entre otros aspectos (Rasoulzadeh y Yaghoubi,
2010; Reynolds et al., 2014). La disminucién en
el contenido de AU reflejada en las curvas de
retencién hidrica de van Genutchen en el suelo
tratado con F se podria vincular con fenémenos
de hidrofobicidad derivados del aporte de de-
terminados compuestos orgénicos presentes
en el residuo de feed lot, como por ejemplo
ceras provenientes de la superficie de las hojas,
exudados y estructuras derivadas de raices y
hongos, entre otros (Hallett, 2007). Los procesos
de hidrofobicidad se manifiestan especialmente
en suelos arenosos por presentar menor area
especifica y por consiguiente el agregado de
compuestos hidrofébicos afectan a un mayor
numero de particulas de suelo comparado con
suelos francos y/o arcillosos (Vogelmann et al.,
2013). Sin embargo, en los experimentos en
maceta, la aplicacion de F, ya sea en forma indi-
vidual y/o en combinacién con Z, no afectaron el
crecimiento del raigrés, sino que por el contrario,
maximizaron la produccién de MS debido al
aporte de N, tanto en condiciones de elevada o
baja disponibilidad hidrica (datos no mostrados).

En los tratamientos donde se aplic6 Zy F en
forma conjunta (i.e. EOZ), la magnitud de los
cambios observados en la condicién hidrofisica
(AU, AFD) fue variable dependiendo de la do-
sis de las enmiendas dentro de la mezcla. Sin
embargo, el anélisis de las curvas de retencion
hidrica integrando todos los niveles de dosis
del F, permitié demostrar la mayor capacidad
de retencién de agua de los tratamientos SF en
relacién a SZ o SZF, sobre todo a bajas succiones.
Los resultados no mostraron un efecto progresi-
vo del agregado de dosis crecientes de F sobre la
retencién hidrica en SZF, sugiriendo una posible
interaccién entre Z y F diferencial segun el nivel
de dosis de F aplicado.

La elevada retencién hidrica gravimétrica a
bajas succiones derivada de la aplicacionde Zy
F, presenta algunas implicancias sobre el mane-
jo de las enmiendas. Asi, desde la perspectiva
agrondmica, este atributo podria ser una ven-
taja bajo una condicién de sequia (por la mayor
conservacién de agua), mientras que en esce-
narios hidricos donde se presenten excedentes
hidricos, una mayor retencién de agua edéfica
podria favorecer procesos de anegamiento y
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escurrimiento, impactando desfavorablemente
sobre el crecimiento y rendimiento de los culti-
vos, como asi también facilitando la pérdida de
nutrientes fuera del sistema suelo-planta (Taboa-
day Lavado, 2009; Sasal et al., 2010; Urricariety
Fernandez, 2014). Por lo dicho antes se deduce
que las practicas de manejo de las enmiendas
deberian ajustarse segln los contextos espera-
dos de variabilidad y cambio climético propios
del sitio de produccién.

Cambios en la condicion quimica y fisico-quimica
edafica

El conocimiento de la influencia del agregado
de las enmiendas sobre la reaccién y salinidad
del suelo son aspectos centrales para evaluar la
calidad y el valor fertilizante de las mismas (Ma-
zzarino et al., 2012; Zubillaga y Branzini, 2012).
Desde el punto de vista agronémico, interesa
conocer silosaumentos en la CEy el pH pueden
limitar la productividad de los cultivos, aspectos
importantes para analizar la viabilidad de la uti-
lizacion de las enmiendas orgénicas y minerales
en los sistemas de produccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
experimento en invernaculo, el pH determinado
en el suelo al final del experimento mostré rela-
cién con la composicién quimicay pH en agua de
las enmiendas (pH de Z=9.5; pH de F=7.8), obser-
vandose un proceso de alcalinizacién moderado
(Tabla 6). El origen de la alcalinidad derivada de
la aplicacion de Z, se vincula con las propiedades
quimicas y mineraldgicas de la Z, con presencia
de cationes basicos como Na, Ca'y Mg.

El incremento observado en la CIC del suelo
por el agregado de la Z es consistente con la
propia CIC del mineral, muy superior a la del
suelo (1.49 vs. 0.062 meq g™). Estos resultados
coinciden con lo reportado por otros autores
que han evaluado la aplicacién de Z en suelos
arenosos (Mumpton, 1999; Campos Bernardi et
al., 2013). En otras investigaciones, realizadas
sobre un suelo Entisol con 0.95 g kg' de MO
y 62% de arena; muy similar al empleado en el
presente experimento, se evalué el agregado
de diferentes dosis de Z al trigo cultivado en
macetas (Triticum aestivum var. Mexicali) regis-
trdndose aumentos en la CE y CIC del suelo y
sin incrementos significativos en el pH (Tsadilas
y Argyropoulos, 2011).

La aplicacién de F modificé levemente la
reaccion y la CE del suelo. A pesar de las dosis

Simposio

Fertilidad

201

Mas alla de
la préxima
cosecha




alld de la préxima cosecha

elevadas aplicadas y el pH alcalino del F, la al-
calinizacién observada fue moderada, al igual
que los aumentos en la CE y CIC. Los cambios
provocados por la EOZ (aplicacién conjunta de
F y Z) tuvieron una tendencia esperada segun
los efectos individuales observados en cada
componente, descriptos previamente. Es inte-
resante resaltar que, debido a la gran variabili-
dad composicional y de caracteristicas fisicas y
quimicas de los residuos orgénicos pecuarios,
éstos pueden determinar diferentes efectos
sobre la reaccién y/o salinidad del suelo, tanto
aumentando como reduciendo o no modifican-
do dichas propiedades (Larney y Angers, 2012).
En una recopilacién de experimentos locales
efectuada por Alvarez et al. (2015), se observé
que la aplicacién de los abonos orgénicos au-
mentaron un 3% el pH del suelo (p<0.05) luego
de un ciclo de cultivo, independientemente del
pH inicial del suelo o del abono. A diferencia de
los resultados obtenidos en este experimento,
los autores detectaron una tendencia (p=0.10)
al incremento en la CE asociada a la aplicacion
de los abonos, que en promedio pasé de 0.74
a 1.05 dS m™. Esta revision incluyd el anélisis de
diferentes tipos de abonos y residuos orgénicos,
incluyendo compost, lombricompuestos, efluen-
tes de tambo, entre otros, cuya media de CE fue
de 7.06 dS m™.

Las modificaciones observadas en el pHy CE
no afectaron la produccion de MS del raigras
(datos no mostrados). Asimismo, en ninguna de
las UE se observaron problemas de fitotoxicidad
durante la emergencia/germinacién que se pu-
dieran vincular con efectos salinos y/o osméticos
causados por las enmiendas aplicadas. Estos re-
sultados son esperables teniendo en cuenta que
la magnitud de la alcalinidad y salinidad edéfica
no alcanzaron niveles considerados criticos o
desfavorables para el normal crecimiento vege-
tal (Summer, 1993; Qadir y Schubert, 2002). Es
importante destacar que el sistema experimental
utilizado (bajo cubierta) y con disponibilidad de
agua edéfica en niveles del 90% de la CC), no
se presentaron condiciones de drenaje (perco-
lacién), que hubieran podido lavar las sales. Este
mecanismo es un componente importante en
cultivos a campo abierto, ya que permite limitar
la acumulacién salina y/o la sodicidad de origen
antrépico como puede ser la producida por la
aplicacién de residuos, efluentes o riego con
aguas bicarbonatadas sédicas (Torres Duggan
etal., 2012; Gambaudo et al., 2014).
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Conclusion

La aplicacion de zeolita incrementé significati-
vamente la CIC del sueloy el contenido de agua
uatil, destacdndose un muy marcado aumento
sobre la fraccion de agua facilmente disponible
para las plantas. El agregado del residuo de
feed lot aumenté muy considerablemente el
contenido de agua facilmente disponible aunque
redujo el contenido de agua util, La aplicacion de
la enmienda érgano-zeolitica demostré ser una
practica muy efectiva para mejorar la retencién
y disponibilidad de agua para las plantas.

Los niveles de pHy CE del suelo si bien aumen-
taron por el agregado de zeolita, residuo de feed
loty de la enmienda érgano-zeolitica se ubicaron
en niveles no limitantes para el crecimiento y
rendimiento de los cultivos.
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