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Nutriendo los Suelos para las
Generaciones del Futuro

| suelo sustenta la produccidn agricola proveyendo el agua y los nutrientes esenciales para el cre-

cimiento de los cultivos, entre otras muchas funciones. Cuidarlo es la mision de toda la sociedad
y, sin lugar a dudas, una prioridad para el sector agricola del pais y del mundo. El Simposio Fertilidad
2015 “Nutriendo los Suelos para las Generaciones del Futuro”, organizado por el Instituto Internacional
de Nutricion de Plantas (IPNI), Programa Latinoamérica Cono Sur, y la Asociacion Civil FERTILIZAR, se
asocia al Ano Internacional de los Suelos 2015 instituido por la FAO.

Como en ocasiones anteriores, nos acompafan y se asocian a esta celebracion del Afo Internacio-
nal de los Suelos 2015, instituciones y organizaciones afines a las cuales les estamos profundamente
agradecidos: el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Asociacion Argentina de la
Ciencia del Suelo (AACS), la Regién Sur de Santa Fe de los grupos CREA, la Asociacién Argentina de
Productores en Siembra Directa (AAPRESID), la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de Rosario (UNR), la Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes (IFA), y la Fundacion
Producir Conservando.

Nuestro objetivo es difundir y discutir el conocimiento disponible en fertilidad de suelos y nutricién
de cultivos para contribuir a la formulacién de las mejores practicas de manejo de los nutrientes y fer-
tilizantes. Los paneles de presentaciones incluyen las siguientes tematicas:

e Sustentabilidad de los sistemas agropecuarios

¢ Reciclado de nutrientes de fuentes no convencionales

e Manejo sustentable del recurso suelo

e Como estamos y cdmo podemos mejorar la produccién de granos

¢ Buscando una produccién efectiva y eficiente: Desafios y oportunidades para las préximas campafas

e |a fertilizacién en el largo plazo: efectos productivos y econémicos

¢ Panel: Un mano a mano con los que saben de fertilizacién de cultivos:

Asimismo, se presentan una serie de posters con resultados relevantes de distintas investigaciones
realizadas en los Ultimos afos en la regidn y cuyos resimenes escritos se incluyen en esta publicacién.

Las dos jornadas de trabajo nos permitiran intercambiar informacion y experiencias con distinguidos
profesionales nacionales y extranjeros que nos presentaran su visién sobre el rol de la nutricién de
cultivos en la busqueda de una agricultura mas eficiente y sustentable. IPNI Cono Sur y Fertilizar A.C.
agradecen muy especialmente la participacion de los disertantes de Honorable Camara de Diputados
de la Nacion, INTA, las Universidades de Buenos Aires, Entre Rios, Mar del Plata, Rosario, San Luis y
Rio Cuarto, CONICET, Universidad de Georgia (EE.UU.), Unicampo Uruguay, AAPRESID, IFA, Bolsa de
Cereales de Buenos Aires, Laboratorio Fertilab, y Monsanto.

Rosario, 19 de Mayo de 2015

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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Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana:
Un Estudio Cientifico

Tom W. Bruulsema, Patrick Heffer, Ross M. Welch, Ismail Cakmak y Kevin Moran
TW. Bruulsema es Director, Programa para Norte y Noreste de América, Instituto Internacional de Nutricion de las Plantas, Guelph, Ontario,
Canadd; e-mall: Tom.Bruulsema @ ipni.net
P. Heffer es Director, Servicio de Agricultura, Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes, Paris, Francia; e-mail: pheffer@fertilizer.org
R. M. Welch es Cientifico Principal, Centro Robert W. Holley para Agricultura y Salud de la Universidad de Cornell, Ithaca, Nueva York, EE.UU;
e-mail: rmw1@cornell.edu
I. Cakmak es Profesor, Facultad de Ingenierfa y Ciencias Naturales, Universidad de Sabanci, Estambul, Turquia; e-mail: cakmak@sabanciuniv.edu
K. Moran es Director del Centro de Competencia de Micronutrientes y Foliares de Yara, Yara Pocklington (Reino Unido) Ltd,, Manor Place,
Pocklington, York, Reino Unido; e-mall: Kevin.Moran@yara.com

Gran parte de la humanidad depende para su
sustento de que la produccion de alimentos
aumente mediante la aplicacion de fertilizantes a
los cultivos. Los fertilizantes contribuyen tanto a la
cantidad como a la calidad de los alimentos pro-
ducidos. Utilizados de la manera correcta - apli-
cando la fuente adecuada en la dosis, momento
y lugar adecuado - y en los cultivos adecuados,
contribuyen en gran medida a la salud y bienestar
de la humanidad.

Desde 1948, la Organizacién Mundial de la Sa-
lud ha definido la salud humana como “un estado
de bienestar fisico, mental y social completo y no
solamente la ausencia de afecciones o enferme-
dades”. Una reflexion sobre esta definicién le lleva
a uno a darse cuenta de que la responsabilidad
sobre la salud humana se extiende mucho mas
alla del importante ambito de la ciencia médica,
para incluir muchas otras disciplinas. La conce-
sion del Premio Nobel de la Paz de 1970 al Dr.
Norman Borlaug indica un alto nivel de reconoci-
miento en la vinculacién de las ciencias agricolas
con esta definicion de la salud humana.

El creciente uso de los fertilizantes en los cul-
tivos agricolas ha aumentado la produccién por
unidad de superficie, incrementando la oferta total
de alimentos y contribuyendo a su vez a la calidad
de los alimentos y a su contenido de elementos
traza esenciales. Un aumento de la produccion
de los cultivos que son mas receptivos a los
fertilizantes también ha cambiado el conjunto
de los cultivos producidos y su adecuacion a las
necesidades nutricionales de los seres humanos.

No hay salud humana sin alimentos. La misién
de la agricultura es mucho méas que producir
alimentos basicos; es suministrar alimentos que
nutran la salud humana. El uso de fertilizantes

refuerza esa misién. Un desarrollo agricola sos-
tenible y un uso sostenible de los fertilizantes
deben centrarse cada vez mas en mejorar la salud
humana, con el objetivo de lograr vidas sanas y
productivas para todos, en el contexto de una
poblacién mundial en rapido crecimiento. Aunque
el papel actual de los fertilizantes en apoyar a la
salud humana es importante, las oportunidades
para expandir dicho papel ain mas lejos también
son sustanciales.

El desarrollo sostenible requiere una vision que
va mas alla de las preocupaciones inmediatas e
importantes sobre la productividad y la rentabili-
dad a nivel de explotacion, abarcando también el
disefio de sistemas agricolas para proporcionar
una mejor nutricidn humana. Este estudio tiene
como objetivo proporcionar un conocimiento
preciso de los multiples vinculos a las cualidades
de los cultivos que influyen en la salud humana.
La propuesta de la industria sobre el Manejo de
Nutrientes 4R - los 4 Requisitos de aplicacion de
la fuente correcta en la dosis correcta, en el mo-
mento correcto y en el lugar correcto - necesitara
incluir estos vinculos como parte de la definicién
de “correcto”.

Seguridad Alimentaria y Nutricional

Existe seguridad alimentaria cuando todas las
personas tienen, en todo momento, acceso fisico,
social y econémico a alimentos suficientes, segu-
ros y nutritivos. La seguridad nutricional implica
el acceso a la adecuada utilizacion y absorcién
de los nutrientes presentes en los alimentos, con
el objetivo de ser capaz de vivir una vida sana y
activa (FAO, 2009).

Entre 1961 y 2008, la poblacién mundial crecié
desde 3100 hasta 6800 millones. En el mismo pe-
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riodo, la produccion mundial de cereales aumento
de 900 a 2.500 millones de toneladas (Figura 1),
con gran parte del crecimiento debido al incre-
mento en el uso mundial de fertilizantes, desde
30 hasta mas de 150 millones de toneladas. Sin la
utilizacion de fertilizantes, la produccion mundial
de cereales se habria reducido a la mitad (Erisman
et al., 2008).

Al duplicar las cantidades de Nitrégeno y Fos-
foro que se incorporan a la biosfera terrestre, el
uso de fertilizantes ha jugado un papel decisivo
en hacer posible el acceso de los seres humanos
a los alimentos. Sin embargo, no todos tienen
ese acceso. El hambre crénica afecté todavia en
2009 a una sexta parte de la poblacion mundial.
En 2050, segun la FAO, la poblacién humana
requerira un aumento del 70% en la produccion
agricola mundial, en comparacion a la que exis-
tia entre 2005 y 2007 (FAO, 2012). Los futuros
incrementos de los rendimientos que se prevén
a través de la mejora genética seguiran depen-
diendo todavia de la reposicién de los nutrientes
extraidos, mediante el uso de todas las fuentes
posibles, organicas y minerales, de la forma mas
eficiente posible.

Seguridad Nutricional. Ademas de a los ren-
dimientos, la nutricion de las plantas afecta a
otros aspectos importantes de las necesidades
nutricionales humanas, incluyendo las cantidades
y tipos de hidratos de carbono, proteinas, grasas,
vitaminas y minerales. Muchos de los compo-
nentes saludables de los alimentos se potencian
mediante la aplicacion de nutrientes minerales.

Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana

Dado que la mayoria de los agricultores ya ferti-
lizan con el fin de obtener rendimientos 6ptimos,
estos beneficios son facilmente subestimados.
Los elementos traza que son importantes para la
nutricion humana se pueden optimizar en la dieta
mediante su aporte a los cultivos alimenticios.
Existe la oportunidad de mejorar los rendimien-
tosy la calidad nutricional de cultivos alimenticios
tales como las legumbres, cuyos rendimientos y
niveles de producciéon no han seguido el ritmo
de crecimiento de la poblacién. Asegurar que
estos cultivos mantengan una competitividad
econdmica con los cereales requiere de politicas
que recompensen a los agricultores por producir
aquellos componentes nutricionales que sean de
mayor importancia para la salud humana.

La malnutricion de micronutrientes ha ido
aumentando, en parte como consecuencia de
una mayor produccion de cereales basicos. Otros
cultivos que son ricos en micronutrientes, sobre
todo las legumbres, no se han beneficiado tanto
de la Revolucion Verde. Debido a que han llega-
do a ser relativamente mas caros, actualmente
representan una proporcion mas pequena de la
dieta de las personas desnutridas del mundo.

La biofortificacion de los cultivos puede ser una
estrategia efectiva para conseguir que grandes
cantidades de personas con niveles deficientes
de Hierro, vitamina A y Zinc, consigan unos ni-
veles adecuados. La eleccién de los enfoques
genéticos y/o agronémicos a la biofortificacion
depende de los micronutrientes. Los dos enfo-
ques pueden ser también sinérgicos y comple-
mentarios.
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Figura 1. Producciénglobal de cereales y consumo total de fertilizantes 1961-

2011 (FAO, 2012; IFA, 2012).
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En los cultivos basicos, los enfoques genéticos
son mas eficaces para el hierro y la vitamina A,
mientras que los enfoques agronémicos, inclu-
yendo los fertilizantes, pueden aumentar los
niveles de Zinc, lodo y Selenio en los alimentos.
Mientras que las deficiencias de lodo y Selenio no
limitan el crecimiento de las plantas, la correccion
de la deficiencia de Zinc puede beneficiar tanto
a los cultivos como a los consumidores de los
cultivos. La fertilizacion de los cereales con Zinc
y Selenio mejora tanto la concentracién como la
biodisponibilidad de estos elementos traza. La
eleccion del momento oportuno para la aplicaciéon
foliar de micronutrientes parece ser una practica
agronomica critica para maximizar la acumulacion
de micronutrientes en el grano, tales como el
Zinc. De acuerdo con los resultados obtenidos
en experimentos de campo, la pulverizacién foliar
tardia de Zinc en la fase de crecimiento da lugar
a incrementos mucho mayores de concentracion
de Zinc en grano, en comparacién con aplicacio-
nes foliares mas tempranas, en particular en la
parte del endosperma, que es la parte del grano
de trigo mas comunmente consumida. Una gran
proporciéon de los suelos de todo el mundo son
deficientes en Zinc (Tabla 1), y la proporcion de
personas con riesgo de desnutricién de Zinc,
aunque varia regionalmente, es también sustan-
cial (Tabla 2).

Alimentos funcionales

El Calcio, Magnesio y Potasio son macronu-
trientes minerales esenciales para los seres huma-
nos. Las funciones esenciales de estos elementos
minerales en los seres humanos son similares a las

Tabla 2. Proporcion de suelos agricolas deficientes en
elementos minerales (basado en un relevamiento de
190 suelos del mundo; Sillanpa, 1990).

CONFERENCIAS

que tienen en las plantas, con la notable excep-
cién del principal papel del Calcio en los huesos
y los dientes. Sus contenidos en las plantas estan
influenciados por sus aportes al suelo. Asi, ade-
mas de asegurar una produccion agricola 6ptima,
las practicas de fertilizacion pueden contribuir a
satisfacer las necesidades de estos minerales en
la nutricién humana. Las deficiencias de calcio se
producen en paises donde las dietas se basan
en gran medida de los granos refinados o arroz
(por ejemplo, Bangladesh y Nigeria). No es facil
definir una ingesta adecuada de Magnesio, pero
los estudios indican que un numero significativo
de adultos, incluso en Estados Unidos, no consu-
men cantidades adecuadas. Del mismo modo, no
se ha definido una cantidad diaria recomendada
de ingesta de Potasio, pero tan sélo el 10% de
los hombres y menos del 1% de las mujeres en
Estados Unidos toman tanto o mas de la ingesta
adecuada, de 4.7 g/dia.

Hidratos de carbono, proteinas y grasas.
La aplicacién de Nitrégeno a los cereales influye
tanto en la produccion de proteinas como en sus
rendimientos. En el arroz, mientras que el Nitroge-
no tiene sus mayores efectos en el rendimiento,
puede ademas aumentar ligeramente el contenido
y la calidad de las proteinas, ya que la glutelina
que contiene posee concentraciones mas altas
del aminoacido limitante, lisina, que de las otras
proteinas. En el maiz y el trigo, la proteina puede
aumentar con dosis de Nitrégeno superiores a las
necesarias para un rendimiento éptimo, pero la
mejora en el valor nutricional puede estar limitada
por las bajas concentraciones del aminoacido
esencial lisina. Una excepcion es el Maiz de Alta
Calidad de Proteina, elaborado mediante mejora

Tabla 3. Estimaciones globales y regionales de la
proporcion de la poblacion con riesgo de ingesta
inadecuada de Zinc (Hotz y Brown, 2004).

Elemento Porcentaje (%) Reqis Poblacion con
N 85 egion riesgo (%)
P 73 Norte de Africa y este del Mediterraneo 9
K 59 Africa Sub-sahariana 28
B 31 Latinoamérica y Caribe 25
Cu 14 EE.UU. y Canada 10

Mn 10 Europa oriental 16
Mo 15 Europa occidental 11
Zn 49 Sudeste de Asia 33
Sur de Asia 27
China (+ Hong Kong) 14
Pacifico occidental 22
Global 21
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genética varietal: su concentracion de lisina es
mas elevada cuanto méas Nitrdgeno se aplique.
En papas, el Nitrogeno aumenta la concentracion
de proteina y almidén, mientras que el Fésforo,
Potasio y Azufre aumentan el valor biolégico de
la proteina. La composicién de las grasas de los
cultivos cambia poco con la fertilizacién, aunque
la produccion de grasas se incrementa en los
casos en los que se mitigan las deficiencias de
los nutrientes que limitan los rendimientos.

Las herramientas de manejo que identifican con
una mayor precision el producto éptimo, la dosis
6ptima, el momento 6ptimo y la ubicacion éptima
del aporte del Nitrégeno, ayudaran a mejorar la
contribucion de los fertilizantes a la produccién
de proteinas, grasas e hidratos de carbono sa-
ludables. Las mejoras genéticas encaminadas al
uso eficiente del Nitrégeno pueden requerir una
atencion minuciosa en relacién a su impacto en la
cantidad y calidad de las proteinas en los cereales
(Figura 2). Sin embargo, las practicas de manejo
de nutrientes tales como las aplicaciones foliares
tardias o las tecnologias de liberacion lenta pueden
aumentar la disponibilidad del Nitrégeno para la
produccion de proteinas al tiempo que se reducen
al minimo las pérdidas de Nitrégeno excedente.

Salud y calidad funcional de frutas y verdu-
ras. La evidencia cientifica de numerosas fuentes
ha demostrado que un manejo racional de los
fertilizantes puede aumentar la productividad y el
valor de mercado, asi como las propiedades pro-

Fertilizar los Cultivos para Mejorar la Salud Humana

motoras de la salud de las frutas y verduras. Las
concentraciones de carotenoides (precursores de
vitamina A) tienden a aumentar con la fertilizacion
nitrogenada, mientras que la concentracién de
vitamina C disminuye. Una fertilizacion potéasica
foliar con azufre mejora la dulzura, textura, color,
contenidos de vitamina C, betacaroteno y acido
folico de los melones. En el pomelo rosado, una
fertilizacion potasica foliar suplementaria llevé a
un aumento de concentraciones de betacaroteno
y vitamina C. Varios estudios sobre el platano
han determinado correlaciones positivas entre la
nutricién potéasicay los pardmetros de calidad de
la fruta, tales como azucares y acido ascérbico, y
correlaciones negativas con la acidez de la fruta.

Ademas de los efectos sobre las vitaminas,
los fertilizantes pueden influir en los niveles de
compuestos nutracéuticos (promotores de la sa-
lud) en los cultivos. La soja que crecia en suelos
con deficiencia de Potasio en Ontario, Canada,
contaba con concentraciones de isoflavonas un
13% superiores cuando se fertilizaba con Pota-
sio. También se ha demostrado que el Potasio
promueve las concentraciones de licopeno en
pomelos y tomates.

El brécoli y la soja son ejemplos de plantas
que pueden aportar Calcio y Magnesio a la dieta
humana. Cuando cultivos como éstos crecen
en suelos acidos, bajo una fertilidad limitada, la
aplicacién de cal puede aumentar los niveles de
estos importantes minerales.

La concentracion de los potentes pigmentos
antioxidantes luteina y betacaroteno aumentan
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Figura 2. El rendimiento y la proteinade trigo respondena la aplicacion de nitrégeno.
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generalmente en respuesta a la fertilizacion ni-
trogenada. Ademas de las vitaminas A, Cy E, la
fertilizacion nitrogenada puede ayudar a reducir
el riesgo de desarrollar degeneracion macular
relacionada con la edad, que es una de las prin-
cipales causas de ceguera.

Reduccidn de Riesgos

Enfermedad de la planta. En los cereales de-
ficientes en Cobre, el ergot (Claviceps sp.) es un
ejemplo de un riesgo para la seguridad alimentaria
causada por una enfermedad de las plantas que
puede ser controlada por la aplicaciéon de fertili-
zantes con cobre. Al inmovilizar y competir por
los nutrientes minerales, los patégenos vegetales
reducen el contenido mineral, la calidad nutricio-
naly la seguridad de los productos alimenticios de
origen vegetal. Mientras que en el caso de algunas
enfermedades especificas se han realizado con-
troles nutricionales de las plantas, en el caso de la
nutricion 6ptima para controlar las enfermedades
de las plantas mas relevantes para la seguridad
alimentaria hay todavia falta de conocimientos.

Gestionando la nutricidn se influye en las en-
fermedades y en su control. Las estrategias para
reducir las enfermedades de las plantas a través
de la nutricion vegetal incluyen:

e El| desarrollo de las variedades que son mas
eficaces en la absorcién del manganeso.

e | a nutricion equilibrada con niveles 6ptimos de
cada nutriente

¢ L a atencidén a formas y fuentes adecuadas para
el cultivo (por ejemplo, nitrato frente a amonio,
cloruro frente a sulfato).

¢ | a eleccion del momento 6ptimo, aplicando Ni-
trégeno en condiciones que favorecen la absor-
cién de la planta y la respuesta al crecimiento.

e La integracion con la labranza, rotacion de cul-
tivos y microbios del suelo.

Los sistemas agricolas. Los agricultores eco-
l6gicos utilizan estrategias para la nutricién de las
plantas que difieren de las de otros productores.
¢ Estas diferencias influyen en la salubridad de los
alimentos que producen? Debido a las fuentes
limitadas de suministro de nutrientes, la agricul-
tura ecoldgica no puede proporcionar alimentos
suficientes para la poblacién actual y creciente
del mundo. Ademas, dado que los sistemas de
produccion ecoldgica se basan en gran medida
en animales rumiantes y cultivos forrajeros para el
ciclo de los nutrientes, las proporciones de tipos
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de alimentos producidos no coinciden con los
requisitos de una dieta sana. Una composicion
dietética desequilibrada puede causar problemas
de salud como resultado de un suministro insufi-
ciente de nutrientes esenciales o por un suministro
excesivo de otros componentes alimenticios.

La composicion de los alimentos producidos
muestra pequefios cambios que se explican por
las respuestas fisiolégicas de las plantas a las
diferencias en el suministro de Nitrégeno. A tra-
vés de la agricultura ecolégica, se incrementa la
vitamina C, pero las vitaminas Ay B, proteinas y
nitratos se reducen. Mayores niveles de nitratos
en los alimentos convencionales no amenazan y
pueden ser beneficiosos para la salud humana.
A pesar del gran interés por la calidad de los
alimentos entre los partidarios de la agricultura
ecoldgica, lo mas importante para la salud hu-
mana es centrarse en el suministro de alimentos
y en la composicién de la dieta.

Evitando los radionucleidos. Cuando los
suelos se contaminan con radionucleidos, como
por ejemplo después de los accidentes con los
reactores nucleares de Cherndbil o Fukushima,
limitar la absorcion de la planta se convierte en
un objetivo importante para proteger la salud
humana. Diversos estudios en suelos de la regién
de Gomel, Bielorrusia, mostraron que los niveles
de cesio radiactivo (137Cs) y estroncio radiactivo
(90Sr) en los cultivos disminuyeron en respuesta al
incremento del Potasio intercambiable del suelo,
con Potasio aplicado bien como fertilizante o
como estiércol. Estos niveles de radionucleidos
también disminuyeron con la adicion de caliza
dolomitica y de fertilizantes con Nitrogeno y
Fosforo. La implicacion de la poblacion rural
en los procesos de auto-rehabilitacion y auto-
desarrollo es una manera de mejorar la calidad
de vida de la gente en territorios contaminados
por radioactividad.

Resumen

Todo lo anterior demuestra el papel tan importante
que los fertilizantes desempefian en mejorar las
propiedades de los cultivos relevantes para la
salud de la humanidad.

Dado el importante papel de los fertilizantes en
promover la seguridad alimentaria y nutricional,
es cada vez més importante invertir en investiga-
cion que vaya dirigida a optimizar los beneficios
asociados a su uso. La investigacién necesita
apoyar la adopcion del Manejo de Nutrientes
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4R para asegurarse que la fuente adecuada se
aplica en la dosis adecuada, en el momento
adecuado y en el lugar adecuado. Este concepto
- apoyado por la industria de los fertilizantes -
define “adecuado” como el mas apropiado para
conseguir los aspectos econémicos, sociales y
medioambientales de la sostenibilidad, siendo los
tres esenciales para mantener la salud humana.
Unido a cambios estratégicos apropiados en los
sistemas agricolas, hacia una produccion con
un mayor equilibrio de los alimentos para hacer
frente a las verdaderas necesidades nutricionales
de la humanidad, un énfasis en la investigacion
agrondémicay en la ampliacion del Manejo de Nu-
trientes 4R, aumentara los beneficios y minimizara
los impactos negativos potenciales asociados con
el uso de los fertilizantes.
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Sustentabilidad del agua y los nutrientes
en nuestros sistemas agricolas:
Apuntando a un blanco movil

Esteban Jobbagy
Grupo de Estudios Ambientales, Universidad Nacional de San Luis y CONICET
jobbagy@gmail.com

Agricultura: una fuerza transformadora
de la tierra

inguna actividad humana involucra una in-

tervencién tan intima sobre los procesos de
la naturaleza como la produccion agricola. Estas
intervenciones abarcan acciones explicitas que
van desde los genes a los paisajes. Por la agri-
cultura transformamos organismos para nuestro
beneficio, los hemos llevado de un continente a
otro, despejamos territorio para que estos orga-
nismos prosperen, a esos territorios les hemos
impuesto ritmos estacionales y patrones de paisa-
je totalmente nuevos, les inyectamos fertilizantes
y pesticidas y a veces los regamos, para poder
retirar en forma sostenida grandes cantidades de
biomasa. A partir de una compleja red de cono-
cimientos, tecnologias y organizaciones y de un
importante aporte de energia fésil; hoy desviamos
un 25% de la biomasa que anualmente se genera
en los continentes hacia productos que valoramos
y consumimos, esto es el doble que hace 100
anos. La mitad de esta cosecha proviene de las
tierras cultivadas, que representan hoy un 20%
de la superficie continental global (excluyendo
hielos y desiertos). La fuerza transformadora de
la agricultura ha cambiado simultdneamente la
forma en que circulan el agua y los nutrientes y
reorganizado la diversidad bioldgica del planeta,
llegando a acorralar a muchas especies que hoy
se vuelven muy raras o se extinguen y favore-
ciendo la expansién de otras que se vuelven
invasoras.

Mientras el viaje agricola que emprendimos
como humanos hace 10000 afios continuda, el
interés y la preocupacion por los “efectos cola-
terales” de la actividad sobre el ambiente crece
y se transforma en un fenémeno cultural global
de este siglo, capaz de generar cuestionamientos
cada vez mas profundos y globalizados. Lo am-
biental ya no tiene s6lo como foco la perpetuidad
productiva de los lotes y de la actividad agricola,

como fue en los tiempos del “dust bow!” nortea-
mericano en los afos 30. Hoy las consecuencias
del accionar agricola son visibles y preocupan
mas alla de lo productivo y mas alla del limite de
los establecimientos. La expansion de la agricul-
tura en Argentina no escapa a estas tendencias
pero propone desafios propios, que en el caso del
agua y los nutrientes se diferencian de los mas
tipicos planteados en el resto del mundo. En esta
presentacién se busca destacar estas singulari-
dades de la produccién agricola y el ambiente en
Argentina que surgen de la convergencia Unica de
condiciones ecolégicas, econdmicas y politicas
del pais e imponen la necesidad de desarrollar un
analisis independiente del problema.

El agua

Anivel global la preocupacion principal respecto
al agua es la de asegurar su provision en cantidad,
calidad y ritmo adecuado con el fin de abastecer
las necesidades humanas y, cada vez mas, tam-
bién las de la vida silvestre. El sector agricola esta
sujeto a escrutinio principalmente por ser el con-
sumidor nimero uno de agua, a través del riego.
Desde lo global, entonces, se ha popularizado
una medida para evaluar a la agricultura que es la
de la “huella hidrica”: Cuanta agua de lluvia o de
riego hemos utilizado para obtener una unidad de
producto. Pero el agua no tiene el mismo valor en
todas partes ¢ Vale lo mismo el agua que permitio
producir un litro de leche usando alfalfa regada
en Mendoza o maiz picado y pasturas de secano
en la Cuenca del Salado? La importacion ciega
de indicadores envasados como la huella hidrica
no nos ayuda a revisar el impacto ambiental de
nuestra agricultura.

Argentina se distingue desde el punto de vista
del agua y la agricultura por dos aspectos prin-
cipales: (i) a pesar de tener tierras agricolas y
acuiferos bajo condiciones semiaridas a subhu-
medas, es aun uno de los paises menos regados
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del planeta y (ii) la mayor parte de estas tierras
se ubican en una llanura, la chaco-pampeana,
de relieve extremadamente plano y por lo tanto
propensa a desplegar inundaciones por ascenso
freatico. Estos dos aspectos llevan a que en la
mayoria de los contextos agricolas de nuestro
pais, la regulacién hidrologica y no la provisién
de agua, sean los aspectos hidrolégicos que mas
nos preocupan. En una enorme parte de nuestras
llanuras el uso conservador del agua que hace la
agricultura nos causa problemas.

En la regién pampeana, los niveles freaticos
mas elevados, la menor capacidad de albergar
excesos de lluviay, por lo tanto, los anegamientos
e inundaciones mas frecuentes son el problema
principal. La creciente dominancia de cultivos
anuales sobre pasturas o pastizales y el muy
efectivo control de malezas y la acumulacién de
rastrojos en superficie han llevado a los lotes pam-
peanos a consumir una menor cantidad de agua
por transpiracion y hacerlo hasta profundidades
menores del suelo, favoreciendo el acercamien-
to de las napas a la superficie. Mientras que en
periodos secos esta nueva condicion representa
una oportunidad que cada vez es aprovechada
en forma mas consciente, la llegada de periodos
humedos encuentra un sistema mucho mas
vulnerable a los anegamientos e inundaciones.
Esta mayor vulnerabilidad surge de la menor ca-
pacidad de albergar excesos hidricos, resultado
de napas que se mantienen mas superficiales,
y de la reduccién del consumo de agua cuando
mas necesario es incrementarlo, producto de la
interrupcion de las siembras y de la merma en la
capacidad de consumo de agua de los sistemas
de cultivo anual que se aplican.

En la regién chaquefia, la escasez de agua es
la preocupacién mas obvia en la agricultura, sin
embargo un proceso lento de ascenso de napasy
sales, que ha sido devastador en situaciones se-
miaridas de Australia, muestra algunos sintomas
en esta region del pais. Bajo monte, los suelos
del Gran Chaco han mantenido un balance de
agua sin excedentes liquidos, en el que toda la
precipitacion es evapotranspirada. Por esa razon
estos suelos han acumulado grandes cantidades
de sales debajo del tercer metro. La agricultura
en la regién dispara el comienzo de la recarga
profunda de agua y transporta las sales hacia las
napas, que suelen ser profundas. Sin embargo
después de periodos largos bajo cultivos, se en-
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cuentran napas salobres cercanas a la superficie
y comienzan a surgir los primeros problemas de lo
que suele llamarse “salinizacién de secano”. Solo
con sistemas de cultivo capaces de hacer un uso
practicamente exhaustivo del agua de lluvia, pue-
de mantenerse controlado este proceso. Nuestra
agricultura parece hacer esto mucho mejor que la
agricultura australiana, pero es necesario prestar
atencion al proceso y monitorear los ascensos de
sales en forma continua, reconociendo la posibi-
lidad de que se requiera mantener bajo cubierta
forestal un parte significativa del area.

No necesitamos ahorrar agua de lluvia en estas
llanuras, necesitamos usar las lluvias tan ex-
haustivamente como la hacian las pasturas o los
bosques que reemplazamos con cultivos anuales.
También necesitamos reconocer como las tensio-
nes entre produccion y ambiente relacionadas al
agua implican asimetrias entre quienes causany
sufren los problemas. En regién pampeana, por
ejemplo, los tambos son el sistema productivo
que generan menores excesos hidricos, pero
uno de los que mas los padece. Lleva tiempo
y esfuerzo entender estos problemas hidrol6gi-
cos que no conocen fronteras entre disciplinas.
Hay que identificar a los actores involucrados y
comprender sus demandas e intereses, hay que
entender las causas subyacentes a los problemas
ambientales que se plantean, atribuir respon-
sabilidades a distintas practicas productivas y
sectores. Y por supuesto, es mas facil recurrir a
un manual de la huella hidrica y confiar en que
esa huella es sindbnimo de sustentabilidad para
algun circulo especializado de referencia. Pero
sélo lo primero nos hara progresar y establecer
mejores acuerdos.

Los nutrientes

Anivel global la agricultura tiene una de sus méas
grandes “cuentas pendientes” con el ambiente en
los excesos de fertilizacion y los problemas de
contaminacién asociados. Las grandes “zonas
muertas” del océano son tal vez el ejemplo mas
significativo de la magnitud de estos efectos. En
las cuencas agricolas mas fertilizadas del planeta,
los nutrientes que escapan de los lotes sobre-
fertilizados viajan por los rios hacia el océano
y eliminan la vida a cientos de kildmetros mar
adentro por eutrofizacion. El problema avanza
en el Golfo de México, en el Mar Baltico y se
suma recientemente el Mar de la China. Pero el
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Mar Negro se recupera tras la interrupcion de la
fertilizacion que acompané al colapso de la Unién
Soviética. Como en el caso del agua, Argentina,
por ahora, escapa al desafio mas tipico a nivel
global y presenta otros desafios propios dados
por la austeridad de nuestra fertilizacion y la alta
exportacién de granos.

Mientras que la mayoria de las areas agricolas
del mundo que expanden el area cultivada e in-
crementan la productividad se recuestan sobre un
crecimiento sostenido de la fertilizacion, Argentina
aun sostiene balances negativos (exportacién >
fertilizacion) en casi todo el territorio agricola.
Ademas de reflejarse en los calculos que puedan
hacerse desde un escritorio, estos desbalances
vienen dejando una huella en el stock de nitrégeno
y fésforo de los suelos y se reflejan en los niveles
predominantemente bajos de concentracion de
nitratos de las aguas freaticas pampeanas. Hasta
el presente nuestra agricultura ha crecido consu-
miendo el capital de nutrientes del suelo, lo que
en el caso del nitrégeno ha sido posible gracias
a la dominancia del cultivo de soja, que por otra
parte impone una alta extraccién de fésforo. Para
sostener la productividad de los lotes agricolas
en el largo plazo es importante reconocer en qué
medida los stocks de nutrientes hipotecados
generan otros costos en el sistema y con qué
facilidad podran renovarse en el futuro. También
es critico comprender como el comportamiento
de fertilizacion de los agricultores responde a
sefales del mercado de insumos y productos y
a politicas publicas.

Paradéjicamente, la austeridad en el uso de
fertilizantes puede traer algunos problemas am-
bientales. Desde el punto de vista hidrico, al limitar
el crecimiento y la actividad de la vegetacion
cultivada, la falta de nitrégeno llega en algunos
casos de la regién pampeana y chaquefia a limitar
la transpiracién y por lo tanto agrava el problema
de la generacién de excesos hidricos discutida
en la seccion anterior. Se suma a esto el proble-
ma de limitar la siembra de cultivos no fijadores
de nitrégeno, particularmente maiz y cereales
de invierno, lo cual no solo agrava el problema
del balance hidrico sino que restringe también
la capacidad del sistema de incorporar materia
organica al suelo y cubrirlo de rastrojos. Esto es
especialmente importante en la regién chaquena,
donde en la medida en que las tierras deforesta-
das entregan su stock original de nutrientes del
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suelo a los cultivos, la fertilidad quimica se agota
y la posibilidad de fertilizacion se ve limitada por
los mayores costos y riesgos climaticos de la
agricultura en esa region.

A nivel global se reconoce hoy una crisis en el
suministro de fertilizantes fosforados. El recurso
mineral es limitado en magnitud y acotado en su
distribucion geogréfica y su demanda crece. Una
extraccion acelerada por la dominancia de sojay
una fertilizacion que no alcanza a acompanarla,
sugieren que Argentina se encontrara en unas
décadas con la necesidad de incorporar fosforo
masivamente a sus suelos, y seguramente ten-
dra que hacerlo a precios mayores al actual. Hay
mucho por hacer en varios frentes tecnolégicos
respecto a la crisis del fosforo y esto contempla
no solo la oferta de fertilizante sino la reduccion
de su demanda por los cultivos. Una oportunidad
poco contemplada surge de reconocer la natu-
raleza de la funcién del fésforo en las semillas y
la posibilidad de reducir su consumo por la plan-
ta. La mayor parte del fésforo en los granos se
acumula como acido fitico que ofrece una fuente
de este elemento a la plantula que se establece.
Esta molécula no es digerida por los humanos
y tampoco por cerdos y pollos, que son los pri-
meros destinatarios del grano que cosechamos
en nuestras llanuras. El &cido fitico abandona el
tracto digestivo de los animales monogastricos
sin ser aprovechado y constituye una de las prin-
cipales fuentes de contaminacion con fésforo de
las aguas. Lograr cultivos que contengan mucho
menos acido fitico en sus granos puede aliviar la
demanda global de fésforo y reducir el problema
local de contaminacion de las producciones ani-
males intensivas. La baja concentracion de fosfo-
ro de aquella pequenisima fraccion de los granos
que se usan como semilla puede compensarse
con peleteados u otras formas de suministro di-
recto en la siembra. A diferencia de la extraccion
de nitrégeno de los cultivos que responde en
forma directa a la produccion de proteinas y es
por lo tanto dificil de reducir, la de fosforo esta
destinada en gran medida a un componente de
poca importancia nutricional, y esto constituye
una oportunidad muy grande para el caso de la
soja en Argentina que son respectivamente el
grano con mayor demanda de fésforo y el pais
con mayor exportacion neta de este elemento a
otras regiones.
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Aprender al hacer

Necesitamos una aproximacion dinamica del
problema produccion-ambiente y sus soluciones,
concentrada en como dirigir el cambio mas que
en como evitarlo. La vision estética de la natura-
leza y la sociedad ha llevado a la propuesta del
principio precautorio (comprendo, luego actuo)
en los planteos del sector ambiental al produc-
tivo. Se reclama conocer las consecuencias de
nuevas intervenciones agricolas antes de im-
plementarlas. Una respuesta comun del sector
productivo dentro de este marco estatico ha sido
la formulacion de buenas practicas de produccién
orientadas a una supuesta sustentabilidad. Pero
es dificil definir cdmo deberian ser esas practicas
a priori. Cambia el ambiente y lo que sabemos de
él, cambian las tecnologias y las opciones, y la
mejor practica hoy puede ser mala mafana. Si
adoptamos una visién dinamica de la naturaleza
y la sociedad y reconocemos la insustentabilidad
de las actividades humanas, surge como opcién
superadora la propuesta del manejo adaptativo
(comprendo mientras actuo), que reclama imple-
mentar las nuevas intervenciones agricolas, en
forma gradual y experimental, acompafiandolas
con mecanismos explicitos de monitoreo, analisis,
comunicacién y debate de sus impactos am-
bientales. En esta visién se vuelven mucho mas
utiles que las buenas practicas de produccion, las
buenas practicas de aprendizaje y negociacion.
El manejo adaptativo involucra multiples esca-
las. Los efectos del desmonte sobre la materia
organica del suelo y el stock de carbono, sobre
las napas freaticas, o sobre las poblaciones de
grandes mamiferos nativos, requieren observacio-
nes y observadores distintos y deben, en todos
los casos y etapas, sumar aportes del sistema de
ciencia y tecnologia.

El agua ofrece buenos ejemplos. Eraimprobable
anticipar todas las consecuencias hidroldgicas
que el reemplazo de pasturas y montes por
agricultura tendria en nuestras llanuras. El gran
experimento de hacerlo fue dando pistas y hoy,
con el diario del lunes, las entendemos. Hemos
generado excesos hidricos sostenidos y lo que
en un principio se atribuy6 exclusivamente a las
fluctuaciones climaticas, hoy aparece también
vinculado a los cambios en el uso del territorio.
Ascensos freaticos de diez metros en Marcos
Juarez desde los 70s con lotes que se inundan
por primera vez en la historia. Napas que salvan

INTERNATIONAL

)’ PLANT NUTRITION
IPNI insTiTuTE

Sustentabilidad del agua y los nutrientes

la produccidn en afos secos pero que ponen en
jaque siembras y cosechas en anos mas hume-
dos. Sales que aparecen en la superficie cuando
menos lo esperamos. Hay que aprender sobre la
marcha pero hay un método para eso. Nuclear
expertos y observadores locales, plantear proble-
mas actuales e hipotéticos, avanzar gradualmente
con el cambio reservando zonas control. Medir
las variables consideradas mas sensibles. Hacer
transparente la informacion y su interpretacion.
Debatir y negociar.

Y en este proceso hay que reclamar al sector
de ciencia y tecnologia que no sélo acompane
las etapas anteriores ni que se limite a evaluar las
opciones productivas existentes sino que apoye
la generacion de otras opciones productivas su-
peradoras, con la produccion y al ambiente en la
mira. De esta colaboracién surge la mejor inno-
vacion. Hoy pasamos de medir niveles freaticos
en un punado de puntos de la region pampeana
a tener plataformas online con datos de mas de
una centena de sitios sostenidos por productores.
Articulamos esa informacion con datos de nuevos
satélites capaces de medir el campo gravitatorio
de la tierra ofreciéndonos en tiempo real una
medida del agua acumulada en una regién. Un
“David” de freatimetros que se multiplican e inte-
gran en redes, un “Goliat” de tecnologia espacial
cada vez mas sofisticada. Necesitamos a los dos
en el equipo para entender y pronosticar anega-
mientos o aportes de la napa a los cultivos, me-
jorando sus planteos. Algunas organizaciones
ambientalistas preocupadas por la pérdida de
nuestros ultimos pastizales establecen alianzas
con el sector ganadero, convocan a la ciencia, y
avanzan en el conocimiento sobre el efecto de
distintas practicas ganaderas sobre la preserva-
cion de habitats, de flora y de fauna nativas. En
cada ciclo de intervencién, monitoreo, andlisis y
negociacion/innovacion, iremos generando siste-
mas mejores para producir y para cuidar el am-
biente. Esa es la apuesta y se apoya en la cola-
boracién y la transparencia.
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Reciclando Nutrientes:
Ventajas, Oportunidades, Desafios y Amenazas

Miguel L. Cabrera
Departamento de Ciencias de Cultivos y del Suelo, Universidad de Georgia
Athens, Georgia, EE.UU.
Contacto: meabrera@uga.edu

ste articulo trata sobre el reciclaje de nutrien-

tes a partir de abonos generados en sistemas
intensivos con animales confinados en corrales,
ya sea en la produccién lechera y en la cria de
pollos de engorde (pollos parrilleros). Estas ope-
raciones son cada vez mas comunes a medida
que la demanda de carne de pollo y de productos
lacteos aumenta en todo el mundo. El subproduc-
to comun generado en la produccion de pollos
de engorde es un material seco llamado cama
de pollo que consiste en una mezcla de material
fibroso como aserrin o paja, excrementos de po-
llos, plumas y restos de alimento. En contraste, el
subproducto comun generado en los tambos con
animales confinados es el “slurry”, el cual es una
mezcla de excretas de vaca y de agua utilizada
para la limpieza de las salas de ordefio y grane-
ros. El reciclaje de nutrientes a través de estos
abonos ofrece ventajas y oportunidades frente
a la eliminacion directa, pero también presenta
desafios y amenazas graves. En este articulo se
proporciona informacion detallada sobre cada
uno de estos temas.

Ventajas y Oportunidades

Como se muestra en las Tablas 1y 2, la cama
de pollo y los efluentes de tambo contienen can-

tidades importantes de nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) que pueden ser utilizados para fertilizar
los pastizales y cultivos.

La ventaja de utilizar estos subproductos como
fertilizantes es que ofrece la oportunidad de
reciclar los nutrientes, que de otra manera pue-
den conducir a una significativa contaminacién
ambiental, si se desechan en areas donde se
entierran o si se dejan acumular en pilas o lagunas
en los campos. Otra ventaja es que permite el
reciclaje de nutrientes como P y K que se extraen
de depdsitos geoldgicos, los cuales tienen una
duracion de vida finita. Por ejemplo, las reservas
de roca fosférica del mundo que representan la
cantidad de P que se puede extraer a los precios
actuales, son estimadas en 2400 millones de Mg
de P (Villalba et al., 2008). Con una extraccion
actual de roca fosforica de aproximadamente 20
millones de Mg de P por afio, las reservas durarian
aproximadamente 123 afos. Hay reservas adi-
cionales (llamadas reservas base) estimadas en
6500 millones de Mg de P, pero en estos depdsitos
seria mas dificil extraer el P, lo que significaria
precios mas altos para el fertilizante fosfatado.
No obstante, asumiendo que la totalidad de las
reservas bases puedan ser minadas y que la
extraccion anual de roca fosfatada se mantenga

Tabla 1. Media y desvio estandar de las concentraciones totales de elementos seleccionados en 3662 muestras
de cama de pollo, analizadas por el Laboratorio de Servicios Agricolas y Ambientales de la Universidad de Georgia,

Athens, Georgia, EE.UU.

N | P | K | ca | Mg | s cu | 0 | Na

% mg kg
Media 3.13 1.30 2.25 203 | 045 0.49 425 315 6372
Desvio estdndar |  0.66 | 0.38 0.56 086 | 0.11 0.18 238 221 1976

Tabla 2. Media y desvio estandar de la materia seca y las concentraciones de elementos seleccionados en 107
muestras de efluentes (Adaptado de Van Kessel y Reeves, 2002).

Materia Seca N Total \ P Total \ K Total \ N Organico \ NH*-N
g kg’ kg m3
Media 116 4.5 0.9 2.9 2.7 1.8
Desvio estandar 56 1.6 0.5 1.1 1.1 0.8
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en 20 millones de Mg de P, las reservas base po-
drian agotarse en 335 anos. Otras estimaciones,
que consideran el aumento en la demanda de P
debido al crecimiento de la poblacién mundial,
muestran que la vida de las reservas sera de
entre 70 y 100 anos, y la de las reservas base
entre 170 y 264 afos (Smit et al., 2009). Para K,
Roberts y Stewart (2001) reportan una vida util de
325 anos para las reservas y de 658 afnos para las
reservas base. Estas estimaciones de la vida util
para los depésitos de P y K indican claramente
que el reciclaje de estos nutrientes sera crucial
para mantener la productividad agricola en las
generaciones futuras.

Desafios

Uno de los principales desafios para el uso de
la cama de pollo o los efluentes de tambo como
fertilizantes es determinar la dosis correcta de
aplicacién teniendo en cuenta los requerimientos
de nutrientes para un cultivo o forraje dado. El
requerimiento N: P de la mayoria de los cultivos y
forrajes varia entre 6 y 10, mientras que la relacion
N: P de estos abonos es de aproximadamente
2.5 para la cama de pollo y de alrededor de 5
para los efluentes de tambo (Tablas 1 y 2). En
consecuencia, dado que la cama de pollo y los
efluentes de tambo son aplicados comunmente
para abastecer las necesidades de N de un cultivo
/ forraje, se debe garantizar la aplicacion de una
dosis adecuada de P para que este nutriente no
se aplique en exceso.

Cuando se estima la dosis de aplicacion para
cubrir los requisitos de N, es necesario tener
en cuenta que el N en estos subproductos esta
presente en forma inorganica y organica. EI N
inorganico en la cama de pollo variaentre el 3% y
el 55% del N total (Cabrera y Gordillo, 1995), con
un valor promedio de alrededor del 10%. En con-
traste, el N inorgénico en los efluentes de tambo
oscila entre el 26% y el 79% del N total (Cabrera
y Gordillo, 1995), con un valor promedio de apro-
ximadamente del 40% (Tabla 2). Estos diferentes
valores medio de N inorganico indican que la
contribucién del N organico a los requerimientos
de la planta es probablemente mas importante en
la cama de pollo que en los efluentes de tambo.

El porcentaje de N organico que se mineraliza
en la cama de pollo varia entre el 24% y el 74%,
con un promedio del 51% (Qafoku et al., 2001).
La cantidad real de N mineralizado puede ser
estimada conociendo el contenido de N total y
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de acido urico N (r2 = 0.91; Gordillo y Cabrera,
1997a), de N soluble en agua (r2 = 0.87; Qafoku
et al., 2001), o usando la técnica de espectrosco-
pia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
(r2 = 0,82, Qafoku et al., 2001). Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, que el N mineralizable en
la cama de pollo puede variar dependiendo de
las caracteristicas del suelo (Gordillo y Cabrera,
1997b), observandose una mayor mineralizacion
de N en suelos arenosos.

Para efluentes de tambo, el porcentaje de N
organico que se mineraliza fluctua desde -30%
(indicando inmovilizacion de N) a 55% del N total,
con un promedio del 10% (van Kessel y Reeves,
2002). A diferencia de los resultados obtenidos
para la cama de pollo, el N mineralizable en los
efluentes de tambo no puede predecirse a partir
de su composicién o del analisis NIRS (van Kessel
y Reeves, 2002). Por lo tanto, el valor medio de
N mineralizable N es tipicamente utilizado para
estimar las tasas de aplicacion.

Una vez que se estima la tasa de aplicacion
teniendo en cuenta la cantidad de N inorganico
presente y la cantidad de N organico mineraliza-
ble, es necesario estimar las pérdidas potenciales
a través de la volatilizacién de amoniaco, espe-
cialmente si estos abonos son aplicados sobre la
superficie del suelo y no son incorporados. Resul-
tados recientes sobre la aplicacién en superficie
de cama de pollo a pasturas a una dosis de 133 kg
N ha', mostraron pérdidas que van desde el 1%
hasta el 11% del N total aplicado (5% a 78% de
N amoniacal aplicado) en 28 dias (Cassity-Duffey
et al., 2014). Estos mismos autores determinaron
que la presion atmosférica del vapor, asi como los
contenidos de amonio inicial y de acido urico en
la cama son utiles para estimar las pérdidas acu-
muladas de amoniaco durante 28 dias después
de la aplicaciéon (R2 = 0.79).

Cuando el efluente de tambos es aplicado en
superficie, las pérdidas de amoniaco suelen os-
cilar entre cerca del 0% y 50% de N amoniacal,
dependiendo en parte del contenido de materia
secay la temperatura. El aumento del contenido
de materia seca de 2% a 8% y el aumento de
la temperatura de 5°C a 30°C, por lo general
aumentan las pérdidas de amoniaco (Sommer y
Hutchings, 2001).
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Amenazas
Acumulacion de fosforo

Debido a que la cama de pollo y los efluentes
de tambos son comunmente aplicados para
abastecer las necesidades de N, y porque sus
relaciones N: P son menores que las relaciones
N: P requeridas por los cultivos y forrajes, estas
aplicaciones conducen tipicamente a una acumu-
lacion de P en el suelo. Por ejemplo, en el norte de
Georgia (EE.UU.) existe una importante industria
avicola que genera alrededor de 2 millones de Mg
de cama de pollo cada afo, y en los ultimos 30
a 40 anos la mayor parte de esta cama de pollo
se ha utilizado para abastecer las necesidades
de N en las pasturas. Como resultado, un gran
porcentaje de muestras de suelo provenientes de
pasturas tienen niveles de P -Mehlich | por encima
de 225 mg de P kg™ (Figura 1), el cual es mucho
mas alto que el nivel de P del suelo al cual no hay
respuesta al agregado de P (50 mg P kg ).

El problema con la acumulacién de P en el suelo
es que al tener un nivel de P superior a un cierto

CONFERENCIAS

umbral, se produce una desorcion significativa de
P desde el suelo, con la consiguiente contamina-
cién de la escorrentia superficial. En los suelos de
Georgia, el nivel de 225 mg P kg™ determinado
por Mehlich | es el umbral por encima del cual 1
mg P L' aparece en la escorrentia. Esta concen-
tracion de P en la escorrentia superficial puede
causar eutrofizacién de rios y lagos, que ademas
de resultar en problemas estéticos y de olor puede
conducir a problemas de salud humana en areas
donde se utilizan aguas superficiales para beber.
La razon de esto es que el crecimiento de algas
en las aguas superficiales conduce a la acumu-
lacion de compuestos organicos, que cuando
se tratan con cloro en las plantas de tratamiento
de agua forman compuestos cancerigenos tales
como los acidos haloacéticos y los trihalometa-
nos. Para evitar estos problemas, el manejo de
estos abonos debe ser de tal modo que sdlo se
apliquen a dosis para reponer la absorcién de P
por parte del cultivo, una vez que el P en el suelo
alcanzd un nivel en el cual no hay respuesta del
cultivo. Cuando esta condicién se alcanza en los
suelos de la zona donde se encuentra la indus-

Fésforo en Suelos de Georgia (EE.UU.)
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Figura 1. Porcentaje de muestras de suelo de pastura por encima de 225 mg P kg' en Georgia, EEUU.
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tria lactea o la cria de pollos para engorde, estos
abonos deben ser transportados a otras areas
con necesidad de P, de manera que los problemas
ambientales se puedan evitar.

Hormonas sexuales

Otras amenazas relacionadas con el uso de
estos abonos son que tienen hormonas sexuales
y antibidticos que pueden contaminar las aguas
superficiales o pueden ser absorbidos por los
cultivos o forrajes utilizados para el consumo
humano o animal. Los pollos parrilleros excretan
naturalmente grandes cantidades de hormonas,
especialmente estradiol 17-B (la hormona fe-
menina) y testosterona (la hormona masculina).
La testosterona estd usualmente presente en
concentraciones dos a tres veces mayores que
el estradiol 17-B (Tabla 3). Cuando se limpian
los galpones de crianza de pollos parrilleros, los
productores remueven la parte superior del abono
apelmazado, dejando el material mas viejo (lim-
pieza parcial) o la totalidad de la cama de pollo
(limpieza total). La limpieza parcial tiene mayores
concentraciones de estradiol 17-f y testosterona
que lalimpieza completa (Tabla 3). Por lo tanto, el
impacto ambiental de la limpieza parcial probable-
mente sea mayor que el de la limpieza completa.

Sila cama removida de los galpones de cria de
pollos parrilleros es aplicada en superficie sobre
pasturas o suelos sin labranza como fertilizante,
se corre el riesgo de contaminacién con hormo-
nas de la escorrentia superficial lo que a su vez
puede conducir a la contaminacion de los arroyos,

rios y lagos. La presencia de estas hormonas en
las aguas superficiales puede tener impactos
negativos en la vida silvestre y las poblaciones
humanas que beben el agua contaminada (Col-
born et al., 1993). Esto es especialmente cierto
para el estradiol 17-B, que puede tener efectos a
concentraciones tan bajas como 10 ng L. Por el
contrario, la testosterona puede tener efectos en
concentraciones mucho mayores (1.000 ng L™7).

Las condiciones adecuadas para las aplicacio-
nes de la cama de pollo en el campo pueden no
ser aquellas logradas inmediatamente después
de una limpieza total de los galpones de cria. En
consecuencia, la cama de pollo puede almace-
narse en pilas durante uno o dos meses, antes
de que los productores la apliquen en el campo.
Trabajos recientes demostraron que esta practica
puede reducir las concentraciones de estradiol
17-B y de testosterona en un 40% a 50% (Tabla
4). Si bien la cama de pollo se somete a un ca-
lentamiento de hasta 60°C debido a la actividad
biolégica durante el apilado, no sufre el proceso
de compostaje completo debido a que su con-
tenido de agua es tipicamente bajo. Esta puede
ser la razén por la cual no se produce la descom-
posicion completa de las hormonas durante el
apilado. Una investigacion en la cual una capa de
abono fue compostada por 139 dias, demostré
una reduccion de aproximadamente 90% en la
cantidad de estradiol 17-p extraible con agua y
la testosterona (Hakk et al., 2005). Se debe tener
en cuenta que una gran cantidad de N se pierde
durante el compostaje de la cama de pollo, de
modo que solo del 4% al 5% del N organico rema-
nente es mineralizable. Como resultado de esto,

Tabla 3. Concentraciones de17-p estradiol y de testosterona en una limpieza completa (130 muestras) y parcial
(51 muestras) de la cama de pollo. (Cabrera et al., resultados no publicados).

Tipo de cama 17-B Estradiol \ Testosterona
ng g materia seca
Limpieza parcial 57 at 165 a
Limpieza total 370 85D

T Dentro de cada columna, las medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segtn LSD de Fisher, p = 0,05.

Tabla 4. Concentraciones de hormonas al inicio y finalizacion del apilado de cama de pollo (4 y 8 semanas).
(Cabrera et al., resultados no publicados).

Variable Inicial 4 Semanas 8 Semanas p>t % Cambio
Contenido agua (g g seco) 0.64 0.60 0.60
17-B estradiol (ng g™ seco) 103at 49b 52b 0.0001 -50
Testosterona (ng g seco) 202a 125b 128b 0.0001 -37

T Dentro de cada columna, las medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segtn LSD de Fisher, p = 0,05.
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las tasas de aplicaciéon de compostaje de cama
de pollo para abastecer necesidades de N son
mucho mayores que las tasas de la cama de pollo
sin descompostar lo que implica aplicaciones de
P en mucho mayor exceso que las cantidades
requeridas por el cultivo.

Una vez que la cama de pollo se aplica al suelo,
las hormonas presentes sufren una descomposi-
cioén, pero el porcentaje descompuesto es mucho
menor para el estradiol 17-8 (aproximadamente
10%) que para la testosterona (aproximadamente
45%, Durant et al., 2012). Es interesante notar
que en ambas hormonas, el porcentaje de des-
composicién es similar a capacidad de campo
(-0.03 MPa) y a punto de marchitez permanente
(-1.5 MPa), lo que sugiere que la mayor parte de
la descomposicion puede ser llevada a cabo por
enzimas extracelulares.

Las hormonas sexuales que no se descompo-
nen son incorporadas lentamente a la materia
organica del suelo, perdiendo asi su actividad.
Para estradiol 17-B, el porcentaje incorporado a
la materia organica del suelo aumenta del 26%
en el dia 1 hasta el 88% al dia 56. Para la tes-
tosterona, el porcentaje aumenta del 26% en el
dia 7 al 74% al dia 56 (Durant et al., 2012). Estos
resultados indican que el principal periodo critico,
cuando estas hormonas permanecen activas en
una concentracién significativa es durante las
primeras cuatro semanas, después de la aplica-
cién del abono.

La cama de pollo que queda en la superficie del
suelo puede contaminar la escorrentia superficial
con importantes cantidades de hormonas cuando
el escurrimiento se produce dentro de las prime-
ras cuatro semanas después de la aplicacion.
En tres estudios recientes, sin publicar, se utilizd
la simulacion de lluvia para medir la concentra-
cién de estradiol 17-B y de testosterona en la
escorrentia superficial en praderas fertilizadas
con cama de pollo a una tasa de 4700 kg ha™.
La concentracion media de estradiol 17-3 en la
escorrentia era mayor a la de la muestra control
y vario desde 27 hasta 83 ng L. En el mismo
estudio, la concentracion media de testosterona
oscilé desde 123 hasta 206 ng L. De estos va-
lores, las concentraciones elevadas de estradiol
17-B son las de mayor preocupacion ya que esta
hormona puede tener efectos en concentraciones
tan bajas como 10 ng L.

Debido a que las hormonas sexuales presentes
en la cama de pollo aplicada en superficie pueden

CONFERENCIAS

ser conducidas hacia las aguas superficiales a
través de la escorrentia superficial, cualquier
practica de manejo que reduzca la escorrentia
superficial reduciria la contaminacién de las aguas
superficiales. Por ejemplo, en un trabajo reciente,
sin publicar, realizado en pasturas en Georgia, se
observé que la aireacion mecanica de la pastura
(que crea pequenos surcos de unos 10 cm de
profundidad) aumento la infiltracién de la lluvia,
reduciendo la escorrentia superficial como asi
también, la cantidad de hormonas sexuales perdi-
das en eventos de escorrentia que se produjeron
dentro de la semana después de la aplicacién
cama de pollo.

Con respecto al efluente de tambos, el estra-
diol 17-B ha sido medido en concentraciones
préoximas a 10 ng L' en lagunas de decantacion
en industrias lacteas de California (EE.UU.) y en
concentraciones de 0,1 a 0,7 ng L' en aguas
superficiales (rios, canales de riego, drenajes)
(Kolodziej et al., 2004). Del mismo modo, se en-
contr6é una actividad estrogénica equivalente a
concentraciones de estradiol 17- que van desde
0,04 hasta 3,62 ng L' en cursos de agua situados
cerca de las granjas lecheras en Inglaterra y Gales
(Matthiessen et al., 2006). Estos autores conclu-
yeron que los peces en los arroyos cercanos a las
explotaciones ganaderas pueden estar en riesgo
de alteracion endocrina.

Antibioticos

Ademas de las hormonas sexuales, que son
excretadas naturalmente por los pollos parrille-
ros y el ganado lechero, la cama de pollo y el
efluente de tambo pueden tener antibidticos que
son agregados a la alimentacion. Monensina y
salinomicina son algunos de los antibi6ticos méas
comunmente utilizados en la industria avicola de
EE.UU. Estos antibiéticos pueden pasar a través
del tracto digestivo de los pollos y aparecen en el
estiércol. Por lo tanto, cuando se aplica la cama
de pollo a la superficie del suelo, existe el riesgo
de contaminacion del agua con antibidticos. La
presencia de estos compuestos en las aguas
superficiales puede causar efectos adversos
sobre la biota nativa y, potencialmente, aumentar
la resistencia bacteriana a estas drogas (Boxall
et al., 2003).

En un estudio reciente no publicado, la cama de
pollo enriquecida con monensina (1000 mg kg)
y salinomicina (2000 mg kg) fue almacenada en
contenedores de madera (1.2 mx 1.2 mx 1.2 m)
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bajo un cobertizo (con techo pero sin paredes)
durante 112 dias para determinar si estos antibi6-
ticos se descomponen durante el almacenaje de la
cama. Los resultados mostraron que el apilado por
112 dias disminuyé la concentracién salinomicina
en 55%, pero no afecto la concentracion de mo-
nensina. Por lo tanto, el apilado de la cama de pollo
por 4 a 8 semanas antes de su aplicacion al suelo
puede ser una buena practica de manejo para
reducir la concentracion de algunos antibiéticos.

Los antibidticos que persisten en la cama de
pollo después del apilado pueden aparecer en
la escorrentia superficial si la cama se aplica en
la superficie del suelo. En un estudio reciente,
no publicado, se usé la simulacién de lluvia para
determinar si los antibidticos presentes en la cama
podian aparecer en el escurrimiento superficial de
parcelas de pasturas en las que se aplicé cama de
pollo en superficie. Las concentraciones medias de
antibidticos en la escorrentia estaban por encima
de los niveles de base y ascendieron a 1.4 mg
monensina L' y 2.5 g salinomicina L. El mismo
estudio mostré que la cama de pollo tratada con
sulfato de aluminio (200 g kg™") tuvo concentracio-
nes de antibidticos en la escorrentia proximas a la
mitad de aquellas medidas en la cama de pollo sin
tratar. Estos resultados indican que los antibioticos
presentes en la cama de pollo pueden aparecer en
la escorrentia superficial, pero las concentraciones
a las cuales pueden tener un impacto ambiental no
son muy conocidas hasta el momento.

Al igual que en la produccién de pollos, en los
tambos se utilizan una amplia variedad de anti-
biéticos. Aunque el Unico antibidtico que se utiliza
en la alimentacién de vacas en lactacion es mo-
nensina, varias otras clases de antibiéticos (tales
como tetraciclinas, sulfonamidas y macrélidos) se
utilizan de manera profilactica en vacas, novillos
y vacas secas en las granjas lecheras (Watana-
be et al., 2010). Zheng et al. (2008) encontraron
concentraciones de 17- estradiol tan altas como
2 g L en las aguas residuales frescas pero las
concentraciones disminuyeron en 1 a 3 6rdenes
de magnitud a medida que el agua se movia
desde el establo de ordefo a una serie de lagu-
nas secuenciales. Como resultado de diferentes
grado de atenuacion desde el establo de ordefio
a las lagunas, los antibidticos en las lagunas
han sido detectados en un rango de 0.01 a 7.7
mg L' (Bradford et al., 2008; Brown et al., 2006;
Watanabe et al., 2010). Por otra parte, ademas de
estar presente en las lagunas, monensina se ha
detectado en el agua subterranea, poco profunda,
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de las explotaciones lecheras (Watanabe et al.,
2008; Zheng et al., 2008).

Como en el caso de las hormonas sexuales, la
degradacion de los antibidticos que son aplicados
al suelo conjuntamente con el efluente de tambos
varia en funcion de las propiedades fisico-quimicas
de los antibidticos y de las condiciones ambien-
tales dominantes (Kemper, 2008). También, el
movimiento de los antibioticos en el suelo depende
de la fuerza con la que el antibiético se adsorbe
a los componentes del suelo, tales como materia
organicay arcilla. Por ejemplo, las tetraciclinas son
fuertemente adsorbidas por lo que su movimien-
to es aparentemente restringido al flujo a través
de macroporos o en co-transporte con coloides
moviles como la materia organica (Kemper, 2008).

La presencia de hormonas y antibiéticos en
el suelo, derivados de abonos de animales, es
también motivo de preocupacién porque las
plantas que pueden asimilarlos pueden ser pos-
teriormente consumidas por los seres humanos
o0 animales. No existe informacién acerca de la
absorcidén de hormonas sexuales por parte de
las pantas, pero se ha demostrado que la asimi-
lacion de estradiol 17-B por las ovejas prefadas
puede reducir su consumo de alimento y afectar
su comportamiento reproductivo (Green, 1994).

Asimismo, Kumar et al. (2005) encontraron que
el maiz, la cebolla y el repollo pueden absorber
clorotetraciclina. Ademas, Dolliver et al. (2007) de-
mostraron que el maiz, lechuga y patata absorben
sulfametazina, un antibiético que pertenece a la
clase sulfonamida. El consumo de plantas que
contienen antibiéticos puede aumentar la resis-
tencia a los antibiéticos por las bacterias y puede
representar un riesgo para los seres humanos que
son alérgicas a los antibidticos.

Resumen y conclusiones

La cama de pollo y el efluente de tambo tienen
cantidades significativas de N, P y K que puede
ser utilizados para fertilizar los cultivos y forrajes.
El reciclaje de estos nutrientes disminuira la con-
taminacion del medio ambiente cuando se com-
para con el descarte o desecho de esos solidos
y liquidos, y permitird utilizar nutrientes como Py
K que se extraen de los depdsitos geoldgicos que
no son renovables. Para reciclar estos nutrientes
es necesario determinar la tasa de aplicacion
correcta para cada cultivo/forraje, lo que requiere
el conocimiento de los contenidos inorganicos y
organicos del abono, asi como las estimaciones
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de N mineralizable y las pérdidas esperadas a
través de la volatilizacién de amoniaco.

Ademas de los nutrientes, estos abonos tam-
bién tienen naturalmente hormonas sexuales
como 17-p estradiol y testosterona, asi como
antibioticos que normalmente se afiaden en la ali-
mentacion. Las hormonas sexuales y los antibio-
ticos presentes en el abono pueden contaminar
las aguas superficiales y pueden ser absorbidos
por los cultivos que luego son consumidos por
los seres humanos o animales. El consumo de
agua o plantas contaminadas con las hormonas
sexuales puede afectar el comportamiento repro-
ductivo de los seres humanos o los animales, y e
consumo de plantas que tienen antibiéticos puede
aumentar la resistencia a éstos por las bacterias
e impactar en individuos alérgicos a los antibio-
ticos. Debido a estos problemas potenciales, la
cama de pollo y el efluente de tambo deben ser
manejados para reducir su contenido de hor-
monas y antibidticos. Las practicas de manejo
tales como el almacenamiento de cama de pollo
durante 4 a 8 semanas, el compostaje de la cama
de pollo y el uso de lagunas secuenciales para
el almacenamiento de efluentes, pueden lograr
estos objetivos. Ademas, el campo agricola que
recibira estos abonos debera ser manejado para
reducir la escorrentia superficial a fin de minimizar
la contaminacion de las aguas superficiales.

Referencias

Boxall, A., D. Kolpin, B. Holling-Sorensen y J. Tolls.
20083. “Are veterinary medicines causing environmental
risks?” USGS Staff —Published Research. Paper 67.
http://digitalcommons.unl.edu/usgsstaffpub/67.
Bradford, S.A., E. Segal, W. Zheng, Q. Wang, y S.R.
Hutchins. 2008. Reuse of concentrated animal feeding
operations wastewater on agricultural lands. J. Environ.
Qual. S97-S115.

Brown, K.D., J. Kulis, B. Thomson, T.H. Chapman,
y D.B. Mawhinney. 2006. Occurrence of antibiotics
in hospital, residential, and dairy effluent, municipal
wastewater and the Rio Grande in New Mexico. Sci.
Total Environ. 366:772-783.

Cabrera, M.L., y R.M. Gordillo. 1995. Nitrogen re-
lease from land-applied animal manures. Pp 393-404.
IN Steele, K. (Ed.). Animal Waste and the Land-Water
Interface. Lewis Publishers, Boca Raton, FL.
Cassity-Duffey, K., M. Cabrera, J. Rema, y V.Calvert
Il. 2014. Factors affecting ammonia loss from pastures
fertilized with broiler litter. J. Environ. Qual. 78:1664-1673.
Colborn, T., E.S. vom Saal, y A.M. Soto. 1993. Deve-
lopmental effects of endocrine-disrupting chemicals
in wildlife and humans. Environ. Health Perspect.
101:378-384.

Dolliver, H., K. Kumar, y S. Gupta. 2007. Sulfametha-

CONFERENCIAS

zine uptake by plants from manure-amended soil. J.
Environ. Qual. 36:1224-1230.

Durant, M., P.G. Hartel, M.L. Cabrera, y W.K. Vencill.
2012. 17-B estradiol and testosterone mineralization
and incorporation into organic matter in broiler litter-
amended soils. J. Environ. Qual. 41:1923-1930.
Gordillo, R.M., y M.L. Cabrera. 1997a. Mineralizable
nitrogen in broiler litter: . Effect of selected litter cha-
racteristics. J. Environ. Qual. 26:1672-1679.

Gordillo, R.M., y M.L. Cabrera. 1997b. Mineralizable
nitrogen in broiler litter: Il. Effect of selected soil cha-
racteristics. J. Environ. Qual. 26: 1679-1686.

Green, D.A., D.R. Brink, y M.L. Bauer. 1994. Cha-
racterization of feed intake and 17-f estradiol during
gestation and lactation in twin-bearing ewes. Small
Ruminant Res. 13:153-158.

Hakk, H., P. Millner, y G. Larsen. 2005. Decrease in wa-
ter-soluble 17B-estradiol and testosterone in composted
poultry manure with time. J. Environ. Qual. 34:943-950.
Kemper, N. 2008. Veterinary antibiotics in the aquatic
and terrestrial environment. Ecol. Indicators 8:1-13.
Kolodziej, E.P., H. Harter, y D.L. Sedlak. 2004. Dairy
wastewater, aquaculture, and spawning fish as sources
of steroid hormones in the aquatic environment. Envi-
ron. Sci. Technol. 38:6377-6384.

Kumar, K., S.C. Gupta, S.K. Baidoo, Y. Chander, y C.J.
Rosen. 2005. Antibiotic uptake by plants from soil fertili-
zed with animal manure. J. Environ. Qual. 34:2082-2085.
Matthiessen, P., D. Arnold, A.C. Johnson, T.J. Pep-
per, T.G. Pottinger, y K.G.T. Pulman. 2006. Contami-
nation of headwater streams in the United Kingdom by
oestrogenic hormones from livestock farms. Sci. Total
Environ. 367:616-630.

Qafoku, O., M.L. Cabrera, W.R. Windham, y N.S. Hill.
2001. Rapid methods to determine potentially mineraliza-
ble nitrogen in broiler litter. J. Environ. Qual. 30:217-221.
Smit, A.L., P.S. Bindraban, J.J. Schr der, J.G. Conijn,
y H.G. van der Meer. 2009. Phosphorus in agriculture:
global resources, trends and developments. Report
282, Plant Research International, Wageningen.
Sommer, S.G., y N.J. Hutchings. 2001. Ammonia
emission from field-applied manure and its reduction
— invited paper. European J. Agron. 15:1-5.

Roberts, T.L., y W.M. Stewart. 2002. Inorganic phos-
phorus and potassium production and reserves. Better
Crops 86:6-7.

Van Kessel, J.S., y J.B. Reeves Illl. 2002. Nitrogen
mineralization potential of dairy manures and its rela-
tionship to composition. Biol. Fertil. Soils 36:118-123.
Villalba, G., Y. Liu, H. Schroder, y R.U. Ayres. 2008.
Global phosphorus flow in the industrial economy from
a production perspective. J. Ind. Ecol. 12:557-569.
Watanabe, N. y T. H. Harter. 2008. Environmental
occurrence and shallow ground water detection of the
antibiotic monensin in dairy farms. J. Environ. Qual.
37:S78-S85.

Watanabe, N., B.A. Bergamaschi, K.A. Loftin, M.T.
Meyer, y T. Harter. 2010. Use and environmental occu-
rrence of antibiotics in freestall dairy farms with manu-
red forage fields. Environ. Sci. Technol. 44:6591-6600.
Zheng, W., S.R. Yates, y S.A. Bradford. 2008. Analy-
sis of steroid in a typical dairy waste disposal system.
Environ. Sci. Technol. 43:530-535.

Simposio

Fertilidad

2015

Nutriendo fos suelos
para los generaciones
del futuro



CONFERENCIAS

La Compactacion de los Suelos bajo Agricultura

La Compactacion de los Suelos
bajo Agricultura

Carina R. Alvarez y Patricia L. Fernandez
Facultad de Agronomia, UBA. Av. San Martin 4453, CABA.
“Correo electronico: calvarez@agro.uba.ar

La definicién de una buena calidad fisica ed-
afica refiere a un ambiente favorable para el
desarrollo de las raices y de la biota del suelo, a
una adecuada capacidad para amortiguar déficits
hidricos y, a su vez, a una alta resistencia a la
degradacion por accion de agentes externos. La
calidad fisica del suelo esta determinada genéti-
camente (calidad intrinseca), y a su vez es modi-
ficada por el manejo antrépico (calidad dinamica
o salud del suelo) (Alvarez y Taboada, 2008).

Un ambiente favorable para el desarrollo radical
significa que el suelo esté, entre otras condicio-
nes, libre de impedancias mecanicas. El término
impedancias mecanicas se relaciona con la
existencia de capas de suelo con elevadas resis-
tencias, o densidades aparentes, o estructuras
desfavorables (masiva o granular), las cuales son
capaces de afectar negativamente y/o impedir el
crecimiento de los cultivos a través de efectos
directos (e.g. menor emergencia de plantulas;
menor crecimiento de raices) e indirectos (e.qg.
menor absorcion de nutrientes).

Los suelos bajo produccion agricola y/o gana-
dera estan expuestos a la aplicacion de fuerzas
de estrés debido al transito de maquinaria o de
animales. En la regiébn pampeana, los sistemas
agricolas, e incluso los sistemas mixtos, se
manejan en una alta proporcion bajo siembra
directa (SD), siendo el transito de maquinarias y
el pisoteo animal los factores que conducen a la
compactacion de los suelos. Anteriormente, en
ésta region era importante la presencia de pisos
de arado y el encostramiento superficial de los
suelos asociados a la labranza convencional (LC).

En el sistema de SD se pueden distinguir dos
zonas o profundidades de compactacion: i) una
que se ubica mas superficialmente, la cual en
sistemas laboreados es borrada por la labranza;
y ii) otra méas profunda en el perfil, presente en
cualquier tipo de sistema de labranza. La com-
pactacién superficial esta mas asociada a la
presion que ejerce el transito y la consolidacion
de las particulas, mientras que la compactacién
profunda se relaciona mas con el peso del agente
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que aplica el estrés. En SD, se observa un leve
aumento de la densidad aparente y un importante
aumento de la resistencia a la penetracion (Figura
1; Figura 2) (Alvarez y Steinbach, 2009; Alvarez et
al., 2009; 2012). De Battista et al. (2005) evaluaron
la estructura del suelo a través del método de
perfil cultural. Por ejemplo, en un sistema bajo 7
afios de agricultura en SD observaron una capa
superficial, de 3 cm de espesor, de tierra fina y
restos vegetales, con una estructura favorable
con terrones individualizados (F; Figura 3), pre-
sentandose luego una capa continua de 4-6 cm
de espesor con estructuras laminares, de baja
porosidad y caras de ruptura lisas (MA). La capa
subsiguiente se corresponde con una capa que
presenta zonas de terrones adheridos en grados
crecientes (desde SF a SD) hasta masivos (Mr)
con caracteristicas de porosidad cada vez menos
visible y caras mas lisas producto de la accidn
mecanica (desde I a A). La estructura laminar
hallada en sistemas de SD produce un efecto
negativo sobre la infiltracién de agua al suelo
(Alvarez et al., 2014) y sobre el crecimiento de
las raices. Esta compactacion superficial es mas
facil de prevenir y corregir que la compactacion
mas profunda, ya que la correccion de esta ultima
requiere mayor energia y los mecanismos ligados
alamateria organica o a la actividad bioldgica es-
tan restringidos a los estratos mas superficiales.

Existen distintas estrategias para manejar la
compactacion en suelos agricolas basadas en su
prevencién o en su remediacién. En la Figura 4
se presentan las diferentes opciones de manejo
desde cada una de las estrategias. Entre ellas se
encuentran el transito controlado, aplicar menor
presion de neumaticos, el momento del transito,
la descompactacioén, el aumento del contenido
de materia organica, actividad de raices, entre
otras (Figura 4).

Para conocer el beneficio econdmico de apli-
car éstas estrategias es necesario por un lado,
conocer el costo de la practica vy, por el otro, el
impacto de la compactacion sobre el rendimiento
y/0 el aumento que produce ésta en los costos de
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Figura 1. Densidad aparente e indice de cono (resistencia a la penetracion) en suelos bajo labranza de arado y
vertedera (ARV) o labranza vertical (LV) y labranza reducida (LR) vs. siembra directa (SD) en ensayos de larga
duracion en la region pampeana La linea corresponde a la relacion 1:1. Adaptado de Alvarez y Steinbach, (2009).
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Figura 2. A. Densidad aparente de 0-15 cm en la region pampeana norte en lotes bajo distintos manejos (AGR-LC:
agricultura continua con laboreo; AGR-SD: agricultura continua en siembra directa; MIXTOS-SD: sistema agricola-
ganaderos en SD y Referencia: situaciones cuasi pristinas (cascos). Adaptado de Alvarez et al. (2012) B. Resistencia
a la penetracion (RP) y su relacion con la humedad del suelo en suelos laboreados (circulos) o siembra directa

(cuadrados). Adaptado de Alvarez et al. (2009)
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produccion (mayor requerimiento de fertilizantes,
o energia en la siembra).

Una revision realizada a nivel mundial presen-
ta el incremento del rendimiento comparando
situaciones sin transito respecto de situaciones
bajo transito convencional (Chamen et al., 2015).
Se puede observar que el impacto es variable
entre los cultivos analizados (Figura 5), siendo
también distinto segun el tipo de suelo y clima.
Asimismo, estimaron el aumento o disminucion de
los margenes brutos de distintas estrategias de
mitigacion y correccion de la compactacion sobre
el cultivo de trigo, mostrando variaciones positivas
y mayores de las practicas de prevencion sobre
las de remediacién (Figura 6).

A continuacion se presentaran ejemplos de dos
evaluaciones econdémicas locales, una de preven-

cion y otra de remediacién de la compactacion.
En un trabajo de Botta et al. (2007) se propone un
ensayo con estrategia de prevencion, con distin-
tos ordenamientos del transito en el lote durante
la operaciéon de cosecha. El ensayo se realizd
en un argiudol tipico de la Pampa Ondulada y
consideraba tres intensidades de transito. El lote
fue manejado en SD en los ultimos 9 afios y se
realizaba doble cultivo trigo/soja de segunda, a
excepcioén de los afos evaluados donde solamen-
te se realiz6 soja de primera. En la Figura 7 se
describen los distintos disefios propuestos para la
cosecha, y en la Tabla 1 se describe la intensidad
de transito aplicada, la capacidad operativa y el
consumo de combustible en cada caso. En la
Figura 8 se muestra el rendimiento medio de tres
anos de evaluacion (Campanas 2004/05, 2005/06

20+ N
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M o
th \\"‘ SFI" l/f SDF MQ‘ZS.B%
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Figura 3. Evaluacion estructural de suelos bajo agricultura continia en siembra directa. Extraido de De Batista et

al. (2005).F: SF: SD: Mr: masiva; MA laminar.
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Figura 4. Estrategias de prevencion y remediacion de la compactacion.
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y 2006/07). Los dos tratamientos que ordenaron
la cosecha no presentaron diferencias entre ellos.
Los autores concluyen la conveniencia econdmica
del ordenamiento del transito derivada del aumen-
to de rendimiento y del menor consumo de gasoil,
a pesar de que disminuye la capacidad operativa.

40
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Avena (8)
Arveja (1)
Trigo (13)
Cebolla (1)

Maiz (13)
Papa (4)
Forrajes (4)

Remolacha az. (1)

Figura 5. Aumento del rendimiento atribuible a la
ausencia de transito (comparando situaciones sin

Tabla 1. Intensidad de transito, consumo de combusti-
ble y capacidad operativa de los tratamientos aplicados
en Botta et al. (2007).

) Intensidad de | Consumo de | Capacidad
Tratamiento L . .
transito combustible | operativa
(Mg km™ ha™) (lha) (ha h™)
1 38.45 7.6a 591a
2 20.11 5.5b 5.36b
3 15.2 4.9b 5.09b
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Figura 6. Variacion del margen bruto para trigo con

distintas practicas de remediacion o prevencion de
la compactacion. Adaptado de Chamen et al. (2015).
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transito y con transito normal). Entre paréntesis se
indica el nimero de ensayos considerados. Adaptado
de Chamen et al. (2015).
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El lote esta sometido al libre transito
con una intensidad de transito de
38.45 Mg km™' ha™'.
Consumo combustible: 7.6 | ha™.
Capacidad operativa: 5.91 ha h'.

La cosechadora descarga en la tolva
mientras las maquinas estan circulando en
una calle de 13 m en el centro del lote con

una intensidad de transito de 20.11 Mg
km™ ha'. Consumo combustible: 5.5 I ha™
Capacidad operativa: 5.36 ha h™.

Figura 7. Disefios de la operacion de cosecha y distintas caracteristicas correspondiente al ensayo realizado por

Botta et al. (2007).
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La cosechadora descarga en la tolva
en la cabecera con una intensidad de
transito de 15.2 Mg km™ ha'. Consu-
mo combustible: 4.9 | ha™. Capacidad
operativa: 5.09 ha h™.
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Segun se indicé en la Figura 4 dentro de las
medidas de correccidn de la compactacion esta
la descompactacién mecanica. La deteccion de
compactacion o endurecimiento superficial en
SD y una menor infiltracion -visualizada muchas
veces en forma de encharcamiento temporal- ha
llevado a proponer el uso de descompactadores
en la region pampeana como una estrategia de
remediacion. A lo largo de la ultima década se
realizaron distintos ensayos especialmente en
los cultivos de maiz y soja (Tabla 2). Se utilizaron
diversos implementos como paratill, paraplow,
cultivie, cincel, inclusive prototipos disefados
en distintas localidades. Para el cultivo de soja
se recopilaron 4 ensayos y en promedio presen-
taron un incremento del rendimiento cercano al
6%. Para maiz se cuenta con un numero mayor
de ensayos. Parte de los mismos presentan res-
puestas positivas y, en ese caso, el incremento
de rendimiento es cercano al 7%. Mientras que
se registraron 4 casos de impacto negativo, 3
de ellos corresponden a la pampa arenosa en
situaciones de loma.

En resumen, se observa un bajo impacto de la
descompactacion sobre el rendimiento, a lo que
se suma el costo de la practica. Uno de los efectos
negativos de una labor de descompactacién es
dejar al suelo mas vulnerable (menor capacidad
portante) a la aplicacién de nuevos estreses com-
pactantes. El tiempo de recompactacion depende
del manejo posterior del transito. En general, ain
a la cosecha del cultivo de maiz, se observé que
el suelo presentaba efectos de la labor de des-
compactacion realizada meses atras. Por otro
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Figura 8. Rendimiento medio del cultivo de soja de los
tres afos de ensayo (2004/05, 2005/06 y 2006/07)
para las tres intensidades de transito (Botta et al.,
2007). Las barras verticales indican el error estandar
y se presenta el valor de la media de cada tratamiento.
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lado, el escenario hidrico a cosecha suele ser muy
humedo, realizando ésta operacién con el suelo
en condiciones de minima capacidad portante.
Un escenario de alta intensidad de transito (no
controlado) y altos rendimientos del maiz (incre-
mentos en el peso de la maquinaria) generalmente
contribuye a determinar una baja residualidad de
la practica de descompactacién. De los resulta-
dos obtenidos, surge la importancia de practicar
una estrategia preventiva de la recompactacion
luego del pasaje del implemento, para extender
la residualidad de la practica. Entre ellos, cabe
mencionar: i) evitar el transito con baja capacidad
portante del suelo, ii) controlar el transito (minimi-
zar el &rea transitada), y iii) consolidar la estructura
porosa del suelo a partir del entramado de raices.
Finalmente, para el manejo de la calidad fisica
de los suelos en siembra directa, se recomienda:

e Aplicar medidas preventivas de la compacta-
cion a través del control de transito agricola
y, transitar con buena capacidad portante del
suelo (altos contenidos de materia organica, no
transitar cuando el suelo se encuentra cercano
al contenido hidrico critico).

e Propiciar la presencia de raices vivas que ase-
guren la agregaciéon por entramado radical, el
cual parece ser un mecanismo de importancia
para la buena estructuracion de suelos limosos
con arcillas no expansibles. Surge de los ensa-
yos de la regién que el suelo deberia contar con
raices vivas a lo largo del mayor tiempo posible
segun la region (cultivos de cobertura, doble
cultivo).
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descompactacion en soja y maiz. La fuente de los datos
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Tabla 2. Caracteristicas de los ensayos de descompactacion.

Autores Reglon Suelo e EnSEYUS."SitiOﬁ Profundidad (Cm:l Cultivo
Mon e lrurtia (2006) P. Ondulada Argiudol Tipico 1 35 soja
Vallejos et al. (2014) SE (Tres Arroyos)  Paleudol petrocalcico 1 29 soja
Cerliani et al. (2014) Sur de Cordoba s/d 3 27.5 soja
Gersteret al. (2010) P. Ondulada Argiudol Tipico 1 25 soja
Alvarez et al. (2013) P_Ondulada Hapludol/Araiudol 12 30-45 maiz
Rovera et al. (2014) R Semiarida Hanlustol Udico 1 27 maiz
Richmond et al. (2010) P Arenosa Haplustol Entico 2 25-40 maiz
Cerliani et al. (2012) R. Semiarida s/d 1 25-30 maiz

¢ Aplicar practicas tendientes a aumentar o man-
tener el contenido de materia organica del suelo,
las cuales son las mismas que promueven la
agregacion por entramado.

e Si se aplican medidas correctivas como la des-
compactacion, asegurar su persistencia con un
buen manejo pos-practica, aplicando todas las
medidas preventivas posibles descriptas en el
item anterior.

Porque después de todo “Es mejor prevenir
que curar”
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ntender cobmo cambia el flujo de energia,

materia e informacién en un agroecosistema
como resultado de su manejo, es clave para evitar
su deterioro (Odum 2007). Los agroecosistemas
son complejos y por ende presentan multiples
relaciones entre sus componentes. Muchas
veces, nuestro objetivo de manejo es simplificar
el agroecosistema para poder manejar grandes
extensiones. Sin embargo, esta simplificacién o
la falta de una visién sistémica del mismo, pro-
voca en general un deterioro del mismo y una
falta de sustentabilidad a largo plazo (Rositano
y Ferraro, 2013). La eficaz captura de recursos
(luz, nutrientes, etc.) resulta imprescindible para
poder disefar agroecosistemas que mejoren y
mantengan la productividad en el tiempo (Caviglia
y Andrade, 2010).

El manejo de nutrientes de los cultivos debe ser
pensado a escala de ecosistema y no solamente
segun la demanda y respuesta cultivo como
se realiza actualmente. La materia organica del
suelo es la principal fuente de nutrientes de los
cultivos. Su pérdida conduce a una disminucién
de la oferta de nutrientes desde el suelo como
nitrogeno (N), fosforo (P), azufre (S), entre otros;
y a una reduccion en los rendimientos de los cul-
tivos. La perdida de materia organica del suelo en
sistemas agricolas es un proceso mundialmente
y localmente conocido (Figura 1) (Alvarez, 2001;
Guo y Gifford, 2002). Tradicionalmente, este de-
terioro fue remediado mediante el agregado de
fertilizantes, utilizando un enfoque a escala de
cultivo. Es decir, considerando los requerimientos
y las respuestas de los cultivos.

Sin embargo, en un enfoque a escala de ecosis-
tema nos podriamos preguntar: ;Cuanta materia
organica del suelo es necesaria para “alimentar” al
cultivo propuesto y su nivel de rendimiento? Este
enfoque cambia radicalmente el eje de andlisis, ya
que apunta a estrategias de manejo de largo plazo
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orientadas a nutrir el suelo y alcanzar los niveles
de materia organica deseados, en vez de nutrir
solamente al cultivo. Este enfoque representaria
ademas ventajas en términos de otros aspectos
del ecosistema (compactacion, retencién de agua
en el suelo, control de malezas, etc.). La mayoria
de los aspectos del manejo del ecosistema de-
berian ser considerados a esta escalay no solo a
escala de cultivo o planta (i.e.: manejo de plagas
y enfermedades) (Pifieiro et al., 2014).

La materia organica del suelo es un compo-
nente clave del flujo de energia y del ciclo de los
nutrientes en los agroecosistemas. Entender su
dinamica de formacion y descomposicion es de
vital importancia ya que presenta implicancias
practicas para el manejo de los agroecosiste-
mas y el secuestro de carbono (C) en los suelos
(Alvarez, 2001; Guo y Gifford, 2002). La materia
organica del suelo es compleja y heterogénea lo
cual ha dificultado enormemente el estudio de
su dinamica (Cambardella y Elliott, 1993). Sin
embargo, avances recientes en técnicas y equipos
han permitido comprender la complejidad de la
misma y su dinamica. El uso de isotopos estables
de C (13C) y N (15N) como trazadores es cada vez
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Figura 1. Cambios relativos en la cantidad de carbono
organico del suelo en distintos experimentos de larga
duracion de la region (Tomado de Mazzilli, 2015).
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mas frecuente en estudios de la materia organica
del suelo (Cerri et al., 1985). Esta técnica permite
seguir o estimar los flujos de C y N entre distintos
componentes del ecosistema. La combinacién
de ambas técnicas esta permitiendo comprender
aspectos clave de los flujos de entrada y salida
de ambos nutrientes al suelo.

Estas nuevas técnicas nos han permitido cuan-
tificar la humificacion de las raices de los cultivos,
la cual es muy superior a la de los residuos aéreos.
Esto significa que un gramo de raices forma unas
10 a 30 veces mas materia organica que un gramo
de biomasa aérea, dependiendo del ambiente y
de las especies vegetales (Mazzilli et al., 2014;
Mazzilli, 2015). En cultivos de maiz, del 100% de
la biomasa producida, la mayoria se va a grano,
una porcion similar a tallos y hojas y menos del
10% se destina a las raices (Figura 2). En términos
generales, estos nimeros son similares para soja
y el resto de los cultivos extensivos, provocando
bajos aportes de carbono al suelo via raices. En
términos generales, cerca de un 1% de la bio-
masa aérea se humifica, mientras que alrededor
del 20% al 30% de la biomasa subterranea logra
humificarse (Figura 2) (Mazzilli et al., 2015).

Estos resultados sugieren que realizar cultivos
que produzcan mayor cantidad de raices o in-
cluso realizar mejoramiento genético incluyendo
este caracter (alta produccién de raices) podria
aumentar sustancialmente la formacién de ma-
teria organica del suelo. En este ultimo punto, el
mejoramiento genético ha sido orientado clasi-
camente a mayores rendimientos, sin mirar otros
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caracteres como la produccion de raices, y por
eso las producciones de raices de los cultivos
son en general inferiores a los de plantas no
mejoradas. Si bien existe cierto compromiso en
la asignacion de recursos, existen trabajos que
muestran que se pueden seleccionar a la vez
mayores producciones de raices e incrementar
los rendimientos (Kell, 2011; Glover et al., 2007).

El N es un elemento clave para secuestrar C y
aumentar la materia organica del suelo. Algunos
resultados recientes nacionales e internacionales,
muestran que se ha producido un aumento en la
cantidad de residuos o retorno de C y nutrientes
por parte de los cultivos al suelo (Mazzilli, 2015;
Berhongaray et al., 2013). La soja como legu-
minosa ademas aporta residuos de alta calidad
(baja relacién C:N), sin embargo aporta una baja
cantidad y produce una alta extraccion de N,
principalmente. A pesar de esto la rotacién de
gramineas y leguminosas, y principalmente el
doble cultivo trigo/soja de segunda, provoca un
mejor aporte total de residuos y de alta calidad
(si hay leguminosas en la rotacién). Esto, més la
siembra directa, podria estar explicando algunos
de los cambios favorables observados en sitios
sin erosion y con alta frecuencia de dos cultivos
por ano (Figura 1, linea correspondiente a tesis
de S. Mazzilli).

Considerar solamente las entradas por fertilizan-
tes y salidas por cosecha, si bien es un avance, no
alcanza para mantener los nutrientes en el suelo.
Se deberia realizar un balance mas detallado de
los nutrientes a escala de todo el ecosistemay en
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Figura 2. Diagrama del flujo de carbono en un cultivo de soja y otro de maiz. Los valores de los flujos estan expre-
sados como porcentaje de la productividad primaria neta anual del cultivo. El grosor de las flechas es relativo al
tamanio del flujo. PPN: productividad primaria neta; MOP: materia organica particulada; MOAM: materia organica

asociada a minerales (Tomado de Mazzilli, 2015).
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el mediano-largo plazo, principalmente conocien-
do las perdidas (lixiviacién, volatilizacion, etc.), y
las asincronias entre mineralizacion (aumentos en
la disponibilidad de nutrientes) y la captura por
plantas o microorganismos. En esos desfasajes o
asincronias es cuando se producen las perdidas
de nutrientes y en donde deben estudiarse alter-
nativas de manejo que logren evitarlas.

La intensificacion, en términos de dos o mas
cultivos al afo, podria ser un intento de lograr cap-
turar mayor energia en el ecosistema. En general,
la realizacién de un cultivo al aflo conduce a que
una gran parte del afio no se intercepta energia
en el ecosistema (ver soja y maiz en Figura 3). En
comparacién con cultivos perennes, los cultivos
anuales presentan mayores picos de intercep-
cion de energia, pero menores intercepciones
totales de energia a escala anual, salvo cuando
se realizan dobles cultivos como el trigo-soja
(Figura 3). A pesar de ello, la mayoria del area
agricola argentina presenta un solo cultivo al afio
(Figura 4). Es necesario agregar nuevos cultivos
en las rotaciones para intentar capturar energia
y nutrientes todo el afio, evitando sus pérdidas
(Pifeiro et al., 2014). La energia capturada podra
ser empleada en funciones vitales del ecosistema
(por ejemplo mantener la vida en el suelo, fijar
nitrégeno atmosférico, o descompactar el suelo,
entre otras). La captura de nutrientes evita sus
pérdidas y permite su reutilizacion. Es por ello
que podemos pensar en la realizacion de distintos
cultivos que llamaremos “cultivos para servicios”,
ya que nos proveen un servicio distinto, pero
complementario, al cultivo de cosecha (Pifieiro
et al., 2014).

En la teoria ecoldgica reciente, se definen a los
servicios ecosistémicos como todos aquellos
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Figura 3. Variacion anual del indice verde normalizado
(un estimador de la captura de energia solar) de dis-
tintos recursos forrajeros y cultivos.
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servicios o utilidades que nos brindan los ecosis-
temas. Un servicio clave de los ecosistemas es el
de provision de granos, para el cual realizamos
la mayoria de nuestras modificaciones del eco-
sistema (sembrar cultivos, etc.). Sin embargo, el
ecosistema puede proveer otros servicios (que
tal vez aun no tienen valor de mercado, aunque
si tienen un costo para recuperarlo), como la
regulacién del ciclo del N, o la polinizacién. La
magnitud relativa en la provision de distintos
servicios ecosistémicos por parte de los cultivos
o de los ecosistemas naturales se puede mostrar
graficamente como en la Figura 5 (Pifieiro et al.,
2014). Estos diagramas sirven para visualizar la
provision de servicios de distintas alternativas de
cultivos como se detalla a continuacion.

El deterioro del ecosistema asociado a la falta de
provision de algunos de los servicios listados en la
Figura 5, ha llevado a que en los Ultimos afos la
siembra de cultivos para otros fines haya cobrado
especial relevancia. Los cultivos empiezan a ser
sembrados con objetivos variados que en gene-
ral se pueden asociar a un servicio ecosistémico
deteriorado, como ser: i) la proteccion contra la
erosion (cultivos de cobertura); ii) la incorporacion
de materia organica (abonos verdes); iii) la retencion
de nutrientes (cultivos trampa); iv) la incorporacion
de N via fijacion atmosférica (con leguminosasy); v)
la descompactacion del suelo; vi) el consumo de

Figura 4. Mapa de la region agricola Pampeana, mos-
trando las areas con un solo cultivo al afio en verano
(rojas), un solo cultivo al afio en invierno (amarillo) y
doble cultivo (azul) (promedio afnos 2000-2009).
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agua para disminuir las napas; vii) la cobertura del
suelo para reducir la evaporacion; viii) la reduccion
de malezas por competencia; y ix) hasta la reduc-
cién de emisiones de gases de efecto invernadero
(Pifeiro et al., 2014). Las funciones son muchas
y diversas, pero apuntan a proveer uno o varios
servicios ecosistémicos de interés. Por ello pro-
ponemos nombrar a éstos “cultivos de servicio”
e incorporarlos al marco tedrico de los servicios
ecosistémicos, cambiando el paradigma de la re-
volucién verde centrado en el cultivo, a un nuevo
paradigma agricola centrado en el ecosistema y
sus servicios (Figura 6). La clave del éxito de los
cultivos de servicios sera la utilizacién de la energia
no interceptada por los cultivos de cosecha para
canalizarla hacia nuevos servicios ecosistémicos
distintos al de provision de alimentos (Pifieiro et al.,
2014). Este nuevo paradigma exige nuevas lineas
de investigacion agronémica, con fuertes bases en

Ecosistema natural

ecologia de ecosistemas, por ejemplo en el manejo
y desarrollo de especies (y mezclas de especies)
para mejorar la produccién de raices, el consumo
y eficiencia en el uso del agua, la fijacion biologica
de N, la habilidad competitiva y la captaciéon de
nutrientes.
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Figura 5. Diagramas tedricos mostrando la provision
relativa de distintos servicios ecosistémicos en eco-
sistemas naturales y sistemas cultivados (Pineiro et
al., 2014).
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Figura 6. Diagrama tedrico mostrando la provision relativa
de distintos servicios ecosistémicos de distintos cultivos
de servicios, y una rotacion compuesta de varios cultivos
de servicios con cultivos de cosecha (Pifieiro et al., 2014).
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Hoffman Esteban, Fassana Nicolas, Silva Horacio, Baeten Andrés, Ferreira Gonzalo
Departamento Técnico - Unicampo Uruguay SRL
Bvd. Artigas 1011 - Local 4, 60000 — Paysandu, Uruguay
Correo electronico hoffman@unicampo.com.uy

Introduccion

Con motivo del lll Simposio Nacional de Agri-
cultura desarrollado en Uruguay en setiembre
del 2013 —=—organizado por la Facultad de Agro-
nomia — UdelaR e IPNI Cono Sur—, Hill y Clerici
(2013), con la responsabilidad del plan de manejo
y uso de suelos a cuestas, ya vigente en Uruguay,
escribian: “por primera vez en la historia del pais,
existe una politica publica definida, de caracter
obligatorio que pretende, regular el uso de suelo
en funcién de su capacidad”. El primer partido,
toda una prueba de fuego, se inicié con la zafra
de cultivos de invierno 2013 y se le sumaron las
zafras, verano 2013-14, invierno 2014, y verano
2014-15. La situacion actual del sistema agricola
uruguayo, que no laborea, ni rota con pasturas,
en el que domina la soja, cada vez mas sola,
y desarrollada mayormente por empresas que
usan el suelo bajo régimen de arrendamiento, ve
incrementado los riesgos de erosion del suelo vy,
por tanto, regular el uso de suelo en este sentido,
parece mas que una politica légica y necesaria.
Mas aun si consideramos las caracteristicas ed-
aficas, topograéficas y climaticas de Uruguay, un
pais pequeio que ya ha ocupado mayormente
toda el area de suelos con mejor aptitud agricola
(Hoffman et al., 2013; Molfino, 2013). No es el
motivo de este articulo, pero claramente hay un
equipo y un director de la orquesta al que hay que
reconocerle esta nueva situacion que distingue a
Uruguay.

El plany las reglas de juego

La ley actual de suelos (No 18564), en la cual
se enmarca el vigente plan de manejo y uso de
suelos, una modificacion de la ley votada en 1981
(No 15239), modificada en el 2009, en lo sus-
tancial establece que el Ministerio de Ganaderia
Agricultura'y Pesca (MGAP) es el responsable de
definir las normas técnicas para el cuidado del
suelo y fiscalizar su cumplimiento (Hill y Clérici,

2014). El articulo 5 de esta ley (decreto 405/2008),
establece que el Ministerio Ganaderia Agricultura
y Pesca (MGAP) exigira un plan de manejo y uso
responsable del suelo, teniendo en cuenta: los
suelos del predio, las practicas de manejo, la
secuencia de cultivos y la erosion tolerable.

Hoy estamos en plena etapa de implementa-
cién, seguimiento y evaluacion del plan instru-
mentado por parte el MGAP, y para las empresas
e ingenieros agronomos acreditados (cada plan
debe ser realizado y firmado por un Ing. Agr.,
acreditado a tales efectos, y que figura como
responsable técnico del plan), es un hecho con-
sumado. A la fecha, para quienes quieran destinar
y usar el suelo bajo agricultura, deben elaborar un
plan de manejo y uso de suelos, y luego de ser
presentado al MGAP (en momentos especificos y
generales para todos), se recibe la comunicacién
de aprobacion del plan (al agricultor y al duefio de
campo, en caso de que sean personas fisicas o
juridicas diferentes). Frente a un plan que no ca-
lifica, por no cumplir con las exigencias vigentes,
existen mas de una opcién de intercambio y tra-
bajo con los técnicos de MGAP, asi como plazos
razonables para su replanteo y presentacion de
nueva formulacion.

Elaboracion y presentacion del plan de
manejo de suelos

Para confeccionar un plan de uso y manejo de
suelos, es necesario identificar y agrupar los tipos
de suelos segun su capacidad de uso (Figura 1).
A partir de la cartografia disponible en Uruguay
(cartas de suelos, grupos de productividad -
CONEAT, carta de reconocimiento de suelos del
Uruguay (1:1 000 000), mapa altimétrico, aptitud
de uso general, y cartografia de pendientes), y fo-
tos aéreas, se delimitan las zonas potencialmente
cultivables y sobre ella se elaboran unidades de
foto interpretacion (UFI's). En base a estas, se
definen los sitios para el relevamiento a campo
de las principales caracteristicas del suelo (des-
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cripcion del perfil de horizontes, profundidad total,
textura, etc.) y del paisaje (tipo de relieve, grado
y longitud de pendientes, desagties naturales,
carcavas, etc.).

Con esta informacion se procede a la elabora-
cién de las clases de capacidad de uso (CUS) pre-
sentes en el area de estudio en base a Klingebiel
y Montgomery (1961), y posteriormente se realiza
el mapeo a escala predial. Recién entonces, se
plantean diferentes rotaciones para estimar las
pérdidas de suelo por erosion en base a la Ecua-
cién Universal de Pérdida de Suelos (Figura 2),
desarrollada por el USDA en Estados Unidos,
estudiada y validada en Uruguay (USLE/RUSLE,
Clérici y Garcia Préchac, 2001), cuya version del
modelo actual es el EROSION 6.0 Rel-1.0.8). Fi-
nalmente, los resultados son contrastados con los
niveles de tolerancia de pérdida del tipo de suelo
involucrado. El proceso de estimacion de pérdida
y evaluacion de alternativas, prosigue hasta que
la rotacién logre niveles de pérdidas iguales o
menores a la tolerancia de referencia.

Alafecha, la recepcion de planes utilizado por el
MGAP-RENARE, se realiza en una plataforma web
en la cual los técnicos acreditados y registrados
ingresan la informacién requerida y/o modifican
la ya presentada en los periodos establecidos a
tal efecto. La presentacion de un plan consiste
en: (i) cargar uno 0 mas poligonos, delimitando

Planes de uso y manejo de suelos en Uruguay

el area en que operara dicho plan, (ii) el archivo
de la corrida del modelo de erosién final (que
contiene las caracteristicas de la clase de uso en
cuestion, suelos involucrados y manejo asociado
al sistema productivo), (iii) la secuencia de cultivos
propuesta, y (iv) datos del propietario y tenedor
del padrén.

Algunos resultados globales del plan de
manejo y uso de suelos

Hill'y Clérici (2014), en el Congreso Uruguayo de
Suelo - VI Jornada de la SUCS-, presentaban los
primeros grandes resultados después de finaliza-
da la primera ronda de presentacion obligatoria
de planes, en invierno 2013 y verano 2013-14. En
base a las cifras de referencia global tomadas por
RENARE (la Direccion General de Recursos Natu-
rales Renovables del MGAP), como esperables en
cuanto al area fisica bajo agricultura (1.500.000 ha
fisicas), los planes presentados habrian alcanza-
do un 94% de este valor (Tabla 1). En base a los
resultados publicadas por DIEA (2014), los planes
presentados habrian alcanzado el 89% del area
sembrada con cultivos de invierno en el 2013 y
del 93% para el area finalmente sembrada con
cultivos de verano 2013-14.

A priori, un nivel de cumplimiento muy elevado
si pensamos en todo lo que esto significa para el
Uruguay. El faltante, inclusive, podria ser el resul-
tado de que el area de referencia inicial tomada
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Figura 1. Ejemplo del trabajo de mapeo para un predio ubicado en Soriano, en suelo con alta aptitud agricola que
rota con pasturas. Unidades de suelo (a), grupo de suelo CONEAT (b), delimitacion del area cultivable-no cultivable
(c), clase de capacidad de uso y sub-clases de riesgo de erosion, sequia y anegamiento (d) y poligonos de planes
presentados al 2013-14 (e). Nota: los poligonos sin planes, se encuentran en fase de pasturas y por tanto no es
obligatoria su presentacion a la fecha.
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por el MGAP sea inexacta, o explicado, en parte,
por el area que esta por debajo de la superficie
minima exigida (ver plan de uso de suelo en http://
www.cebra.com.uy/renare/). Para la zafra 2013-
14, tomando como referencia la distribucion del
area por estratos de tamano publicada por DIEA
(2014), se puede estimar que un 63% de esta
diferencia (de 6% del area incumplida), estaria
dentro de esta categoria (area no obligatoria).
En Uruguay, desde principios del siglo XXI, de-
jamos de contar con estadisticas precisas relacio-
nadas con la productividad y el area de siembra de
los distintos cultivos, tanto a nivel nacional como
regional (Hoffman et al., 2013). La distribucion de
los planes de siembra en la zafra 2013-14, nos
permite nuevamente volver a mirar hacia donde
se ha expandido el area agricola, y conocer cual
es la proporcién actual de area bajo agricultura
en la region tradicionalmente agricola del litoral
oeste (RLA) y en lo que podriamos considerar
como nueva region agricola (NRA) (Tabla 1).

El area agricola se concentraba en la RLA a
principios de siglo (90% del &rea cosechada), y en
total era menos de un tercio del area fisica actual
(DIEA, 2000). Desde entonces, el area fisica bajo
agricultura super6 el 1.5 millones de hectareas

EROSIVIDAD
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ESCURRIMIENTO | * BIOMASA
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Figura 2. Componentes de la ecuacion universal de
pérdida de suelos (validada en Uruguay) USLE/RUSLE
(Clérici y Garcia Préchac, 2001). Modelo operativo:
version EROSION 6.0 Rel-1.0.8.
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bajo agriculturay mas de 2 millones de hectareas
cosechadas anualmente. La expansion agricola
corrio la frontera agricola desde la RLA, y si bien
aun sigue siendo la regién con mayor area desti-
nada a la agricultura, mas de un 40% del total (un
area que duplica a toda el area bajo agricultura
a fines del siglo XX), hoy esté ubicada fuera del
area agricola tradicional, en la NRA (Tabla 1). La
relacion de la posicidon geogréfica del area es de
58-42% parala RLAy NRA, respectivamente. Esta
relacion en la zafra 2013-14, difiere de la relevada
en el ultimo Censo General Agropecuario, realiza-
do en el 2010-11 (DIEA, 2011) (52-48%, para la
RLA y NRA, respectivamente). Estas diferencias
podrian ser atribuidas a una reconcentracion del
area en la RLA hacia la regién de suelos con ma-
yor aptitud agricola (Molfino, 2013), o a que parte
de los omisos se ubican mayormente en la NRA.

La agricultura en los préximos afnos, en
base a los planes inscriptos en el 2013-14

La informacion sumistrada por el RENARE -
MGAP (a solicitud de los autores para la elabo-
racion de este trabajo), nos permite, como nunca
antes, mirar el escenario futuro de corto plazo,
en base a la planificacién realizada en el 2013-14
(Figura 3). En el contexto de precios aun elevados
de la soja y los cereales (sobre todo de invierno)
cuando se completaba la inscripcion del total de
planes en el 2013-14, el escenario proyectado
para los proximos afnos es el que se presenta en
la Figura 3.

Después de una fuerte expansion de la agricul-
tura uruguaya, que duro mas de 10 afios, en base
a los planes de suelos inscriptos en el 2013-14,
el area fisica bajo agricultura evidencia una leve
baja (Figura 3a). No es posible asegurar que sea
el resultado directo de las exigencias derivadas
de la presentacién de los planes de manejo y uso
de suelos, cambios en la rotacion y componentes
de la secuencia agricola, en la medida que en

Tabla 1. Numero y area de planes presentados en la zafra 2013-14, por gran region y para el total del pais. Fuente:

en base a datos suministrado por RENARE- MGAP.

Macro Region Planes Superficie
Numero Proporcion (%) Area (ha) Proporcion (%)
Region Litoral Agricola (RLA) (%) 7842 60 890.199 58.3
Nueva Region Agricola (NRA) (**) 5318 40 637.161 417
Total Pais 13160 100 1.527.360 100.0

*.- Departamentos de Paysand(, Rio Negro, Soriano y Colonia. **
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menos de 18 meses, las condiciones del negocio
también presionan a la baja agricola. Ademas del
evidente surgimiento en el invierno de los cultivos
protectores, parte del area fisica bajo agricultura
continua, pasaria a rotar con pasturas, y junto
con las gramineas C4, serian en proporcién tres
veces mas en relacion al area cultivada con soja
(Figura 3d). A la fecha, sin informacién disponible
a nivel departamental, no es posible completar
el analisis de cudl es el sesgo por regiones, que
seguramente existe.

Si comparamos el cambio en algunos indicado-
res de uso del suelo previsto, como consecuencia
de los planes de manejo y uso de suelos, con la
composicién y uso del suelo previo al funciona-
miento del plan (verano 2012-13) (IA menor a 1.4,

Planes de uso y manejo de suelos en Uruguay

menos de 5% de pasturas en el drea agricola,
86% soja y 14% gramineas C4, segun DIEA,
2013), el cambio es mas que significativo. No solo
se esperaria un incremento mas que importante
en el area sembrada con pasturas y gramineas
C4, sino que la proporcién de suelo descubierto
bajaria drasticamente y pasaria a estar ocupado
por una superficie de cultivos protectores signifi-
cativa (Figura 3). Sin que sea necesario estimar la
magnitud de la erosion media antes del inicio de
plan y cual sera su reduccién en el corto plazo,
casi no hay dudas de que va a ser significativa,
de cumplirse lo proyectado.

¢ Sera esto lo que finalmente ocurrira, cuando
a la fecha, se hace evidente el deterioro de los
resultados econdémicos, consecuencia del incre-
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Figura 3. Evolucion prevista de los componentes de la rotacion y secuencia de cultivos hasta el 2018, en base a
todos los planes inscriptos en el 2013-14. Area fisica bajo agricultura e intensidad agricola (a); proporcion de cul-
tivos y pasturas en rotacion (b); composicion de uso del suelo en el invierno (c); y relacion gramineas C4-+pasturas
en relacion al area de soja (d).
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mento de los costos de produccion, menor pro-
ductividad (resultado del clima) y fuerte reduccion
de los precios de los granos? Ya existe una fuerte
presion al cambio (DIEA, 2014), y sin dudas este
va a ser uno de los grandes desafios del plan de
manejo y uso de suelos.

El nuevo componente en el sistema agri-
cola uruguayo

Después de haberse iniciado el fenbmeno soja
a inicios del afo 2000, el trigo, cuya area ya era
baja y seguia disminuyendo lentamente, en con-
sonancia con la soja (y por necesidad de la soja),
se expande con ella por todo el territorio nacional.
Con un crecimiento desfasado en el tiempo, el tri-
go multiplica casi por 4 su area en 8 anos (Figura
4). A pesar de este crecimiento del area de trigo,
el de soja es netamente superior, conduciendo a
que la relacion de area sembrada de soja-trigo,
crezca sin parar, mas aun en los ultimos 3 anos,
como resultado de que se estanca y decrece el
area sembrada de trigo (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la relacion del area sembrada
de soja/trigo (a) y el area sembrada de soja y trigo (b),
en los ultimos 42 afios en Uruguay. Elaborado en base
a DIEA, 2013; Hoffman et al., 2013.
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Como el resto de los cultivos (gramineas C4 en
el verano y canola en el invierno), no acompanan al
aumento del area de la soja, esta se va quedando
cada vez mas sola, y por tanto existe una fuerte
tendencia a que crezcan los barbechos descu-
biertos en el invierno, mas alla de que existen
empresas y productores que desde mucho antes
ya habian comenzado a preocuparse y ocuparse
de este problema. Entre quienes comenzaron con
la siembra de cultivos protectores en el invierno, o
con mayor proporcién de gramineas C4 rotando
con la soja y el trigo, es probable que exista un
gran consenso, en cuanto a que sin el plan obli-
gatorio de suelos seguramente estariamos frente
a un area muy importante de suelos descubiertos
en el invierno.

Desde que se inici6 el programa piloto del plan
y manejo de uso de suelos en el 2010, hasta que
pasé a ser el plan obligatorio, como resultado de
la actividad de divulgacion y exigencias del futuro
plan de suelos por parte del MGAP- RENARE, asi
como la generacion y difusion por parte de la Fa-
cultad de Agronomia e INIA en distintas jornadas,
seminarios y congresos, surgia evidencia clara
acerca de la conveniencia de cubrir los suelos,
sobre todo los rastrojos de soja que no fuesen
destinados a la siembra con cultivos de invierno
(Figura 5). En el primer afio del plan (afio 2013), ya
se registra un 22.4% del area agricola sembrada
en el invierno con cultivos protectores, en relacion
a un 44% con cultivos de invierno, 21.2% en bar-
bechos, y el resto con verdeos, pasturas perennes
y otros de uso desconocido (DIEA, 2013). Para
el invierno 2014, la encuesta realizada por DIEA
(2014), arroja un uso de los rastrojos de verano
2013-14 (en el invierno 2014), de 32% sembrado
con cultivos de invierno, 24.5% en barbechos y el
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Figura 5. Area y proporcion del total de érea agricola,
sembrada con cultivos protectores, cultivos de invierno,
barbechos y otros (DIEA, 2014).
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area con cultivos protectores asciende al 35.4%.
Esto lleva a que después de la soja, el segundo
componente en importancia pasa a ser el de los
cultivos protectores, sembrados mayormente
con avena.

Considerando lo atipica de la composicion de
uso del suelo, a priori beneficiosa en cuanto a no
dejar barbechos descubiertos provenientes de
los cultivos de soja, también podemos pensar
en las dificultades en cuanto a que una porcién
cada vez mayor del area no se destina a la pro-
duccién de grano, y por tanto se transforma en
un sobre costo para el resto de los componentes
de la secuencia. En base a las perspectivas ac-
tuales, es probable que se profundice mas aun
la diferencia entre el area destinada a cosecha y
a los cultivos protectores en el invierno. Como
fue dicho anteriormente, el resto de los cultivos
de sistema no acompafan y, de no estar el plan
de suelos vigente, tenderia a estar sola la soja y
una gran mayoria de los rastrojos de soja a pasar
descubiertos el invierno, como ocurria antes del
2011. En el invierno 2014, la mayor proporcién de
los rastrojos del verano de soja 2013-14, estuvie-
ron cubiertos por cultivos de invierno para grano
o cultivos protectores (Figura 6).

Si bien el 16% y 23% de los rastrojos de soja
de 1°y 2°, respectivamente pasaron el invierno
descubiertos (cifra sustancial si consideramos
la importancia de la soja en el sistema), parte
seguramente se dé en ambientes de bajo riesgo
de erosién, en donde, aun con suelo descubierto
las pérdidas de suelos, se ubican por debajo de
la tolerancia. La distribucion de la siembra de
los cultivos protectores, muestra que existe una
racionalidad asociada a la necesidad de proteger

O Cult. Inv. mBarbecho mCult. Protectores @0tros

Proporcion de cada antecesor (%)

Soja1®  Soja2° Maiz1° Maiz2° Sorgo1° Sorgo2°

Figura 6. Proporcion del total de area sembrada con
cultivos protectores, cultivos de invierno, barbechos y
otros, segln cultivo de verano 2013-14 (DIEA, 2014).
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el suelo sobre los antecesores con mayor riesgo
de erosion en el invierno (Figura 6).

Silos cultivos de cobertura son de elevada pro-
ductividad y logran elevados niveles de cobertura
del suelo, seran efectivos en cuanto a reducir las
pérdidas de suelo por erosién, mientras que el
rastrojo de verano previo no lo logra por si solo.
En este sentido, en la Figura 7, se presentan re-
sultados de pérdidas de suelo, estimadas a través
de la USLE/RUSLE - versién 6.0, como resultado
de la incorporacion de cultivos de cobertura de
elevada productividad, para los cuales se puede
manejar un 80% de cobertura de suelo a la siem-
bra del préximo cultivo de verano.

En ambientes de esta region del pais (litoral
centro), para pendientes largas cuando el gra-
diente de la pendiente supera el 4%, aun con la
implementacién de una rotacién de cultivos con
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Figura 7. Pérdidas de suelos por erosion, estimadas
por la USLE/RUSLE (version 6.0), segun gradiente de
la pendiente, para dos sistemas agricolas. Agricultura
continua sin pasturas (a), y agricultura en rotacion
con pasturas (b), para un brunosol éutrico tipico sobre
unidad Young, ubicado en la localidad de Paysandd,
para una longitud de pendiente media de 350 metros.
(Nivel de tolerancia de referencia — 7 Mg.ha™"). Nota:
RC — Rotacion corta (3 afios), RL — Rotacion larga (6
afnos). El grafico b considera 3 afios de pastura en
cada situacion.
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pasturas y la inclusion de cultivos protectores de
elevada productividad, las pérdidas de suelos
superarian al nivel de tolerancia, sin la inclusion
de terrazas. A pesar de ello, se puede observar
claramente el impacto de rotar con pasturas y/o
incluir cultivos de cobertura (Figura 7). En un
sistema que no rote con pasturas, existen pocas
opciones de mantener las pérdidas de suelo por
debajo del nivel de tolerancia si no se incluyen
este tipo de componentes, y claramente en los
sistemas que no roten con pasturas perennes es
donde se genera la mayor diferencia. En la medida
que el area con menos de 2% de pendiente es
muy baja en esta zona (como sera discutido en la
siguiente seccidn), sin coberturas no es posible
pensar en agricultura continua en aquellas areas
que aceptan agricultura continua sin pasturas.
La existencia de registros de siembra de culti-
vos protectores, puede decirnos poco, mas alla
de lo relevante de la importancia en area de este
componente, si no contamos con informacion en
cuanto a su probable funcionalidad (capacidad
real de cubrir el suelo y mantenerlo protegido una
vez iniciado el barbecho para la siembra del proxi-
mo componente). Aunque no existen registros
publicados de los cultivos protectores sembrados
en el pais acerca de la biomasa acumulada y de
la cobertura de suelo a la siembra del proximo
componente, dadas las condiciones en que se
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Unicampo Uruguay en el 2013-14.
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realiza —fechas de siembra mas tardias (en la
medida que parte de las coberturas, van después
de la siembra de los cultivos para grano), en cha-
cras de baja capacidad de aporte de nutrientes y
sin fertilizaciéon—, es poco probable (sobre todo
en inviernos lluviosos), que se logren los niveles
requeridos de crecimiento, para que estos cultivos
protectores cumplan con su funcién. La presion
actual del sistema, derivada de su baja renta-
bilidad y escasa liquidez, puede conspirar mas
aun, para que esta situacion se revierta, incluso
se cumplan los planes en cuanto a cubrir el suelo
si baja el area sembrada con cultivos de invierno
para grano. Pasar a una etapa de control, acerca
de la real cobertura de suelo de los cultivos pro-
tectores, ademas de que se cumpla su siembra,
sin dudas debera ser especialmente considerado
por el MGAP- RENARE.

Necesidad de cambios en la rotacién en
zonas con elevado riesgo de erosion

Las implicancias e impactos concretos de la
aplicacién del plan de manejo y uso de suelos,
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Figura 9. Evaluacion de los principales resultados de
195 planes ubicados en la RLA (a) relacion entre las
CUS, largo y gradiente de la pendiente, y (b) proporcion
de clases. Planes de los clientes de Unicampo Uruguay,
presentados en el 2013-14.
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desde el invierno 2013, se pueden evaluar en los
resultados que surgen del procesamiento de una
base de datos de casi 200 planes presentados,
ubicados en una regidén con caracteristicas parti-
culares, situada en la RLA, en los departamentos
de Paysandu y Rio Negro (Figura 8).

En la zona geo-referenciada de estos planes,
dominan las clases de uso restrictivas en cuanto al
potencial de pérdidas de suelo por erosion (CUS I
y IV) (Figura 9b), derivadas fundamentalmente de
las fuertes pendientes de la region (Figura 9a). En
mas del 70% de los planes presentados, dominan
situaciones en las cuales la pendiente es superior
al 3% de pendiente (datos no mostrados), lo que
a priori limita las posibilidades de instrumentacion
de sistemas de agricultura continua, aun con el
uso de cultivos protectores (Figura 7a).

Los empresarios y productores ubicados en
esta zona, ya venian incorporando cultivos pro-
tectores, y rotando con pasturas perennes desde
antes de que fuese obligatorio el plan de suelos.
Es por ello que el 90% de los planes presentados
(86% del area involucrada), contaron con pasturas
en la rotacién (Figuras 10y 11).

De no existir la intencién de estos productores
de incorporar pasturas, igualmente se mantendria

Planes de uso y manejo de suelos en Uruguay

una participacién importante de las pasturas en
los planes, y no podria ser muy elevada la propor-
cién de agricultura continua (38% de los planes
y 41% del area), antes de considerar el planteo
de terrazas. Para los planes que obligatoriamente
debieron ir con pasturas (62 % del total), 34% pre-
cisaron terrazas para que las pérdidas de suelos
estimadas se lograsen ubicar por debajo del nivel
de tolerancia (datos no mostrados).

Si pensamos que existen regiones del pais, con
mayores restricciones, y por tanto mayor riesgo
de erosién (asociadas a la topografia y tipo de
suelos), era esperable que la obligatoriedad del
plan de suelos, llevara implicita la aparicion de las
pasturas en la rotacion, ademas de los cultivos
protectores. En una proporcion inestimada, reali-
zar terrazas, incrementaria la proporcion del area
que aun sin pasturas perennes podria conducirse
bajo agricultura continua. En algunos casos los
elevados costos de construccion y mantenimiento
(sobre todo cuando las terrazas se deben ubicar
a pocos metros las unas de las otras), sumada
a la reduccién del area efectiva de siembra, se
transformaria en una limitante de peso para su
instrumentacion, considerando la situacién eco-
némica y tenencia de la tierra.

En el escenario actual, con altos costos de pro-
ducciény de la tierra, y la caida en los precios de
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Figura 10. Proporcion del total de planes presentados que contienen pasturas perennes en la rotacion (a), y que
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los granos, asi como la gran proporcién del area
bajo arrendamiento (DIEA, 2014) (en general de
corto plazo), sumarian presion de incumplimiento,
en la medida que tanto pasturas perennes, como
terrazas requieren tiempo para ser amortizados
o la inversion recuperada con efectos residuales
favorables. En la medida que los precios presio-
nen al negocio agricola como en la actualidad y
el cambio de escenario se extienda en el tiempo,
ya sea por el lado del recambio de quien realice
la agricultura o por el lado del incumplimiento
del plan presentado, sumaran tendencia al in-
cumplimiento.

El desafio de la fiscalizacién y seguimien-
to de la marcha del plan

El MGAP-RENARE, desde la culminacién de la
primera etapa de presentacion completa de los
planes en el 2013-14, se abocé en primer lugar a
la identificacion y convocatoria de casos omisos.
En una segunda etapa, sin abandonar la anterior,
comienza el tiempo de revision técnica de los pla-
nes, identificacién y convocatoria de los técnicos
responsables para ajustes en los casos en que
fueron comprobadas irregularidades o desajustes
en aspectos técnicos del plan, con el objetivo de
que las observaciones fueran levantadas en tiem-
po y forma. Una tercer etapa ejecutada en la ulti-
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ma zafra, junto a las anteriores, fue la fiscalizacion
del cumplimiento de la rotacion planificada en los
planes presentados. Ademas de estas instancias
de evaluacién y fiscalizacién, permanentemente
existe comunicacion por parte de los técnicos de
RENARE de observaciones puntuales al plan, las
cuales deben ser levantadas en cada etapa pre-
vista a tal fin. Esta informacion, surge de la propia
interaccién y trabajo con los técnicos regionales
del MGAP, sin que se conozcan estadisticas de
identificacion de omisos, incumplimiento, refor-
mulacion o cambio de planes.

Si consideramos la tendencia al desvio de lo
planificado en el 2013-14, con evidencias de
cambios como consecuencia de la situacion
por la que pasa la agricultura actual (analizada
anteriormente), seguramente, para que se salva-
guarde y se logre el objetivo principal, en cuanto
a mantener controlados lo niveles de pérdidas
de suelo por erosion, el trabajo por parte de los
responsables institucionales del plan se debera
redoblar; pero, sin dudas, precisa del apoyo de
todos los técnicos acreditados y con planes bajo
su responsabilidad. Es por ello, que no hay otro
camino que el verdadero trabajo conjunto, y no
solo el de la fiscalizacion.

En este sentido, si se compara lo proyectado
para el corto plazo, en base a los planes del
2013-14, con los resultados publicados por DIEA
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Figura 11. Proporcion del total de planes presentados en funcién de la CUS dominante. Clientes de Unicampo
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(2014), y la probable fuerte disminucién del area
de siembra con cultivos de invierno en el 2015,
ya existen desvios significativos del plan original
(Tabla 2).

La fuerte reduccién de los cultivos de invierno
observada en el 2014, y probable para el 2015,
en relacion a la intencion planificada en el 2013,
no solo es de una magnitud imposible de haber
sido pronosticada en el 2013, sino que no ha sido
acompanada por rastrojos de gramineas C4 o la
magnitud del incremento en los cultivos protecto-
res. Las condiciones de exceso de precipitaciones
en el invierno 2014, si bien limité las posibilidades
de siembra en fecha de este nuevo componente
en general, seguramente también fue la excusa
para muchos casos particulares. En este sentido
el MGAP- RENARE, igualmente considerd de reci-
bo a muchos casos, en que existid denuncia de la
imposibilidad de siembra de un cultivo protector,
por condiciones climaticas.

No seria dificil acordar que para el sector agrico-
la cumplir con los planes en la situacion agricola
actual es dificil y, por ende, va a ser mas que una
prueba de fuego para el plan de uso y manejo de
suelos. Es probable que se multipliquen los casos
de incumplimiento sin verdadera justificacion
agronoémica. Si bien los responsables oficiales del
plan, van a tener que seguir manteniendo cierto
grado de flexibilidad, es en situaciones como es-
tas en las que se pondra a prueba los mecanismos
de control, seguimiento y penalizacion previstas.

No queda otro camino que el trabajo conjunto
junto a los técnicos acreditados, y los resultados
en cuanto a identificacion de omisos, planes mal

Planes de uso y manejo de suelos en Uruguay

formulados que deben cambiar, identificacion de
incumplimiento de los planes y penalizaciones en
curso, debe cobrar visibilidad. La falta actual de
informacion en cuanto al control, y sus resultados,
genera una sensacion de ausencia de contralor
la cual es percibida como negativa por técnicos
y productores responsables (sobre todo los
dispuestos a cumplir en tiempo y forma con los
requerimientos legales).

Si bien nos consta que existe control, y la flexi-
bilidad que precisa un plan de esta magnitud, que
ademas esta acompanando la marcha del plan, el
MGAP no puede demorar en mostrar parte de los
resultados anénimos de la fiscalizacion. Segura-
mente, deba seguirse apostando a mas trabajo
conjunto entre técnicos privados y técnicos del
MGAP, manteniendo inclusive las excepciones alli
donde aun persisten dudas razonables acerca de
la capacidad real de estimacion de las pérdidas
de suelos de la USLE/RUSLE, hasta que la infor-
macion permita laudar estos casos espaciales.

Comentarios finales

Como en casi todos los 6rdenes de la vida, no
es posible originalmente prever todas las desvia-
ciones, bifurcaciones y externalidades, y menos
aun las que pueden derivar de un plan tan ambi-
Cioso, necesario y urgente, que intenta modular y
regular el uso del suelo a nivel de un pais entero.

Como resultado de este proyecto nacional, tan-
to los actores directos, hasta una parte no menos
importante de la sociedad en su conjunto, estan
tomado conciencia de la relevancia del cuidado
del suelo, y que en un escenario de demanda cre-

Tabla 2. Prevision de componentes en los planes presentados al 2013-14, en relacion a los observados y previsto

en el corto plazo.

Cereales de Pr((:)zl,tcl\tlgrses Barbechos Gramineas C, | Soja Verano Cereales de
Invierno 2014 ) Invierno 2014 | Verano 2014-15 2014-15 Invierno 2015
Invierno 2014
Area (ha)
Previsto en los
planes 2013- 782 698 431173 315040 223187 1207 447 721894
14, para:
Observado,
segun DIEA 491 984 540 877 495 040 195000 1321 404 400 000"
2014-15
Cambio en
relacion a los -37.1 25.4 -12.6 94 -44.6
planificado (%)

* Posible area méaxima de cultivos de invierno.
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ciente de alimentos, el futuro claramente depende
de poder mantenerlo. Hoy, los nuevos Ingenieros
Agrénomos, deben recibir formacion especifica,
capacidad y entrenamiento, y para ello la Facultad
de Agronomia ha tenido que adecuarse. En este
sentido, desde el 2010 los nuevos técnicos (so-
bre todo los que orientan su formacion hacia los
sistemas agricola-ganaderos y lecheros), salen al
mercado preparados, seguramente como nunca.

Si los productores, empresarios y técnicos
hubiesen tenido certezas en el 2013-14, del
escenario actual de dificultades, seguramente el
inicio del plan hubiese sido mas dificultoso y los
planes serian desde su origen mas restrictivos.
Sin embargo, aun con amenazas en el horizonte,
seguramente muchos decidieron priorizar planes
que pasaran el filtro de las tolerancias exigidas,
ubicando los componentes mas polémicos (como
las gramineas C4 y/o pasturas), hacia el final de
la secuencia. Esto, en una realidad marcada por
mas del 60% de la tierra bajo arrendamiento,
con contratos de corto plazo, que hara coincidir
la renovacién de muchos contratos con un po-
sible cambio del agricultor, los cuales estarian
obligados a cumplir con los componentes menos
rentables o sin capacidad de pago de las rentas
actuales (Figura 3). Sin duda y considerando que
el dueno del campo es el responsable final del
cumplimiento de los planes, solo cabe esperar
un periodo conflictivo, en donde el desafio del
sistema, tiene una dificultad adicional. El futuro
del plan, sin duda va a depender de cémo se
conduzca esta situacién dificil.

En momentos de crisis es donde mas valor
cobra un emprendimiento nacional de este tipo
y porte. Claramente, la verdadera prueba esta
ocurriendo y pasarla depende de todos, no solo
de los responsables oficiales. Es un trabajo que
va a demandar un esfuerzo colectivo de todos.
Sin duda, de la conduccion del MGAR, de los téc-
nicos acreditados, de los agricultores, pero como
nunca de los responsables finales por el cuidado
del suelo, los duefios de los campos quienes no
pueden mantenerse aun ajenos.
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Ley de fertilizantes para la conservacion y el mejoramiento de la fertilidad de los suelos argentinos

Ley de fertilizantes para la conservacion y el
mejoramiento de la fertilidad de los suelos
argentinos de uso agropecuario

Jorge E. Bassi' y Andrés A. Grasso'
1 Fertilizar Asociacion Civil — info@fertilizar.org.ar

Resumen

La produccion y la exportacion de alimentos son
piezas absolutamente claves y cada vez mas
trascendentes de la economia argentina. En este
sentido, la evolucién de los sistemas productivos
en la Argentina ha registrado un cambio hacia una
agricultura continua con el desplazamiento de la
frontera agricola hacia zonas tradicionalmente
mixtas o ganaderas. Esto produjo una elevada
extraccion de nutrientes que no fueron repuestos
en igual magnitud, generando procesos de degra-
dacién que ponen en peligro la sustentabilidad de
los sistemas productivos. Excepto para nitrégeno
(N) en cultivos de leguminosas como la soja, los
nutrientes que se extraen de los suelos como
consecuencia de la produccién agropecuaria se
reponen a través de la aplicacion de fertilizantes.
Los nutrientes que se extraen en mayor cantidad
son nitrégeno (N), potasio (K) y fésforo (P), segui-
dos por azufre (S). El uso actual de fertilizantes
en la Argentina genera una muy baja reposicion
de nutrientes y la degradacion consecuente en el
nivel de la disponibilidad de nutrientes ha sido do-
cumentada recientemente en un trabajo conjunto
de INTA y Fertilizar. La reposicion de nutrientes
expresada como la relacién entre la aplicacién
de nutrientes y la extraccion realizada por los
principales cultivos, se encuentra en promedio
en el 25%.

En este contexto se presenté en la Honorable
Céamara de Diputados de la Nacién, un proyecto
de ley cuyo principal objetivo es la conservacién y
mejoramiento de la fertilidad de los suelos de uso
agropecuario, a través de la promocién del uso de
fertilizantes para la actividad agropecuaria. Como
instrumento de promocién, se propone incorporar
como desgravacion al impuesto a las ganancias,
el 100 por ciento del gasto en fertilizantes que
realice el titular de una explotacién agropecuaria,
en el periodo fiscal en el que se comercialice la
produccion en la cual se aplicaron los fertilizantes.

Con la implementacién de la ley de promocién
de uso de fertilizantes, que tiene fijado un hori-
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zonte de 10 afios, se pretende lograr un punto de
inflexion en lo referido a la recuperacién y susten-
tabilidad del capital natural de nuestros suelos,
logrando un beneficio no sélo para el sector
agropecuario sino para todos los habitantes de
la Argentina, a través de una mejora econdémica
y una consolidacion del desarrollo sustentable de
nuestro territorio.

Introduccion

Tanto la produccion como la exportaciéon de
alimentos (en sus variadas formas) se han trans-
formado en piezas absolutamente claves y cada
vez mas trascendentes de la economia argentina.
La siembra directa, los materiales genéticos,
los fertilizantes, el uso de tecnologia satelital,
las sembradoras de precision, los equipos de
riego, han sido las principales herramientas que
permitieron lograr notables incrementos en los
rendimientos de nuestros cultivos. La aplicacién
de fertilizantes tiene un doble efecto, genera
aumentos de rendimiento y a la vez repone los
nutrientes que se exportan con la cosecha. Los
nutrientes que se extraen en mayor cantidad son
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), seguidos
por azufre (S).

La evolucién de los sistemas productivos en la
Argentina registra un cambio hacia una agricul-
tura continua y el desplazamiento de la frontera
agricola hacia zonas tradicionalmente mixtas o
ganaderas (Manuel.Navarrete et al., 2009; Viglizzo
et al., 2011). Asimismo, se observa el reemplazo
de cultivos tradicionales tales como el trigo y el
maiz por otros de mayor atractivo econémico
como la soja que, ademas, posibilita su com-
binacién con el ciclo del trigo de tal forma de
obtener dos cosechas en un afno. Debido a esto,
en dos décadas hubo un aumento del 75% en
el area sembrada, pasando de 21 000 000 ha en
1990/91 a 37 000 000 ha en la ultima campana
2013/14 y en el mismo periodo se ha triplicado
la produccion de granos (Figura 1).
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Histéricamente, la aplicacion de fertilizantes en
Argentina estaba enfocada a sistemas intensivos
y cultivos regionales. A partir de la década del ‘90
comienza el uso de fertilizantes en la produccion
de granos y el consumo de fertilizantes crecio
sostenidamente hasta el afio 2007 en el cual
alcanzo 3.7 MM t. A partir de alli, el consumo se
ameseto en alrededor de los 3 MM t, mostrando a
la fecha casi 10 afos de estancamiento (Figura 2).
Este comportamiento puede ser explicado por la
disminucién en el area sembrada de gramineas en
favor del aumento del area sembrada de soja ya
que en nuestro pais las gramineas son los cultivos
en donde la dosis de fertilizacion es mas elevada
(Figura 3). El crecimiento de la produccion con
bajas dosis de fertilizante degradé la calidad de
nuestros suelos, ya que la elevada extraccién de
nutrientes no fue correspondida en igual magnitud
por la aplicacioén.

La reposicién de nutrientes expresada como la
relacion entre la aplicacion y la extraccion reali-
zada por la produccién agropecuaria, es un buen
indicador de la sostenibilidad de la fertilidad qui-
mica del suelo. En la actualidad, la reposicion de
los principales nutrientes (N, P, Ky S) se encuentra
en promedio en 25% para los principales cultivos
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de grano (maiz, trigo, soja y girasol), siendo el P el
nutriente que mas se repone alcanzando un 50%
(Figura 4). Cuando analizamos la reposicion de
nutrientes en cada uno de los cultivos vemos que
trigo y maiz son los cultivos donde mas nutrientes
se reponen mientras que en la soja, a pesar de
que se toma en cuenta el aporte de la fijacion
bioldgica de N, los niveles de reposicion son los
mas bajos (Figura 5).

Estos niveles de reposicion de nutrientes indi-
can que el sistema productivo actual no es sus-
tentable, actualmente ya limita los rendimientos
y, de continuar esta tendencia, se condicionara
el crecimiento de la produccién agricola nacional.
Por otra parte, una muy baja frecuencia de grami-
neas en la secuencia agricola genera un aporte de
carbono menor al necesario para mantener el nivel
de materia organica (MO) de los suelos y generar
el rastrojo necesario para evitar los danos de la
erosion (Novelli et al., 2011). Diversos autores
han demostrado que al menos es necesaria una

Area Fertilizada/Area Sembrada

" 62% " 89% 91%"

Dosis promedio de fertilizante (kg/ha)

Soja Trigo Maiz

Figura 1. Evolucion del area de siembra y produccion
de granos (MAGyP, 2014).

Figura 3. Dosis de fertilizante promedio (kg/ha) y pe-
netracion de la tecnologia de fertilizacion (expresado
en % del area fertilizada en relacion al area sembrada)
en la Region Pampeana para la campana 2013/14. La
dosis promedio se calculd sobre la superficie sembrada
(Fertilizar Asociacion Civil, datos no publicados).
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Figura 2. Evolucion del consumo de fertilizantes en la
Argentina (CIAFA — Fertilizar AC, 2014).

Figura 4. Reposicion de nutrientes: Relaciones Aplicacion/
Extraccion de N, P, K'y S en cultivos extensivos, 1993-
2013. Adaptado de Garcia y Gonzalez Sanjuan (2012).
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graminea de alto rendimiento en el dos de cada
tres anos, para lograr mantener los niveles de
materia organica (Studdert y Echeverria, 2000;
Vivas et al., 2012; Garcia et al., 2010).

Fertilidad pristina y actual de los suelos
pampeanos

La importante disminucion de los niveles de P
extractable, K intercambiable, Zn y MO de los sue-
los de la Pampa Humeda ha sido comprobada por
los estudios realizados por INTA y Fertilizar (Sainz
Rosas et al., 2011, 2012, 2013). Partiendo de una
condicién excepcionalmente buena, los suelos se
han ido degradando en su calidad. Los resultados
hallados concuerdan con los célculos tedricos. El
P, que presenta altos indices de cosecha, sufrid
una muy importante caida en la region, llevando
al 70% de las tierras por debajo de los indices de

120 —— —+Trigo-=Maiz - Girasol-Soja
100 \\/
80

60 /./.\.
o >

20 R ——

2008-09

Reposicion de Nutrientes (%)

o

2009-10 2010-11 2011-12 2012-13

Figura 5. Reposicion de nutrientes por cultivo: Rela-
ciones Aplicacion/Extraccion 2008-2012. En soja se
estima que el 60% de los requerimientos fueron apor-
tados por la fijacion biologica de N (Fertilizar AC, 2014).
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suficiencia para la produccién agricola. Esta es
una de las razones por las cuales es el nutriente
con mayor indice de reposicion.

El K es un nutriente con menores tasas de
extraccion en los cultivos de granos, ya que la
mayor parte del mismo vuelve al suelo junto con
el rastrojo. Si bien el contenido de los suelos ha
mermado notoriamente, su nivel es aceptable y se
encuentra aun por encima de los rangos criticos.
Es necesario su monitoreo constante para no
llegar a niveles de deficiencia.

La MO ha sufrido un deterioro significativo
respecto de los niveles originales de los suelos
agricolas pampeanos (Sainz Rozas et al., 2011).
No podemos definir el impacto de agricultura
tradicional con arado y el impacto de las ultimas
décadas de agricultura continua sin labranzas.
Sin embargo, hay que destacar que las actuales
técnicas de produccién permiten sostener los
niveles de MO. El uso de siembra directa con una
adecuada frecuencia de gramineas en la secuen-
cia de cultivos (los estudios demuestran que las
rotaciones deben incluir cereales en al menos el
50% de los afios) y altos rendimientos, genera un
aporte de carbono que compensa las pérdidas
por mineralizacién y erosién (Thomas, 2001). El
uso de fertilizantes, al aumentar el rendimiento
de los cultivos, tiene un efecto positivo sobre el
contenido de MO del suelo (Morén, 2003; Vivas
et al., 2012). Queda en evidencia que corrigiendo
la eleccién de cultivos y la dosis de fertilizante,
podemos generar sistemas sustentables para la
agricultura de la Pampa Humeda.

Figura 6. Distribucion de los niveles de P-Bray (mg
kg") del horizonte superficial (0-20 cm) en suelos
pristinos y agricolas de la regién pampeana argentina.
Los colores indican rangos de concentracion. (Sainz
Rozas et al., 2013).
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Figura 7. Distribucion de concentracion de K intercam-
biable (mg kg™) del horizonte superficial (0-20 cm) en
suelos pristinos y agricolas de la regién pampeana.
Los colores indican los rangos de concentracion. (Sainz
Rozas et al., 2013).
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Calculo econémico de la reposicién de
nutrientes

Fertilizar Asociacion Civil y CIAFA (Cama-
ra Argentina de la Industria de Fertilizantes y
Agroquimicos) han realizado un analisis técnico-
economico de la extraccion de nutrientes para
el periodo 2012/2013. Para calcular el costo se
tomaron en cuenta los precios de los principales
fertilizantes utilizados en la Argentina a partir del
valor por unidad de elemento extraido en U$S por
t para el afio 2013.

Como se observa en la Tabla 1, las pérdidas
de nutrientes pueden valorizarse en 2.850 MM de
U$S de los cuales aproximadamente un tercio co-
rresponden al K. Este valor representa menos del
5% de la produccidén generada en esta superficie.

Ley de Promocion de Uso de Fertilizantes

Dada la situacién de uso de fertilizantes y repo-
siciéon de nutrientes, y el impacto que esta practica
tiene sobre los niveles de produccién agrope-
cuaria y la sustentabilidad del recurso suelo, en
el afno 2014 se presentd en la Honorable Camara
de Diputados de la Nacién un proyecto de ley con
el objetivo de la conservacién y mejoramiento de
la fertilidad de los suelos de uso agropecuario a
través de la promocion del uso de fertilizantes
para la actividad agropecuaria. El proyecto de ley
presentado por el Presidente de la Comision de
Agricultura, Diputado Luis Basterra, fue elaborado
por un grupo de trabajo interdisciplinario en las
que participaron ONG de diferentes extracciones.

Como instrumento de promocién se propone
desgravar del impuesto a las ganancias, el 100
por ciento del gasto en fertilizantes que realice

CONFERENCIAS

el titular de una explotacion agropecuaria, en el
periodo fiscal en el que se comercialice la pro-
duccion en la cual se aplicaron los fertilizantes. La
promocion se plantea por un periodo de 10 afos.
Para poder obtener la desgravacion pertinente,
los productores agropecuarios deben presentar
un plan de siembra aprobado por un profesional
de las ciencias agrarias y un analisis de suelos
georeferenciado por cada lote de produccion.

Analisis del Impacto Esperado

La promociéon del uso de fertilizantes puede
lograr un punto de inflexién fundamental en el
tratamiento de los suelos agricolas y ganaderos.
Un mayor uso de fertilizantes favorecera los ren-
dimientos y la reposicién de nutrientes. Una des-
gravacion como la planteada, generara una mayor
competitividad de las gramineas por sobre las
leguminosas (que practicamente no utilizan ferti-
lizante) y un aumento de rendimientos, por lo que
generara un doble efecto positivo sobre el nivel de
MO de nuestros suelos. Para ello, el proyecto de
ley hace hincapié en la necesidad de elaborar un
plan de siembray de fertilizacion supervisados por
un profesional agronomo con competencia en el
tema fertilizantes y un compromiso del productor
agropecuario para el cumplimiento del mismo ya
que el régimen de promocién soélo podra tener
éxito si se pone el foco en las buenas préacticas
agropecuarias. Al no ser una promocion de uso
especifico, los cultivos de cobertura, forrajeros
y de economias regionales, también se veran
beneficiados por la promocion.

La recuperacion del capital natural en nuestros
suelos permitira:
a.Mantener el nivel de fertilidad de los mismos

Tabla 1.Valorizacion de la Extraccion de nutrientes campafia 2012/13 (CIAFA-Fertilizar AC, 2014).

Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre Total
N) (P) (K) (S)
iy 1.804.740 433.704 1.029.158 222.214 3.489.816

Extraccion (1)
Reposicion (1) 577 500 221189 10 292 86 650 895 631
Diferencia (t) 1227 240 212 515 1018 866 135 564 2594 185
Fertilizantes Urea Superfosfato Cloruro de Superfosfato
Comerciales Triple Potasio Simple

Fertiizantes 2 667 913 503 828 2037 732 1129700 6510 000
(t ajustadas™)
Importe Total

(MM USS) 1.307 262 917 373 2.859

“Se gjustaron las toneladas de Superfosfato Triple, descontando el aporte de fosforo del Superfosfato Simple.
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para las generaciones futuras
b.Colaborara sensiblemente a aumentar los rendi-
mientos de los cultivos en general, produciendo
asi mas alimentos
c.Permitira que haya un menor interés en el uso
de tierras hoy naturales, ya que la demanda de
alimentos puede ser atendida por el aumento
de productividad en la actual superficie
d.Mejorara la economia de nuestro pais por una
mayor actividad, favoreciendo asi a todos sus
habitantes
e.Permitira una fuerte suba en nuestras exporta-
ciones
f. Mejorard la calidad de los alimentos que con-
sumimos y exportamos
Un aspecto que se considera central para el
seguimiento de la recuperacion y sustentabilidad
del capital natural de los suelos es la obligacion
de realizar estudios periodicos de fertilidad del
suelo bajo cultivo con muestras georeferencia-
das, a cargo de los productores agropecuarios.
Esta informacién proveniente de los titulares de
explotaciones agropecuarias que accedan al
régimen, podra ser administrada por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, integrando
toda la informacion en una Base de Datos de
acceso publico.

Consideraciones Finales

La implementacion de una ley de promocion de
uso de fertilizantes como la planteada, ayudara
en forma importante a la recuperacion y susten-
tabilidad del capital natural de nuestros suelos.
Sus beneficios exceden al sector agropecuario,
alcanzando a la sociedad toda en el cuidado del
ambiente y los recursos estratégicos.
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Produccion de granos y adopcion de tecnologia
en Argentina

Juan M. Brihet'
'Dpto. de Estimaciones Agricolas, Bolsa de Cereales
*Contacto: jbrinet@bc.org.ar

Introduccion

Desde aproximadamente el afilo 2000, el De-
partamento de Estimaciones y Proyecciones
Agricolas de la Bolsa de Cereales trabaja en la
generacion de informacion acerca de la situacion
de cada cultivo respecto del areay la produccién
en Argentina, bajo el marco del Panorama Agricola
Semanal (PAS). Recabando datos para soja, trigo,
maiz, girasol, sorgo y cebada, se obtiene informa-
cién de forma periddica para actualizar el estado
de la produccion agricola nacional, desarrollando
distintos analisis bajo una zonificacion que divide
al pais en 15 regiones agroecolégicamente homo-
géneas (Figura 1).
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Figura 1. Zonificacion PAS, con las 15 regiones agri-
colas de Argentina. Dpto. de Estimaciones Agricolas,
Bolsa de Cereales.

Produccién de granos en Argentina

Durante la Ultima campafia agricola 2013/14, en
Argentina se sembraron mas de 31 millones de
hectareas con los principales cultivos extensivos
de grano, considerando soja, trigo, maiz, girasol,
sorgo y cebada. Con esta superficie implantada,
se logré a fin de cosecha una produccién superior
a las 102 millones de toneladas de granos.

El area sembrada para el ciclo 2013/14 se dis-
tribuyd entre los seis cultivos bajo estudio, con
soja ocupando el 64% de la misma, seguida por

3% 40/0
5%

12% B Soja
O Trigo
®m Maiz
B Girasol
®E Sorgo
12% OCebada

64%

Figura 2. Distribucion relativa del area sembrada en
Argentina, campana 2013/14.
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Figura 3. Distribucion relativa de la produccion de
granos en Argentina, camparia 2013/14.
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maiz y trigo con el 12%, respectivamente. El gi-
rasol ocup6 el 5% de la regidn agricola nacional,
mientras que sorgo y cebada lo hicieron en un
3y 4%, respectivamente (Figura 2). Un analisis
similar, basado en la distribucién de la produccién
de grano, devuelve que el 54% de la cosecha
fue aportado por soja, mientras que otro 25%
fue aportado por maiz. En orden de importancia,
siguié trigo con una contribucion del 10%, y luego
cebada con el 5%, sorgo con el 4% y por ultimo
girasol con apenas el 2% sobre la cosecha final
a nivel nacional (Figura 3).

Por otro lado, esta produccion del ciclo 2013/14
se logrd en base a rendimientos que en general
fueron superiores a los de la campana anterior,
considerando los promedios nacionales para cada
cultivo. Sobre esto Ultimo, en la Figura 4 se ilustra
el rendimiento medio a cierre de cosecha para
cada grano en Argentina.

En relacion a los datos para los cuatro princi-
pales cultivos de grano, se puede considerar el
aporte que hace cada region al total nacional,
tanto respecto del area sembrada como de la pro-
duccién final obtenida. En base a estas relaciones,
se puede identificar la importancia de cada grano
en Argentina, y también la contribucion que realiza
cada zona productiva dentro de la distribucion
regional para cada cultivo.

Para la campana 2013/14, el 43% del area total
sembrada con soja se ubico en las zonas del NU-
cleo Norte (centro de Santa Fe, este de Cérdobay
sudoeste de Entre Rios), el Nucleo Sur (Norte de
Buenos Aires y Sur de Santa Fe) y el Centro-Norte
de Cordoba, las cuales representaron respectiva-
mente el 18%, 14% y 11% del area sembrada a
nivel nacional para este cultivo. Respecto de la
produccion, estas regiones aportaron el 51% de
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Figura 4. Rendimiento promedio nacional por cultivo.
Campaiia 2013/14.
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la cosecha total, a razdén del 21%, 16% y 14%
para cada zona.

El cultivo de trigo concentrd el 40% de su area
sembrada en sélo dos regiones: el Sudoeste y el
Sudeste de Buenos Aires, con una representacion
del 22% y el 18%, respectivamente, sobre el total
nacional. Estas mismas zonas son las que apor-
taron el 48% de la produccion final a cosecha, a
la que cada una contribuy6 con el 18% y 30%,
respectivamente.

En maiz, el 39% de la siembra 2013/14 se ubico
en las zonas del Centro-Norte de Cérdoba, el Sur
de Cérdoba y el Norte de La Pampa-Oeste de
Buenos Aires. La primera de estas tres regiones
aporto el 16% de la superficie nacional, mientras
que las otras dos contribuyeron con un 11% cada
una. Sin embargo, el 43% de la produccion se
ubicé en el Centro-Norte de Cérdoba y el Sur de
Cordoba, asi como también en el Nucleo Norte.
A su vez, la primera de éstas aportd el 19% del
grano total cosechado, mientras que las otras dos
aportaron un 12% cada una.

Por ultimo, el cultivo de girasol evidencié al
54% del area nacional sembrada en so6lo dos
zonas: el Sudoeste de Buenos Aires-Sur de La
Pampa, con el 28%, y el Sudeste de Buenos
Aires, con el 26%. De igual forma, la produccion
del ciclo 2013/14 se concentr6 también en estas
dos regiones, las cuales representaron al 52% del
total; individualmente aportaron el 32% y el 20%,
respectivamente.

Adopcion de tecnologia en Argentina
Distribucion por niveles

En el afio 2011 en la Bolsa de Cereales se dio
inicio a una linea de investigacién conjunta entre
el Departamento de Estimaciones y Proyecciones
Agricolas y el Instituto de Estudios Econémicos.
A partir de una necesidad interna de informacion
y de la interaccion entre los distintos sectores, se
desarrollé el Relevamiento de Tecnologia Agricola
Aplicada (ReTAA). Este trabajo de investigacion
caracteriza la situacién tecnolégico-productiva
de la Argentina de forma periddica, sobre la base
de seis cultivos, diecisiete regiones (Figura 5) y
el concepto de Nivel Tecnolégico (NT).
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La nocion de NT considera tanto al manejo
agrondmico como al nivel de insumos utilizado
en cada planteo productivo, de forma tal de iden-
tificar con un alto grado de detalle la adopcion
de tecnologia en nuestro pais. Esto ultimo se
desarrolla en el ReTAA para cada cultivo y cada
una de las regiones, categorizado en tres niveles
distintos — Alto, Medio y Bajo — que reflejan el
grado tecnoldgico del planteo utilizado, cada uno
con una estructura de mas de 60 variables que
abarcan desde el tipo de labranza y la semilla
utilizada a la siembra, hasta la fertilizacion y el
manejo de fitosanitarios.

Si bien la metodologia original del trabajo y
sus dos versiones a la fecha se encuentran pu-
blicadas, tanto en version impresa como digital
(Bolsa de Cereales, 2015), es valido destacar los
principales resultados y su relaciéon con la pro-
duccién agricola de nuestro pais. Para Argentina
se realizaron dos relevamientos no consecutivos
a campana cerrada, identificando la adopcion de
tecnologia en la produccién de los seis cultivos de
grano bajo estudio. Para las campanas agricolas
2010/11 y 2012/13, los resultados caracterizan
la distribucién de niveles tecnolégicos en los
planteos agrondmicos adoptados a nivel regional
(Figuras 6y 7).
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En el primer relevamiento del ciclo 2010/11,
se encontré que en la Argentina un 47% de la
produccion se realizdé con un nivel Alto de tec-
nologia, mientras que otro 42% se manejo en un
nivel Medio y el 11% restante correspondié a un
nivel tecnologico Bajo. Estos datos consideran
el manejo agronémico y los insumos aplicados
en cada uno de los cultivos analizados, para las
diecisiete regiones agricolas del pais, teniendo en

1%

47%

42%

BNTAlto ONT Medioc BNT Bajo

Figura 6. Distribucion (%) de Niveles Tecnoldgicos en
Argentina, campafia 2010/11.

13%

37%

50%

BENTAlto ONT Medio BNT Bajo

Figura 5. Zonificacion ReTAA, con 17 regiones agrico-
las. Dpto. de Estimaciones Agricolas, Bolsa de Cereales.

Figura 7. Distribucion (%) de Niveles Tecnoldgicos en
Argentina, camparia 2012/13.
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cuenta el peso relativo segun el area sembrada
en cada caso. Para el segundo ciclo del estudio,
campana 2012/13, los resultados de adopcioén
mostraron que el nivel Alto ocup6 un 37% del
total relevado en Argentina, mientras que el nivel
Medio fue un 50% vy el nivel Bajo un 13%.

Se puede observar que entre ambas campanas
ocurrioé una caida en la adopcidn de niveles altos
de tecnologia, con un traslado mayormente hacia
niveles medios y en menor medida hacia niveles
bajos. La merma de 10 puntos porcentuales del ni-
vel Alto se trasladé al nivel Medio, en consecuen-
cia con un incremento de 8 puntos porcentuales, y
al nivel Bajo que aumenté 2 puntos porcentuales.

A su vez, el andlisis puede segmentarse por
cultivo y encontrar las variaciones respecto de la
adopcion de tecnologia para cada grano (Figura
8). Con los resultados del relevamiento 2012/13 se
observa que cultivos como maiz y cebada son los
que demuestran mayor adopcién de tecnologia
Alta, mientras que en otros como girasol y sorgo
es donde el nivel Medio de tecnologia se expresa
fuertemente. El cultivo de trigo es el que evidencia
la mayor adopcién de nivel Bajo de tecnologia,
seguido de cerca por sorgo.

Al realizar la comparacion entre ambas cam-
pafas relevadas, y con los datos por cultivo
y nivel tecnolégico, se observa que se da una
caida generalizada en la adopcion de nivel Alto,
principalmente en cebada (Figura 9). Seguida a
ella, en orden de importancia, se encuentran la
soja y el trigo y, de cerca, el maiz y el sorgo; el
cultivo de girasol fue el que menor pérdida tuvo
de alta tecnologia. A su vez, este ultimo fue el
que mostrd el mayor incremento en la adopcién
de nivel Medio, secundado por el sorgo. Los au-

Produccion de granos y adopcion de tecnologia

mentos mas significativos en la porcién de nivel
Bajo de tecnologia se dieron en trigo y, en menor
medida, en cebada.

La interaccion entre las distintas variables de
manejo y la aplicaciéon del tipo y cantidad de los
insumos determinan estas variaciones que se
observan entre los ciclos 2010/11 y 2012/13,
con causas que pueden atribuirse a factores cli-
maticos propios de cada campana y al esquema
de costos a nivel de productor, entre otros. Al
aumentar el grado de andlisis y empezar a revisar
la informacion relevada para un cultivo en cada
una de las diecisiete regiones agricolas del pais,
empiezan a entenderse muchos aspectos de los
resultados y también su heterogeneidad espacial
y temporal.

Nutrientes y fertilizacién

En muchos casos, el nivel de tecnologia adop-
tado en un cultivo responde, entre otros factores,
a la fertilizacién aplicada durante el ciclo produc-
tivo. Este es un aspecto que no sélo muestra
fuertes variaciones entre cultivos, sino que a su
vez lo hace entre regiones, encontrando diferen-
cias segun el tipo de ambiente en el cual se lleva
adelante la produccion.

En Argentina, en el ciclo 2012/13, se aplicaron
mas de 2.3 millones de toneladas de fertilizantes,
considerando los cultivos de soja, trigo, maiz,
girasol, sorgo y cebada. De igual forma, lo ulti-
mo representa cerca de 735 mil toneladas (t) de
nutrientes, siendo mas de 464 mil t de nitrégeno
(N), casi 215 mil t de fésforo (P) y cerca de 55
mil t de azufre (S). Por otro lado, la extraccion de
nutrientes que realiza cada cultivo al momento de
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Figura 8. Distribucion (%) de Niveles Tecnoldgicos por
cultivo, camparia 2012/13.
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Figura 9. Variacion por cultivo en la distribucion (%)
de Niveles Tecnoldgicos entre camparas 2010/11 y
2012/13.
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cosecha es también variable, y se observa una
gran heterogeneidad en los resultados de balance
seglin cada zona y cultivo.

Si se analiza el balance de nutrientes en nuestro
pais en base a datos del ReTAA para la campanfa
2012/13, el resultado devuelve una reposicion del
54% en P, del 25% en Ny del 28% en S (Figura
10). Estos valores responden al analisis puntual
de los cuatro principales cultivos de grano, bajo
el modelo de “caja negra”, utilizando el balance
entre los nutrientes extraidos en el grano cose-
chado y los repuestos al suelo por fertilizacion
durante el ciclo del cultivo.

Los datos generados por el ReTAA se pueden
presentar también en mapas, que en este caso
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Figura 10. Porcentaje de reposicion de nutrientes en
Argentina, campafia 2012/13.

identifican el nivel de adopcién de un fertilizante
en cada zona; puntualmente se presenta la dosis
media zonal como nutriente aplicado, para asi
poder comparar y relacionar distintas fuentes de
informacion (Figuras 11 y 12). Esto nos permite
observar en qué regiones la aplicaciéon es mayor
o menor y entender por qué existe una variacion
tan grande.

Por otro lado, esto también responde al tipo
de cultivo que se analice: para el ciclo 2012/13,
del total de fertilizantes nitrogenados, el 54%
se aplicé en maiz, mientras que el 22% y 19%
fueron para trigo y cebada, respectivamente
(Figura 13). Es para destacar que tres de los
seis cultivos relevados concentran el 95% de la
aplicacion de productos nitrogenados, siendo
todos ellos cereales. Respecto de la aplicacion
de P, el panorama cambia y el mayor porcentaje
se observé en soja, con un 48% de aplicacion del
total de productos fosforados. Luego se ubicé el
maiz con el 27% en este rubro, y detras el trigo y
la cebada, ambos con valores alrededor del 10%
sobre el total aplicado (Figura 14).

Las relaciones que se pueden plantear a partir
de la informacién que brinda el ReTAA son nu-
merosas y muy variadas, aunque es destacable
la concordancia que en muchos casos existe
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Figura 11. Dosis media zonal (kg ha™') para Fdsforo (P)
aplicado en Soja, campaia 2012/13.

Figura 12. Dosis media zonal (kg ha") para nitdgeno
(P) aplicado en maiz, campafa 2012/13.

Simposio
Fertilidad
201 5 Nutriendo los suelos

para las generaciones
del futuro




entre el nivel tecnoldgico y productivo de un
cultivo en una determinada zona y el manejo de
los nutrientes durante su ciclo. La generacion de
informacion respecto de estos temas y su en-
tendimiento a partir de herramientas adecuadas,
permiten seguir mejorando los enfoques sobre la
produccion y, de esta forma, redisefar estrategias
para aumentar la eficiencia de los procesos en el
sector agroalimentario.
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Figura 13. Distribucion por cultivo del total de ferti-
lizante nitrogenado aplicado en Argentina, campaiia
2012/13.
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Figura 14. Distribucion por cultivo del total de fertilizan-
te fosforado aplicado en Argentina, campafa 2012/13.
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¢Por qué un atlas mundial de brechas de
rendimiento?

¢ Cuanto mas alimento puede producir el mundo
con la disponibilidad actual de tierra cultivable y
agua disponible? El Atlas Mundial de Brechas de
Rendimiento puede proveer la respuesta. Para
el 2050 vamos a tener que producir alimentos
para 9200 millones de habitantes, al mismo
tiempo, preservando é&reas ricas en biodiver-
sidad y servicios ecosistémicos. Para cumplir
con estos objetivos necesitamos alcanzar altos
rendimientos en cada hectarea de tierra que se
encuentra actualmente cultivada (van Ittersum
et al., 2013). Por eso, es necesario intensificar
de forma sustentable los actuales sistemas de
produccion. Investigadores de la Universidad de
Nebraska (Estados Unidos) y Wageningen (Paises
Bajos), liderados por los Dres. Kenneth Cassman
y Martin van Ittersum, estan llevando adelante un
esfuerzo internacional para crear un Atlas Mundial
de Brechas de Rendimiento: un avanzado sistema
de modelacién de cultivos y mapeo agroclimatico
usado para cuantificar cuanto alimento adicional
puede ser producido al reducir las brechas entre
(i) el rendimiento promedio logrado por los pro-
ductores (Ya) y (i) el rendimiento potencial que se
define a partir del clima, genotipo y suelo (Yp para
riego 0 Yw para condiciones de secano, Figura 1).

A través de su sitio web (www.yieldgap.org), el
Atlas provee el primer mapa global interactivo de
rendimientos potenciales y brechas de rendimien-
tos para los principales cultivos, basado en un
protocolo transparente, replicable, y con un solido
cimiento de conocimiento agronémico (Figura
2). El Atlas es acceso publico y la informacion
utilizada para estimar rendimientos potenciales
y brechas esta disponible para poder replicar los

resultados. Asimismo, todos los métodos y su-
puestos usados en la construccion del atlas estan
detallados en el sitio web. El Atlas va a proveer
una plataforma que puede ser usada como he-
rramienta por parte de los productores, asesores,
agencias de extension y sectores privados y gu-
bernamentales relacionados con la agro-industria
para identificar regiones con mayores oportunida-
des para incrementar la produccion de alimento a
través de una intensificacion sustentable.

Primeros pasos hacia la construccion de
un atlas global de brechas de rendimientos

El Atlas es un proyecto global basado en cono-
cimiento local y requiere de expertos para obtener
datos locales confiables de clima, suelo y, espe-
cialmente, manejo de cultivo para la estimacién de
rendimientos potenciales. Los primeros esfuerzos
se focalizan en doce paises en Africa (Burkina Faso,
Gana, Mali, Marruecos, Niger, Nigeria, Etiopia,

Determinado por:
Radiacién
Temperatura
Oferta de agua
Genotipo

Fecha de siembra

Brecha de
rendimiento

Limitado por:
Pobre nutricién
Incidencia de
enfermedades,
insectos,
malezas, etc.

Densidad plantas

Rendimiento (t ha1)

Rendimiento
logrado por

Rendimiento
potencial

productores

Figura 1. Marco conceptual del Atlas Mundial de Brechas
de Rendimiento en el cual hay dos niveles de produccion:
potencial (izquierda) y logrado por productores (derecha).
La diferencia entre estos dos niveles representa la brecha
de rendimiento. Adaptado de van lttersum et al. (2013).
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Kenia, Tanzania, Uganda, Tunez y Zambia), tres en
Asia (Bangladesh, India y Jordania), Estados Unidos,
Australia, Brasil y Argentina (Figura 2). Desarrollar
el Atlas requiere construir una solida red de colabo-
racién con expertos en cada uno de estos paises.
El proyecto se encuentra actualmente financiado
por la Fundacion Bill and Melinda Gates, el Instituto
“Water for Food” de la Universidad de Nebraska y el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). En Argentina, el trabajo esté siendo lleva-
do adelante por investigadores del INTA Balcarce/
Universidad de Mar del Plata/CONICET, del Grupo
de Estudios Ambientales (CONICET/GEA), del INTA
Castelar y de la Facultad de Agronomia de la UBA.
La financiacion para el proyecto en Argentina provie-
ne del Instituto “Water for Food” de la Universidad
de Nebraska (http://waterforfood.nebraska.edu/)
y también de las instituciones donde trabajan los
integrantes del grupo de trabajo.

¢Como estimar brechas de rendimientos
con relevancia local y regional?

La aproximacion usada en el proyecto consiste
en la seleccién de un determinado numero de
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The Global Yield Gap and Water Productivity Atlas
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Figura 2. Portal de acceso al Atlas Mundial de Brechas
de Rendimiento (www.yieldgap.org). El Atlas es de ac-
ceso publico y tiene como objetivo proveer estimaciones
de rendimiento potencial y brechas de rendimiento, a
nivel local y global, para los principales cultivos exten-
sivos. En la actualidad, los esfuerzos se focalizan en 19
paises que se indican, en rojo, en el mapa.
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localidades, situadas en zonas relevantes para
la produccién de cada cultivo, para las cuales
se estima el rendimiento potencial utilizando
modelos de simulacién de cultivo (van lttersum
et al., 2013). Las simulaciones estan basadas en
datos locales de clima, suelo y manejo de cultivo
(fecha de siembra, cultivar, distancia entre hileras,
y densidad de plantas). La brecha de rendimiento
se calcula como la diferencia entre el rendimiento
potencial simulado y el rendimiento logrado por
los productores. La estimaciéon de rendimiento
potencial y brecha se realiza primero a nivel lo-
calidad y luego se extrapola a nivel de regiéon y
pais. ¢ Como se hace esto ultimo?

Los equipos de trabajo de la Universidad de
Nebraska y Wageningen han desarrollado un
mapa global de zonas climaticas con relevancia
agronémica y universal para todos los cultivos
(van Wart et al., 2013). En resumen, el mundo
fue divido en celdas de aproximadamente 10 x
10 km vy las celdas se agruparon de acuerdo a
tres indices climaticos: i) longitud de la estacion
de crecimiento, ii) grado de limitacién hidrica,
y iii) estacionalidad (diferencia de temperatura
entre estaciones). La Figura 3 muestra el mapa
de zonas climaticas para América del Sur (A) y
Argentina (B). Cada color corresponde a una zona
climética especifica, es decir, a una combinacion
de longitud de estacién de crecimiento, limitacion
hidrica y estacionalidad. La zona climatica define
el espacio de extrapolacion de una estimacion de
rendimiento potencial y logrado por el productor.

(A)

Figura 3. Mapa de zonas climaticas para (A) America
del Sur y (B) Argentina. Cada color corresponde a
una zona climatica diferente. Condiciones climaticas
relativamente similares pueden esperarse dentro de
la region geografica que se muestran con el mismo
color. Adaptado de van Wart et al. (2013).
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Una vez definidas las zonas climaticas, se se-
leccionan las localidades a simular basado en la
distribucion del area sembrada con cada cultivo
y la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas,
buscando maximizar el grado de cobertura del
area sembrada con cada cultivo. El rendimiento
potencial se estima usando modelos de simula-
cion de cultivo que han sido satisfactoriamente
evaluados en condiciones de produccion que
carecen de limitaciones nutricionales y sin inci-
dencia de malezas, plagas y enfermedades. Para
cada localidad, se simulan las secuencias de
cultivo mas frecuentes (en funcién de la informa-
cién aportado por expertos locales) y series de
suelos dominantes, luego se calcula un promedio
ponderado por su representatividad en la zona.
Las simulaciones utilizan un minimo de 20 afios
de datos climaticos para obtener estimaciones
robustas del promedio y su variabilidad. Como se
menciond anteriormente, la brecha de rendimiento
se estima como la diferencia entre el rendimiento
potencial simulado y el rendimiento logrado por
productores. Finalmente, la extrapolacion de lo-
calidad al nivel region y pais se basa en el mapa
de zonas climaticas descripto anteriormente.

Desarrollo del Atlas en Argentina

Los esfuerzos iniciales en Argentina se focalizan
en estimar rendimientos potenciales y brechas
para maiz, soja y trigo en condiciones de secano.
Estos tres cultivos cubren mas del 80% del area
total sembrada con cultivos de grano en Argenti-
na. Siguiendo el protocolo global de trabajo se se-
leccionaron 15 localidades para las simulaciones
de rendimiento (Figura 4). Las zonas climaticas
donde se encuentran estas localidades cubren
mas del 75% del area total sembrada con maiz,
trigo y soja en Argentina. Los datos climéticos
diarios de los ultimos 28 afos fueron obtenidos
para cada localidad, incluyendo radiacién solar,
temperatura maximay minimay precipitacion. Las
fuentes de datos climaticos fueron provistas por
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA Clima y Agua), el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) y la base de datos agroclimaticos
de NASA-POWER. Los datos climaticos de cada
localidad fueron chequeados mediante un control
de calidad basado en comparaciones con las tres
estaciones meteoroldgicas adyacentes. Las series
de suelos dominantes (2-3 por localidad) en el
area cultivada, fueron identificadas mediante el
uso de bases de datos de suelo de INTA (geointa.
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gov.ar), asistida por opinién experta del equipo de
investigadores argentinos y consultas a expertos
locales, quienes también fueron consultados para
definir los manejos (fecha de siembra, densidad,
cultivares) mas frecuentes.

Se simularon 28 campanfas bajo cada combi-
nacion de secuencia de cultivos y tipo de suelo
dominantes determinada para cada localidad.
Los modelos utilizados fueron CERES-Maize v4.5
(maiz), CERES-Wheat v4.5 (trigo) y CROPGRO
v4.5 (soja), los cuales han sido satisfactoriamente
evaluados en su capacidad para estimar los ren-
dimientos de los cultivos en Argentina (Mercau et
al., 2001, 2007 y Monzon et al., 2007; 2012). El
rendimiento potencial promedio, sin limitaciones
de nutrientes ni reducciones por adversidades,
para cada localidad se calculé ponderando las
areas sembradas en cada suelo bajo las diferentes
secuencias de cultivo. La brecha fue estimada
como la diferencia entre el rendimiento potencial
simulado y el rendimiento logrado por producto-
res. El Ultimo se calculé basado en estadisticas
de produccion de las ultimas 6 campanas, re-
portado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion de la Republica Argentina, para los
departamentos donde se encuentran ubicadas
las localidades seleccionadas.

Figura 4. (A) Distribucion del area sembrada con maiz
en Argentina (en verde) y ubicacion de estaciones
meteoroldgicas (circulos rojos) que cuentan con datos
climaticos diarios. (B) Localidades seleccionadas para
la estimacion de rendimiento potencial y brechas de
rendimiento. Los poligonos con bordes rojos indican el
espacio aproximado de extrapolacion de las estimacio-
nes de rendimiento potencial y brecha de rendimiento
de cada localidad. Fuente de datos: Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Republica Ar-
gentina, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).
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¢Cuanto mas soja, trigo y maiz puede
producir Argentina?

Los resultados del analisis de brechas de rendi-
miento en Argentina estan disponibles en el sitio
web: www.yieldgap.org. La Figura 5 muestra los
resultados para maiz donde se puede observar que
la magnitud y la variacion del rendimiento potencial,
cambia sustancialmente entre localidades (Figura 5).

Los rendimientos alcanzables para Argentina
(Yw, potencial en secano limitado por agua) fueron
de 3.9, 5.2 y 11.6 t ha' para soja, trigo y maiz,
respectivamente. Las brechas de rendimiento de
Argentina fueron de 1.2, 2.2 y 4.8 t ha™' para soja,
trigo y maiz, respectivamente. Expresados como
porcentaje de Yw, la brecha de rendimiento fue
considerablemente menor en soja (31%), que en
trigo y maiz (41%), esta diferencia fue consistente
a través de todas las regiones. Identificamos una
alta variabilidad en las brechas de rendimiento en-
tre las regiones que, en combinacion con la amplia
gama de clima, suelos y sistemas de cultivo, hace
de Argentina un interesante caso de estudio para
avanzar en la comprension de las causas de las
brechas de rendimiento.

(A) Rendimiento potencial (t’/ha) (B)
(coeficiente de variacion, %)

Rendimiento logrado (t/ha)
(% del rendimiento potential)

£:0 a1
11.27(13%) (15%) 5.56,546%) (35%)

Figura 5. Mapa de Argentina indicando las zonas clima-
ticas relevantes para la produccion de maiz. En (A) los
numeros indican el rendimiento potencial en secano
promedio de 28 campaias (en t/ha) y su variabilidad,
expresada como coeficiente de variacion (%, en pa-
réntesis). En (B) los numeros indican el rendimiento
logrado por productores (en t/ha) promedio de las
ultimas 6 campanas y el porcentaje del rendimiento
logrado con respecto al rendimiento potencial estimado
(en paréntesis). Fuente de datos de rendimientos logra-
dos: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de
la Republica Argentina (http://www.siia.gov.ar/index.
php/series-por-tema/agricultura)
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Nuestro analisis ha demostrado que la Argentina
tiene un gran potencial para el aumento de la produc-
cién agricola mediante el cierre de las brechas de ren-
dimiento existentes, ya que los rendimientos reales
son significativamente mas bajos que el rendimiento
alcanzable. Teniendo en cuenta un rendimiento al-
canzable igual al 80% del Yw y la tecnologia actual,
Argentina seria capaz de producir 54,6 millones de
toneladas de soja, 18.9 millones de t de trigo y 34.3
millones de toneladas de maiz, teniendo en cuenta el
area de cultivo de la campana 2011/12 de cultivo, en
lugar de la ca. 48, 14 y 23 millones de t que estaba
produciendo. Esto representaria un incremento, del
7.2%, 3.3% y 10.3% de las exportaciones de soja,
trigo y maiz para el afio 2012.
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Introduccion

La poblaciéon mundial alcanzara los 9100 millo-
nes de habitantes alrededor del 2050, lo cual
representa un incremento del 34% de la poblacién
actual, con una acelerada concentracion en los
grandes conglomerados urbanos, que implicara
familias mas dependientes de comprar alimentos
que de producirlos en su hogar. En este sentido,
FAQO estima que es necesario incrementar en un
60% la produccion agricola global (cerca de un
77% en los paises en desarrollo) hacia el 2050
para alcanzar la oferta de 3070 kcal por habitante
por dia, lo cual se traduce en un requerimiento
de 940 millones de toneladas de cereales y 200
millones de toneladas de carne para ese ano
(OECD-FAOQ, 2012).

Este aumento de la produccion mundial puede
obtenerse basicamente a través del incremento
en el rendimiento de los cultivos puesto que la su-
perficie agricola se puede expandir escasamente.
Bruinsma (2009) estima que los incrementos en
los rendimientos por unidad de superficie apor-
taran cerca del 80% del aumento requerido en
produccion agricola para el 2050.

Los rendimientos de los cultivos pueden au-
mentar por incrementos en los rendimientos
potenciales o por el cierre de la brecha entre los
rendimientos reales y los potenciales (Huang et
al., 2002).

Rendimiento potencial y brechas de
rendimiento

Se entiende por rendimiento potencial a aquel
que ha sido obtenido para una genética especi-
fica cuando esta especie crece en un ambiente
al cual estd adaptado; sin limitaciones de agua 'y
nutrientes; y sin incidencia de malezas, insectos, y
patégenos (Evans y Fischer, 1999). En las ultimas
décadas los rendimientos potenciales han creci-
do a tasa constantes en las principales regiones
agricolas del mundo (Fischer y Edmeades, 2010).

Por otro lado, las brechas entre los rendimientos

potenciales y reales pueden reducirse mediante
técnicas de manejo como el uso de fertilizantes,
agroquimicos, riego, mecanizacion, adaptacion de
los cultivares a los ambientes de produccién, etc.

En maiz, Espésito et al. (2015) establecieron que
el rendimiento potencial para el sur de Cérdoba
con hibridos comerciales fue de 18.75 t ha™ con
extremos entre 16.30 y 22.37 t ha'. Estos au-
tores encontraron que bajo estas condiciones,
el rendimiento potencial de maiz se incrementé
linealmente con aumentos en la radiacion solar
global registrada entre el 1 de diciembre y el 20
de enero de cada campafa. Considerando las
6.54 t ha' obtenidas en promedio en Cérdoba
durante las mismas campanias, se establece una
brecha de 12.21 t ha' es decir los productores
logran sélo un 35% de la produccion potencial.

Este tipo de analisis ha sido realizado para
otros cultivos en diversas regiones como puede
observarse en maiz (Grassini et al., 2009), trigo
(Peltonen-Sainio et al., 2009), arroz (Timsina et al.,
2010), soja (Specht et al., 1999), etc.

Es ampliamente aceptado que la principal causa
de las brechas de rendimientos es la disponibi-
lidad hidrica y nutricional como lo demuestra la
revisidn realizada por Van Ittersum et al. (2013).

Variabilidad temporal y espacial del
rendimiento

En la mayoria de las regiones agricolas de Ar-
gentina, la oferta hidrica de cada afio en particular
no sélo determina el rendimiento de los cultivos,
sino que ademas define la interaccién entre la pro-
duccioén y la respuesta a la fertilizacion. En afios
secos, larespuesta en rendimiento al agregado de
nitrégeno (N) es baja o nula, mientras que en afios
himedos se obtienen las mayores producciones
por fertilizacion nitrogenada (Espdsito et al., 2006).

A esta variabilidad temporal en la oferta de re-
cursos, debe agregarse la variabilidad espacial de
agua y nutrientes. lo cual puede explicar grandes
variaciones del rendimiento dentro de cada lote
de produccion.
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En algunas regiones, el relieve explica claramen-
te el flujo superficial del aguay con ello la variabi-
lidad espacial de su oferta, en otras en cambio, es
la profundidad de capas compactadas, horizontes
de suelos arcillosos, muy densificados o toscas
que definen la profundidad efectiva del suelo y
con ello la oferta hidrica. A su vez, la presencia
de la napa freatica y su calidad también explican
la variabilidad. Por ello es necesario conocer las
causas de la variabilidad espacial de cada region
para poder manejar correctamente la produccion
de los cultivos (Esposito, 2014).

En este sentido, Ross (2012) establecio que la
variabilidad espacial del rendimiento de maiz en
el sur de Buenos Aires depende fuertemente de la
profundidad del horizonte calcareo (tosca), el cual
esta estrechamente asociado a la disponibilidad
hidrica del perfil. Esta variabilidad también fue
asociada con la respuesta a la aplicacion variable
de N en trigo (Peralta et al., 2015).

Para manejar esta variabilidad espacial se han
desarrollado técnicas de delimitacion de zonas de
manejo homogéneas (ZM) dentro de los lotes de
produccion. Para ello, es necesario comprender
las causas que provocan diferencias productivas
espaciales, de origen natural o antropico y que
generalmente se asocian a cambios en la oferta
de recursos (agua, espacio fisico, aire, nutrientes,
etc.) que alteran el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Una vez que se han establecido las ZM,
se debe evaluar la conveniencia agronémica y
econdémica de practicar manejo variable, como
ser: cambiar espacialmente fecha de siembra,
genética, densidad, nutricion, manejo sanitario,
etc. En este sentido se ha evaluado el efecto de
estas técnicas en el sur de Cérdoba indicando
que el mayor impacto productivo y econémico
de considerar las ZM se centra en la densidad de
siembra y en la fertilizacién variable. En general,
en siembras tempranas es conveniente variar
la densidad mientras que en siembras tardias
es menos frecuente su conveniencia (Martinez
Bologna et al., 2014).

Manejo nutricional eficiente

Mediante la optimizacién econémica por funcio-
nes de produccion se puede establecer la dosis
6ptima econdmica de N (DOEN) por zonas de
manejo. Estas funciones normalmente se deter-
minan al momento de la cosecha de los cultivos
mediante mapas de rendimiento y son estable-
cidas por estadistica espacial. Estas tienen una
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gran dependencia con las condiciones climaticas
reinantes durante el ciclo del cultivo. Para incluir
este efecto climatico sobre la funcion de pro-
duccién del maiz segun fertilizacion nitrogenada,
Espdsito (2013), propuso diferentes ecuaciones
segun sean afios secos, normales y humedos.
A partir de las mismas se puede interpretar que
a medida que aumenta la disponibilidad hidrica
aumenta la respuesta lineal al N y cambia la in-
teraccion entre el indice topografico compuesto
(CTI) y el N. Esto implica que en afios secos
convendria fertilizar con mayor dosis los sitios
con alto CTI (receptores de agua), mientras que
en anos normales y humedos ocurre lo contrario.
Este método presenté una eficiencia agronémica
en el uso del N superior en un 48% a la variacion
de N por ZM (Balboa et al., 2014).

Este método de diagnéstico de la fertilizacion
nitrogenada en maiz, fue generado a partir de
la evaluacion de 18 experimentos realizados
entre 1998 y 2011 en diferentes localidades de
Cordoba, permite generar, para una relacién pre-
cios (costo del N/precio del maiz) determinada,
diferentes mapas de fertilizacion segun la oferta
hidrica esperada en cada campana, de acuerdo
al prondstico climatico.

La fecha de siembra del maiz también incide so-
bre la DOEN, Espdsito et al. (2012a) encontraron
que la DOEN en los maices denominados tardios
(fecha de siembra de principios de diciembre)
fue menor (entre 50 y 80 kg N ha') que en los de
siembra temprana (fines de septiembre). Ademas,
estos autores hallaron que la dosis variable de
N se justifico econdémica y estadisticamente en
siembras tempranas y no en siembras tardias.

A modo de sintesis, la fertilizacion se puede
variar espacialmente mediante dos criterios, el
criterio de variar la dosis en forma discreta por
ZM o hacerlo en forma continua, tal es el caso
del manejo del N, a través de los atributos de
terreno (AT). En forma discreta, en algunos lotes
es conveniente variar la dosis de P 0 Zn, man-
teniendo el concepto de umbrales criticos (18 y
1 mg kg, respectivamente). En cambio ha sido
demostrado que el manejo variable del N en el
oeste de Cérdoba es conveniente bajo el criterio
continuo y segun el prondstico climatico (humedo,
normal o seco) y el indice topografico compuesto
como variable espacial intimamente relacionada
con la dosis 6ptima econdmica de N (Balboa et
al., 2014).
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Micronutrientes

Entre los principales micronutrientes a utilizar
en los cultivos extensivos en la regiébn pampeana
se destaca el Zn. En maiz, Espésito et al. (2010)
sobre un suelo con 0.33 mg kg™ de Zn encon-
traron respuestas al agregado de este micronu-
triente mediante fertilizacién, logrando el maximo
rendimiento con 2.36 kg Zn ha'', aunque la res-
puesta no fue significativa a dosis mayores a 1.5
kg ha'. Esta tendencia se repitié6 en numerosos
ensayos realizados durante diversas campanas
y por varios autores, permitiendo concluir que
para el cultivo de maiz, cuando el nivel de Zn se
encuentra debajo del umbral critico (1 mg kg™,
la dosis de 1.5 kg ha' es la indicada para lograr
los maximos rendimientos.

En cuanto al momento de aplicacion, la misma
puede realizarse mediante voleo anticipado, al
momento de la siembra incorporado al suelo, o
bien en estadios iniciales del cultivo y hasta V6.
Se pueden emplear, segun el momento de ferti-
lizacion, fuentes liquidas, sélidas, curasemillas o
fertilizantes foliares.

Considerando que existe antagonismo entre el
Py el Zn, se destaca que la eficiencia agronémi-
ca en el uso del P del fertilizante (EAP) se puede
mejorar cuando se realiza de manera conjunta
con la fertilizacion con Zn. En este sentido se
han reportado incrementos de hasta un 56.6%
como consecuencia de haber incorporado Zn al
fertilizante (Espdsito et al., 2014). Una situacion
similar fue hallada en relacion a la eficiencia en el
uso del N, donde en promedio de cinco ensayos la
misma aumentoé de 12.38 a 18.62 kg grano kg N
en los tratamientos siny con Zn, respectivamente,
es decir un 50.4%.

Este cambio en la eficiencia en el uso de los
nutrientes evidencia una vez mas la conveniencia
de la fertilizacion balanceada de los cultivos sobre
la produccion de granos, demostrando que deben
realizarse adecuados diagndsticos para potenciar
la produccién de granos minimizando el impacto
ambiental de la técnica. A modo de ejemplo, se
cita un experimento donde la fertilizacién con N
representé una eficiencia agrondmica del N (EAN)
de 18.43 kg kg™, el tratamiento con NS incrementé
la EAN a21.48 kg kg y el NSZn presenté el valor
superior de 24.33 kg kg™.

Manejo integrado

Para evaluar un manejo integrado de la ferti-
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lizacion optimizada por ambientes que permita
acortar las brechas de rendimiento se realizé un
experimento en el cual se compar? la fertilizacién
variable con similar dosis aplicada en forma uni-
forme y con la dosis normalmente utilizada por el
productor con aplicacion uniforme.

Para ello, se seleccioné un lote comercial de
producciéon de un establecimiento de la zona
rural de Las Vertientes (Rio Cuarto, Cérdoba), el
cual contaba con varios mapas de rendimiento de
anos anteriores y altimetria de precision. A partir
de esta informacion se procedio a zonificar el lote
en ambientes y se determiné el indice topogra-
fico compuesto (CTI). El estudio se realizé para
maiz temprano (siembra de septiembre) y tardio
(siembra de diciembre) implantados en el mismo
lote durante la campana 2012/13.

El manejo variable se realizé modificando la
densidad de siembra y la fertilizacion de arranque
con NPS por ZM, en la ZM baja produccion (BP)
se utilizaron 60 000 semillas ha' y 40 kg P ha”,
mientras que en la ZM alta produccién (AP) se
sembraron 80 000 semillas ha'y 30 kg P ha™'. A
partir del mapa de CTl y segun Espésito (2013), se
aplicaron las dosis de N variables espacialmente,
las cuales oscilaron entre 33 y 86 kg N ha™'. El
manejo promedio consistid en la aplicacion de la
dosis media ponderada por ZM de plantas, Py N.

Los resultados encontrados indicaron mejoras
en la produccion de maiz, principalmente en la
ZM AP, alcanzando en la siembra temprana los 13
435 kg ha en el tratamiento de manejo variable
de densidad, P y N en comparacion con los 12
647 kg ha' del tratamiento promedio uniforme y
los 10 139 kg ha' de la dosis productor uniforme.

Estas diferencias productivas entre tratamientos
permitieron interpretar que en siembras tempra-
nas la EANy la EAP fueron un 28.41y 33.09% su-
perior cuando se varid espacialmente la densidad,
el Py el N. En cambio estas ventajas se redujeron
en la siembra tardia con diferencias del 11.35 y
14.97%, para EAN y EAP, respectivamente.

Los resultados encontrados en la implemen-
tacion de estrategias productivas a escala sitio
especifico, permiten concluir que se han desa-
rrollado técnicas de manejo variable de insumos
y fertilizantes que han mostrado un desempefio
aceptable y ventajas productivas y econdémicas
respecto a la aplicacion uniforme. De esta manera
se puede aplicar un “Manejo nutricional eficiente
para maximizar la produccioén de los cultivos”.
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Aportes de la ecofisiologia en el manejo, nutricion
y mejoramiento de cultivos

Lucas Borras
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario
*“Contacto: Iborras@unr.edu.ar

Aporte de marcos conceptuales para la
generacion del rendimiento

LZ ecofisiologia provee marcos tedricos Utiles para
ntender las causas de las variaciones en los
rendimientos de los cultivos. Estos marcos teoricos
nos permiten identificar qué procesos fisioldgicos
se deberian incrementar para lograr aumentos en
los rendimientos. Antes de discutir esos procesosy,
frente a la pregunta sobre como podemos aumentar
los rendimientos de maiz, soja, o cualquier cultivo
extensivo, resulta util definir las diferentes formas
que existen de entender el rendimiento.

Utilizando un esquema conceptual clasico de-
sarrollado por Rabbinge (1993) se puede definir
al rendimiento potencial como aquel que se logra
en condiciones no limitantes de agua ni nutrientes
(Figura 1). En este caso, el rendimiento potencial
depende de la radiacion incidente durante el ciclo
del cultivo y de la temperatura, ambos considera-
dos factores definitorios del rendimiento. Desde el
punto de vista del productor, el rendimiento poten-
cial se define mediante practicas de manejo tales
como la eleccion de la fecha de siembra, el grupo
de madurez del cultivar sembrado, la latitud donde
se encuentra el lote de produccién y la estructura
del canopeo establecida mediante la eleccion del
espaciamiento y la densidad de siembra lograda.

Los factores limitantes del crecimiento compren-
den arecursos esenciales como el agua, nutrientes
y radiacion. Cuando su oferta es limitada determinan
que el rendimiento del cultivo sea menor al potencial
definido por las practicas arriba mencionadas. Este
es el rendimiento alcanzable (Figura 1). Por ultimo, el
rendimiento logrado es el que finalmente el productor
cosecha, y depende también de la incidencia de
factores reductores del rendimiento debido princi-
palmente a factores bidticos (plagas, enfermedades,
malezas), aunque algunos factores abidticos como
el granizo también pueden incidir. Frente a estos
factores limitantes y reductores existen practicas de
manejo de aumento de rendimiento y de proteccion
del rendimiento, respectivamente (Figura 1).

Desde la ecofisiologia, variaciones en rendi-
miento (ya sea potencial, alcanzable o logrado)
pueden explicarse con diferentes marcos teori-

cos. La eleccion acerca de cudl marco tedrico
es el mas adecuado dependera del factor del
ambiente (gj., radiacién, agua o nutrientes) mas
limitante (o definitorio) para el rendimiento. En
situaciones normales de la regidbn pampeana hu-
meda (ej., sin sequias extremas), el rendimiento
suele explicarse en funcion de la radiacion como
insumo limitante, donde:

Rendimiento (kg ha") = Rad, _ (Mjm2s7) X Ef,_ (%) X
EUR (kg Mj") X IC (%)

Rad, _es la radiacion incidente durante el ciclo
del cultivo; Ef_ es la eficiencia con la que el cul-
tivo intercepta la radiacion incidente; EUR es la
cantidad de biomasa que el cultivo produce por
unidad de radiacion efectivamente captada por el
mismo; e IC es el indice de cosecha, la proporcion
de granos respecto a la biomasa total del cultivo.

Aportes al manejo, nutricién y mejora-
miento de los cultivos

Gracias a la existencia de marcos tedricos con
utilidad practica, la incidencia de practicas de
manejo como ser eleccion de genotipo, fecha
de siembra, densidad de siembra, manejo de
fertilizantes, riego, y otros, pueden ser evaluados
y testeados en forma tedrica antes de su imple-
mentacion. De esa forma se puede entender el

Nivel de Produccion del Cultivo
fpara un'sitio y afio)

-Radiacién/Temperatura
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Figura 1. Factores definitorios, limitantes y reductores
del rendimiento potencial de un cultivo.
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posible impacto de una determinada practica de
manejo sobre el rendimiento del cultivo.

A pesar de esta primera aproximacion existe la
necesidad de determinar la mejor combinacién de
practicas de manejo en forma empirica, y surge de
estudios a campo. Aqui la eco-fisiologia sirve en
gran parte para luego entender los mecanismos
involucrados en la generacién de las combinacio-
nes mas exitosas. Hay que entender que existe
la necesidad de determinar para cada ambiente
el impacto en rendimiento que cada practica de
manejo tiene, y explotar luego las mejores com-
binaciones. Los modelos eco-fisiolégicos son
simplificaciones de la realidad, donde detalles que
impactan en el rendimiento final pueden no estar
contemplados. Y muchas veces las mejores com-
binaciones actuan sinérgicamente, un ejemplo es
el uso de genotipos de maiz de alto potencial de
rendimiento y su mayor respuesta a nitrégeno
(DANndrea et al., 2006; Ciampitti y Vynn, 2013).

Si bien la eco-fisiologia de cultivos ha tradicional-
mente ayudado a entender el resultado observado
a campo a posteriori, esto esta siendo modificado.
Un clasico ejemplo de este caso es la descripcion
de los cambios observados en genotipos moder-
nos producto del mejoramiento en el cultivo de
maiz. Los mejoradores seleccionan por rendimien-
to y los eco-fisibélogos han descripto a posteriori
los atributos que en forma indirecta condujeron a
los genotipos modernos a tener rendimientos mas
altos que los genotipos antiguos (Duvick et al.,
2004; Echarte et al., 2004). En la actualidad existe
la posibilidad de que esta dinamica se modifique,
principalmente gracias al uso de marcadores mo-
leculares de ADN en programas de mejoramiento.
Actualmente si se determina un atributo que fue
(o es) de utilidad se lo puede seleccionar en forma
simple mediante la determinacion de qué alelos hay
que seleccionar, y avanzarlo dentro de un programa
de mejora sin la necesidad de realizar mediciones
del caracter especifico en forma directa en todo el
programa de mejoramiento (Messina et al., 2011).
Aqui la ecofisiologia de cultivos estd cumpliendo
un rol clave en ayudar a generar protocolos de
medicion de atributos complejos a campo.

Lamentablemente, la eco-fisiologia muestra mu-
chas veces que los mecanismos detras de determi-
nadas respuestas del cultivo no son simples, y por
ende de dificil aplicacién practica en programas de
mejoramiento o esquemas de manejo de cultivos.
En maiz se reconoce que los genotipos comerciales
argentinos actuales deben ser sembrados cada
uno a una densidad 6ptima diferente incluso en
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un mismo indice ambiental (Sarlangue et al., 2007;
Hernandez et al., 2014). Esto ha generado la nece-
sidad desde los proveedores de germoplasma de
disefar experimentos para determinar cual es el
manejo 6ptimo de cada genotipo en cada condicién
ambiental. Estudios eco-fisioldgicos especificos han
demostrado que los mecanismos de tolerancia a
alta densidad de los genotipos comerciales actuales
son muy diferentes, lo que dificulta la capacidad de
realizar generalizaciones. Algunos genotipos toleran
la alta densidad producto de mantener el creci-
miento de las plantas ante condiciones de stress,
mientras que otros genotipos tienen una particion
de biomasa durante la floracién muy eficiente (Her-
nandez et al., 2014).

En la actualidad el grupo de trabajo dentro de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Rosario esta involucrado en diferentes
estudios relacionados a lo que se menciona lineas
arriba. Especificamente ha estado trabajando en: i)
entender cuales son las practicas de manejo que
dan mayores rendimientos, y cuales practicas gene-
ran sinergismos positivos; ii) estudiar qué atributos
tienen los genotipos comerciales mas exitosos en
términos de rendimiento, en tolerancia a stress por
densidad o falta de agua, o en calidad de grano; y iii)
en la generacién de protocolos para determinados
atributos del cultivo que se relacionan con la deter-
minacion del rendimiento y permiten la determina-
cion de las bases genéticas (marcadores de ADN).
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Introduccion

La produccion agropecuaria integra acciones
sobre los recursos naturales (agua, aire, suelo,
biodiversidad) para la generacion de alimentos. El
aumento demografico y de consumo de alimentos
originados por el incremento del ingreso y la tasa
de urbanizacion, la expansién de los biocombus-
tibles y la mayor frecuencia de las perturbaciones
causadas por fenomenos meteoroldgicos, son
fuerzas impulsoras de politicas y decisiones eco-
némicas, comerciales y sociales en el contexto
actual (FAO, 2011). Si bien los incrementos en la
produccion agropecuaria constituyen oportuni-
dades de desarrollo econdmico, implican nece-
sariamente una mayor presion sobre el ambiente
(Matlock y Morgan, 2011).

La acumulaciéon de las distintas formas de ni-
trégeno (N) y fésforo (P) en los diferentes compo-
nentes ambientales genera efectos significativos
en los ecosistemas y en la sociedad. Entre los
efectos positivos podemos mencionar el aumento
en la productividad de ecosistemas naturales y
en el rendimiento y calidad nutricional de los cul-
tivos, en tanto que la eutrofizacién, la pérdida de
biodiversidad en ecosistemas acuaticos y la con-
taminacién de aguas superficiales y subterraneas
constituyen ejemplos de efectos no deseados
sobre los ecosistemas (Portela et al., 2006).

Para que exista riesgo de contaminacién am-
biental, es necesario un sistema de produccion
que tenga fugas o pérdidas de contaminantes y un
medio receptor vulnerable. Sin embargo, su cuan-
tificacion y control son muy complejos ya que de-
ben contemplarse aspectos climaticos, edaficos,
fisiograficos, hidrograficos, ecoldgicos, sociales y
agro-econémicos. Aceptar la complejidad, marca
una nueva forma de comprender la realidad y, por
ende, un cambio en la manera de interpretar la
dinamica de los agroecosistemas, los problemas

que se generan, asi como también la busqueda
de soluciones (Arana, 2007). A esto se suma que
las decisiones de gestidon agropecuaria se toman
a una escala de tiempo y espacio mucho menor
que la escala en la que se verifican alteraciones
mensurables en la capacidad productiva y en la
calidad del ambiente.

En diversas zonas agricolas del mundo, la uti-
lizacion de fertilizantes y enmiendas organicas
(compost, estiércol) constituyen causas de acu-
mulacién de nutrientes en aguas superficiales
y subterraneas (Andriulo et al., 2000). Si bien
en Argentina los agroquimicos de mayor volu-
men de uso son los fertilizantes nitrogenados y
fosforados, su utilizacion no es suficiente para
reponer al suelo el N y P exportados en los pro-
ductos cosechados (Alvarez y Steinbach, 2006).
En efecto, este balance negativo de nutrientes
constituye uno de los problemas de degradacién
de suelos mas relevantes en el pais. Por esto,
en nuestro caso cobran relevancia en el andlisis
otros origenes de nutrientes en el agua como: la
mineralizacién de la materia organica el suelo,
la falta de sincronia entre oferta y demanda por
parte de los cultivos, el aporte de zonas urbanas
o industriales (efluentes cloacales e industriales)
y también de producciones animales en confina-
miento. Esto hace que la estimacién de riesgo
de contaminacién sea compleja, o que provoca
dificultades a la hora de generar estrategias de
manejo que minimicen las pérdidas (Rimski-
Korsakov et al 2009)

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes
practicas agronémicas como fuente no puntual de
contaminacion de cuerpos de agua y, analizar las
pérdidas de N y P provenientes de agrosistemas
y su destino en el ambiente, a diferentes escalas
(regional, cuenca, parcela y microparcela).
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Escala Regional. Provincia de Entre Rios

Las caracteristicas naturales de topografia on-
dulada de la provincia de Entre Rios, sumado a
la baja capacidad de infiltracion de sus suelos y
la intensidad de las precipitaciones en primavera-
verano-otofno, predisponen a gran parte de la su-
perficie provincial a procesos de degradaciéon de
suelos, especialmente por erosion hidrica (Scotta
y Paparotti, 1990), a la vez que son causas de
riesgo de contaminacion de los cursos de agua
superficiales por escurrimiento (Sasal et al., 2010).
Sin embargo, la informacion provincial sobre la
contribucion de agroquimicos hacia el agua, al
presente, es escasa y dispersa.

Se llevo adelante un relevamiento a escala
regional, de diversos cursos de agua superficial
(rios, arroyos, tajamares, lagunas) de la provincia
de Entre Rios. A tal efecto se conformé una red de
monitoreo de calidad de aguas (RMCA). Lared de
monitoreo esta integrada por 70 miembros, que
representa un grupo de intereses en comun, inclu-
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yendo productores agropecuarios, profesionales
de la agronomia y organismos gubernamentales
preocupados por el impacto de los agroquimicos
sobre el ambiente. La estructura de participaciéon
en red permite absorber el costo de movilizacién
hacia los sitios de muestreo, que representa uno
de los principales costos en un programa de
monitoreo provincial. Por su parte el INTA tiene a
su cargo los andlisisde Ny P.

El seguimiento de la calidad del agua en cursos
superficiales se efectud en 2012/2013, en tres
periodos. Sobre el total de muestras extraidas,
se determind la concentracion de nitrogeno (N-
nitrato) y fosforo (P). Los valores de concentracion
fueron categorizados en rangos, en funcion de los
limites de nutrientes tolerados en agua de bebida
y los umbrales de eutrofizacién correspondientes.
Los rangos determinados fueron:

Para N-nitrato:

® < 1.5 ppm (umbral de eutrofizacion)

© 1.5-10ppm

@ > 10 ppm (limite tolerado en agua para bebida)

Ubicacién de Sitios de Muestreo
Red de Monitoreo de Calidad de Agua (RMCA)

—a
B o P
.. &hﬂmlﬂttﬂ-

Concentracién de N-Nitratos (ppm)
3er Muestreo RMCA

15 Marzo - 15 Abril 2013

Figura 1. Localizacion de puntos de muestreo para
evaluar calidad de agua superficial en la provincia de
Entre Rios.

/ \\\},/\ IIP\ITERNATKJINAL
LANT NUTRITION
IPNI insTiTuTe

Figura 2. Concentracion de N-nitrato (ppm) en cursos
de agua superficial de Entre Rios. Periodo 15 marzo
— 15 abril 2013.
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Para P:

® < 0.075 ppm (umbral de eutrofizacion)
0.0075-10 ppm

® > 10 ppm (limite tolerado en agua para bebida)

La implementacion de la RMCA permitié evaluar
un total de 311 puntos de muestreo represen-
tativos de los cursos de agua superficial de la
provincia, y se analizaron 703 muestras de agua
(Figura 1).

Se obtuvieron mapas de concentracion de N-ni-
trato y P en los puntos de muestreo evaluados. La
Figura 2 presenta la concentracién de N-nitrato,
en marzo/abril 2013. Se registrd 2.5% de sitios
con concentraciones de N-nitrato superiores a
10 ppm y un 32,5% presenté valores inferiores
al umbral de eutrofizacion.

Conrelacion a la concentracion de P detectadas
en los cursos de agua de Entre Rios, en el mismo
periodo (Figura 3), mas del 82% de los sitios
muestreados presento valores de P superiores al
umbral de eutrofizacion (0,075 ppm).

Los resultados obtenidos fueron discutidos y
analizados por los actores del complejo alimen-

W e e e e
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Concentracion de Fésforo (ppm)
Jer Muastreo RMCA

15 Marzo - 15 Abril 2013

Comteniracidn ppm)
R
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tario provincial en cuatro talleres participativos, a
fin de conocer la existencia o ausencia de riesgos
de contaminacién de aguas por agroquimicos en
Entre Rios. Sin embargo, resulta prioritario pro-
fundizar en la interpretacion de esta informacién,
dado que el nivel de presencia de los elementos
observados en los cursos de agua con una alta
dependencia de las precipitaciones responderia
no sélo a los aportes de la actividad agricola,
sino también a otras actividades derivadas de la
produccion ganadera (feed lot, tambo, produccién
avicola) e industrial. Se requiere ademas centrali-
zar la atencion en las pérdidas de nutrientes por
erosion, y su contribucién a la concentracién de
los mismos en cursos de agua superficial. Esta
informacion constituye un valioso aporte para
la discusion en el marco de la contaminacion
ambiental por agroquimicos, dado que posibili-
ta el andlisis de la tematica con datos y no por
percepcion.

Escala Cuenca. Cuenca Alta del Arroyo
Pergamino, Norte de Buenos Aires

La cuenca alta del Arroyo Pergamino presen-
ta cursos de bajo orden y pequefia escala que
constituyen sistemas apropiados para estudios de
calidad de agua ligados a uso del suelo debido a
que: conectan ambientes terrestres con grandes
rios, tienen tamano limitado y alta relacién super-
ficie/volumen y donde el efecto de los aportes
desde la cuenca sobre las concentraciones en
agua resulta muy notorio.

En esta cuenca hay 16 perforaciones distribui-
das en 5 microcuencas hasta la capa freatica (12

Cuenca alta

Figura 3. Concentracion de P (ppm) en cursos de agua su-
perficial de Entre Rios. Periodo 15 marzo — 15 abril 2013.

Figura 4. Cuenca del Arroyo Pergamino y zona de
estudio (cuenca alta).
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m) en posiciones de lomas y media-lomas (Figura
4). Entre 2007 y 2013 se realizaron muestreos de
agua en 65 fechas de muestreo y se observé que
el 50% de las perforaciones tuvieron concentra-
ciones de N-nitrato superiores a 10 mg L bajo
agricultura con predominio de soja en siembra
directa (SD). Dado que las dosis promedio de
fertilizantes fueron ~ 22 y 13 kg ha™ afio' de N
y P, respectivamente (Andriulo, com. pers.), se
confirma la hipétesis referida a que el N mineral
provino de la mineralizacion de la MOS. Por otro
lado, con el fin de forzar el escurrimiento (60 mm
h"), se trabajo en condiciones de lluvia simulada
luego de la cosecha de soja en 2011. Se perdieron
2.6 y 0.2 kg ha' de N y P, respectivamente.

En las partes bajas del paisaje se practica la
ganaderia vacuna de cria y recria con baja carga
animal. Bajo las mismas condiciones de lluvia
simulada, se observé que las pérdidas de Ny P
por erosion son mayores (6.3 y 2.4 kg ha) en la
franja mas cercana a los cursos de agua (ancho
0-5m) que en las mas alejadas (1.6 y 0.2 kg ha™"),
con ancho > 15 m (Darder, com. pers.).

Estos resultados mostraron que las pérdidas
por escurrimiento de N y P entre el uso agricola
con predominancia de soja y el uso ganadero en
las franjas relativamente alejadas de los cursos
de agua no fueron diferentes.

A la salida de la cuenca alta del arroyo (punto A
de la Figura 4) se midieron las concentraciones
de Ny P durante el periodo 2010-2012 en 18 fe-
chas de muestreo. Los valores medios de Ny P
fueron de 2.3y 0.5 mg L, respectivamente. Estos
resultaron tan elevados que, independientemente
del criterio de clasificacion utilizado, el curso se
encontré eutrofizado. Los niveles de P pueden
ser explicados por la riqueza natural mineral de
los sedimentos. Por otro lado, como el arroyo
nace luego de una zona de bafiados y laguna,
el flujo lento y el tiempo de residencia de agua
prolongado, favorecen la remocion bioldgica de
N a través de la desnitrificacién. Esto produjo que
el N fuera el nutriente limitante (Torti y Andriulo,
2014). Ademas, en este mismo punto y para el
mismo periodo, a partir de las mediciones de
caudal, como una primera aproximacion, se ob-
tuvieron las pérdidas de nutrientes que escapan
anualmente de la cuenca alta: 6+1.5y 1.3+0.3 kg
ha' de Ny P, respectivamente. Las pérdidas de N
y P encontradas por Sasal et al. (2012) en parcelas
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de escurrimiento para monocultivo de soja bajo
SD, se encontraron dentro del mismo intervalo.

Como consecuencia, resulta necesario ordenar
el territorio siguiendo la trayectoria de paisaje:

- en las lomas y media-lomas, donde se practica
la agricultura continua, implementar secuencias
intensificadas para disminuir la pérdida de MOS

- en los bajos resulta imperativo retirar la pro-
ducciéon bovina de las zonas aledanas a los
cursos de agua e incorporar franjas riberenas
vegetadas.

Escala Parcela. Parcelas de escorrentia
INTA Parana

En la Estaciéon Experimental de INTA Parana
existen 15 parcelas para medicion de volumen y
calidad del escurrimiento superficial, construidas
en 1970, sobre un suelo Argiudol acuico con 3.5%
de pendiente (Figura 5). Estas parcelas fueron
disefiadas para medir los coeficientes de cultivos
para aplicar en la ecuacion universal de pérdida
de suelo (Convenio FAO-INTA, 1969-1974). Has-
ta fines de la década del 90 se cultivaron con
sistema de labranza convencional y a partir de
entonces cesaron las labores y se continuaron
las secuencias de cultivos bajo SD. En 2006 se
establecieron cuatro tratamientos con 3 repeti-
ciones cada uno: monocultivo de soja (S), soja
continua con trigo como cultivo de cobertura
otono-invernal (CC-S), maiz-trigo/soja (M-T/S) y
trigo/soja (T/S).

En la Tabla 1 se presentan datos de las apli-
caciones de fertilizantes para cada tratamiento.

PARCELA (100 )

PILETAIl

ESCURRIMIENTO
PLETAI
e
4m C
Elon d I

Figura 5. Esquema (vista superior sin escalar) del
dispositivo utilizado para medir escurrimientos y
pérdidas de glifosato. Imagen donde se aprecian las
parcelas y piletas.

o

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Tabla 1. Cantidad de fertilizantes aplicados anualmente
a las parcelas de escorrentia para cada tratamiento.

Tratamiento Fertilizacion
N P
kg N ha' kg P ha'
S 20
CC-S 55 20
T/S 55 40
M-T/S 120 30

Después de cada lluvia que produjo escurrimien-
to se midi6 su volumen y se extrajo una muestra
para determinar la concentracién de N-nitrato y
fésforo disuelto. La cantidad de Ny P (kg ha™') en
agua de escurrimiento se calculé como el producto
del volumen escurrido por la concentracién medida
en el agua de escurrimiento del mismo evento.

Se analizaron datos de las ultimas 5 campanas
2009/2010; 2010/2011; 2011/2012; 2012/2013 y
2013/2014. El registro de las precipitaciones se
realizd en el Observatorio Agrometeorolédgico de la
EEA Parana, situado a 200 m de los dispositivos.

Los valores medios de escurrimiento anuales
para los 5 afios analizados oscilaron entre 38 y
210 mm anuales, con 488 (2010/2011) y 1139 mm
(2009/2010) de lluvia, respectivamente. Tomando
en consideracion los 5 afios, no se observaron
diferencias entre las secuencias de cultivo. Esto
puede verse a una gran variabilidad en los datos
dependiente de los distintos regimenes hidricos.

Tabla 2. Valores medios de escurrimiento por secuencia
de cultivos para todas las campanas analizadas.

Secuencia Escurrimiento (mm)
M-T/S 77,1 a
T/S 98,49 a
CC-S 102,99 a
S 124,8 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05).

CONFERENCIAS

Se analizaron por separado los datos de las
campafas lluviosas (2009-2010 y 2012-2013),
no encontrandose diferencias en el escurrimiento
para las secuencias evaluadas. Sin embargo, en
las campafias secas 2010-2011 y 2011-2012,
se encontraron diferencias en el escurrimiento
anual (Tabla 3). La secuencia M-T/S presenté
los menores valores de escurrimiento (13.89 mm
afo™) y el monocultivo de soja el mayor valor
(68.24 mm afo™).

Tabla 3. Escurrimiento por secuencia de cultivos para
afnos secos (campafas 2010-2011 y 2011-2012).

Secuencia Escurrimiento (mm afo™)
M-T/S 13.89 a
T/S 35.48 ab
CC-S 50.93 bc
S 68.24 c

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05).

La cantidad de N y P perdido por escurrimiento
para cada tratamiento se presenta en |la Tabla 4.

En la campanfa 2009/2010 (lluvia de 1139
mm) se presentaron pérdidas de Ny P dos a tres
veces superiores que el resto de las campafas
analizadas. Para N, existieron diferencias sig-
nificativas entre campafnas analizadas, aunque
no se observaron diferencias entre tratamientos
e interaccion entre tratamiento y campanfas. En
el caso de P, hubo interaccién entre campafa y
tratamiento, observandose las menores pérdidas
de P en la campaina 2010-2011 para la secuencia
M-T/S (0.12 kg ha) y las mayores pérdidas en
la campafna 2009-2010 para la secuencia T/S
(18.72 kg ha™).

No hubo relacion significativa entre la fertili-
zacion nitrogenada y fosforada y las pérdidas
de nutrientes por escurrimiento, y las mayores
pérdidas estuvieron relacionadas a los mayores

Tabla 4. Cantidad de N y P perdido por escurrimiento por campafia y tratamiento.

Camparfia Lluvia P N
mm kg ha' kg ha''
S CC/S T/S M-T/S S CC/S T/S M-T/S
2009-2010 1139 2.37 2.07 3.21 1.33 17.48 15.24 18.94 11.53

2010-2011 488 0.67 0.78 0.51 0.09 3.78 3.65 2.29 0.63
2011-2012 459 0.86 0.84 0.42 0.14 5.04 5.27 2.85 1.19
2012-2013 1102 0.91 1.38 0.88 0.80 4.39 717 5.26 5.12
2013-2014 895 0.86 0.87 0.69 0.31 1.96 3.40 2.13 1.26
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volumenes de escurrimiento de tratamientos sin
rotacion de cultivos.

Escala Microparcela. Simulacién de lluvia
para evaluar pérdidas de P por escurri-
miento en funcién de la proximidad de
la lluvia

El ensayo se llevo a cabo en la EEA Parana del
INTA en un lote bajo SD (rotacion maiz-trigo/soja),
para evaluar el efecto de la proximidad de las
lluvias a la fertilizacion. El suelo, Argiudol acuico
serie Tezanos Pinto, es profundo, moderadamente
bien drenado, con un epipeddn oscuro, franco- ar-
cillo-limoso a franco-limoso el cual posee 27.6%
de arcillas predominantemente del tipo iliticas.

Se planted la fertilizacion con 100 kg ha' de
superfosfato triple (Composicion: 0-46-0, con
14 % de Calcio) sobre el suelo sin incorporar. Se
establecieron tres fechas de simulacién de lluvia
luego de la aplicacién (Tabla 5) con un disefio
completamente aleatorizado en parcelas de 1m2.
Las simulaciones de lluvia a campo se realizaron
empleando un simulador (Figura 6) (Irurtia y Mon,
1994) que posee una parcela de 25 cm de lado con
una intensidad de lluvia promedio de 60 mm h-'.

Tabla 5. Fechas de simulacion de lluvias para evaluar
pérdidas de P por escurrimiento.

Fecha Simulacidn Dia calendario
1 24 hs despues e la aplicacion 07/11/2012
) 5 dias después de [z aplicacion 11/11/2012
! 8 dias después de [a aplicacion 14112012

Se tomaron lecturas de escurrimiento y lluvia
caida en intervalos de 5 minutos hasta alcanzar
escurrimiento constante y se recolect6 toda el
agua, se filtré y se realiz6 el analisis quimico de
P soluble por colorimetria del acido ascérbico. La
concentracion de P (mg L") se multiplicé por el
volumen total de agua escurrida en 60 minutos
para obtener la cantidad de P perdido en kg ha™".

Las concentraciones de P en agua de escurri-
miento oscilaron entre 0.3 y 5.9 mg L. Estos va-
lores son similares a los obtenidos en las parcelas
de escorrentia en periodos de barbecho (Sasal et
al.,, 2013). Hubo diferencias significativas entre
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fechas de simulacién. En la primera fecha, las
concentraciones de P en agua fueron superiores,
diferenciandose de la tercera fecha (Tabla 6), lo
que indica que lluvias muy proximas a la aplica-
cion del fertilizante (un dia después), favorecerian
las pérdidas de P por escurrimiento superficial a
una dosis representativa de las utilizadas en la
region.

Tabla 6. Andlisis de varianza de la concentracion de P
para las distintas fechas de simulacion.

Fecha Concentracion de P (mg L)
1 259 a
2 2.06 ab
3 157 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05).

Las cantidades de P en el agua de escurrimiento
oscilaron entre 0.02 y 1.9 kg ha™'. La aplicacién
de P luego de una lluvia de aproximadamente 1
hora con unaintensidad de 60 mm h™', resulté en
una pérdida de 4% del P aplicado por fertilizacion.
Esta pérdida reduce la eficiencia de la fertilizacion
y constituye riesgo de contaminacion.

Figura 6. Secuencia de instalacion de simulador de
lluvia y medicion.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Consideraciones finales

Este trabajo presenta avances en el estudio del
destino de N y P provenientes de agrosistemas.
A partir de la informacién obtenida, se pretende
identificar y difundir practicas agricolas susten-
tables que optimicen la produccién, minimizando
los riesgos de impacto ambiental.

Se pretende avanzar en la comprension del
funcionamiento de los agrosistemas, comprobar
que las metodologias utilizadas permiten diferen-
ciar las causas naturales de las antropogénicas y
la influencia de la variabilidad climatica sobre la
dinamica de los nutrientes. Es muy util observar
que los estudios detectan sefiales medibles que
superan a la variabilidad natural a diferentes es-
calas; permiten estimar cuanto de esas sefales
se transmiten aguas abajo y conocer el grado
de alteracion de sus funciones ecoldgicas como
cuerpos receptores de contaminantes.
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Estudios de largo plazo para el manejo de la nutricion de soja

El valor de los estudios de largo plazo para
el manejo de la nutricion de soja

Martin Diaz-Zorita

Monsanto BioAg, Pilar (BA), Argentina — Fertilizar Asociacion Civil
“Contacto: martin.diaz.zorita@monsantobioag.com

as limitaciones en la disponibilidad de nutrien-

tes para la eficiente produccion de soja [Glyci-
ne max (L.) Merrill] tiene reconocida importancia
en todos los sistemas de produccion argentinos.
Las respuestas a su manejo muestran variaciones
espaciales (entre regiones) y temporales (a lo
largo del tiempo) asociados en algunos casos a
la intensificacion o a cambios en las condiciones
de produccidn. Entre estas ultimas se destacan
la implementacién de estrategias de manejo de
la nutricidn y la participacion de soja en secuen-
cias de cultivo. Los resultados de estos procesos
se manifiestan en el largo plazo y pueden ser el
origen de otros efectos no deseados sobre los
sistemas agropecuarios. Segun Truog (1938),
la decadencia de los suelos es el resultado de
la extraccion de nutrientes y antecede a la des-
truccion por erosion y a la ruina econdmica. Esta
aseveracion surgié en el marco de sistemas de
manejo de suelos con intensos laboreos que
aceleraron la ocurrencia de procesos erosivos
severos. Actualmente, en la gran mayoria del
area agricola argentino se realizan practicas de
manejo de suelo de conservacion con siembras
sin remocion siendo de importancia no descuidar
la formacién y conservacion de materia organica
para su satisfactorio funcionamiento. En este
contexto es que el manejo de la nutricién cobra
relevante importancia para los sistemas produc-
tivos y requiere de su andlisis permanente tanto
por efectos de corto como de largo plazo. Si
bien abunda informacién de evaluaciones inde-
pendientes del comportamiento de soja segun
secuencias de cultivos y niveles de fertilizacion,
principalmente con fosforo (P), los estudios de
los efectos de largo plazo de estas practicas son
menos frecuentes.

Entre los elementos requeridos para la normal
nutricion de soja, la oferta de nitrogeno (N) se
relaciona directamente con los contenidos de ma-
teria organica de los suelos (MOS) y la demanda
de la soja es complementada a partir del proceso
natural de fijacién biologica del N atmosférico
(FBN). En la medida que los contenidos de MOS
decrecen los aportes de la FBN son de mayor
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relevancia y explican porque la inoculacién con
Bradyrhizobium japonicum o B. elkanii acompana
la expansion del cultivo. Resultados provenientes
de 707 sitios con antecedentes de produccion de
soja (“suelos rotados”) muestran que tratamientos
inoculados superaron al control sin inocular en
243 kg ha' (p=0,0001), independientemente de la
productividad del sitio (Piccinetti et al., 2013). Esta
consistencia, desde los inicios de la produccién
de soja en Argentina, sustenta la alta utilizacion de
inoculantes para el sostenimiento de la produccion.

Diferente es el caso de la nutricién con P dado
que, cubiertas las necesidades de N, sélo la
disponibilidad de formas inorganicas (i.e. niveles
extractables del suelo o aportados por fertilizan-
tes con P) se constituye en el principal nutriente
limitante de la productividad de soja. Es conocido
que la respuesta a la correccion por fertilizacidon
con P aumenta cuando sus niveles extractables
(segun el método de Bray Kurtz 1) de la capa su-
perficial de los suelos disminuye, estableciéndose
como umbral de respuesta valores de inferiores
a 16 mg kg (Ferraris et al., 2008). Durante las
ultimas décadas, el area de limitacion fosfatada
para la alta produccién de soja se ha expandido
(Diaz-Zorita y Garcia, 2013). Sainz Rosas et al.
(2012), mostraron que en la mayor parte de los
suelos de la regidbn pampeana, aproximadamente
en 15.227.000 ha, los niveles de P extractable
son inferiores o iguales a 15 mg kg™, por lo que la
disponibilidad de este elemento limitaria la normal
produccion de los cultivos en esta area.

Es propésito de esta presentacion la discusion
de algunos resultados de evaluaciones de largo
plazo para el manejo de la nutricion fosfatada de
soja atendiendo a las condiciones actuales de
produccion en gran parte de la regidén sojera de
Argentina.
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Estrategias de fertilizacion fosfatada en
secuencias de cultivos

Los niveles del P extractable estan en parte
definidos por las propiedades fisicoquimicas
originales de los suelos siendo afectados por
practicas de manejo que inciden sobre el balance
aparente entre niveles extraidos (o trasladados)
y los aportes al fertilizar. Surgen asi discusiones
sobre la conveniencia ente correcciones para la
nutriciéon con P (y K) aplicando criterios de sufi-
ciencia nutricional de los cultivos o de reposicién
de los elementos removidos con su produccion
para mantener formas disponibles en el suelo. La
implementacién de estas diferentes estrategias
afectan no solo los niveles de fertilidad de los
suelos sino los resultados de los sistemas de
produccion de cultivos. Los planteos segun cri-
terios de suficiencia de nutrientes buscan corregir
necesidades anuales de nutrientes (“fertilizando
el cultivo”) y conducen en el largo plazo al es-
tablecimiento de rendimientos de entre el 5 y el
10% inferiores al maximo alcanzable al reducir
potenciales riesgos de no lograr respuestas ren-
tables en el afio de aplicacién de la correccion
(Leikam et al., 2010). Esta es una estrategia
frecuente en condiciones de limitados recursos
para inversiones, tenencias de la tierra de corto
plazo y requiere del frecuente y preciso muestreo
y analisis de suelos conduciendo a la generaliza-
cién de limitaciones en los nutrientes en el largo
plazo. En contraposicion, las estrategias de ferti-
lizaciébn de mantenimiento (y en su caso extremo
de crecimiento) se independizan en parte de los
cultivos buscando correcciones que compensen
la extraccion de nutrientes y el mantenimiento de
niveles nutricionales que no limiten la producti-
vidad maximizando los rendimientos (Leikam et
al., 2010). Estas observaciones son validadas en
estudios para evaluar los efectos de largo plazo
de estas estrategias de manejo de cultivos y de
la fertilizacion desarrollados localmente.

Ensayos de evaluaciones de secuencias de cul-
tivos conducidos por el grupo CREA América en la
region de la pampa arenosa muestran que luego
de 5 afos de produccion en presencia de soja, aun
en rotacion con cultivos de maiz (Zea mays L.), los
niveles de P extractable disminuyen en mayor mag-
nitud (Figura 1). Este comportamiento es en parte
atribuido a que dados los niveles de P del suelo (en
promedio superiores a 16 mg kg™, la aplicacion
de fertilizantes con P solo se realiz6 en el caso de
cultivos de maiz y por lo tanto la presencia de soja
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condujo a balances netos negativos del nutriente.
En este estudio, los rendimientos de maiz variaron
entre 813 y 11640 kg ha™ mostrando variaciones
tanto entre campanas como entre secuencias de
cultivo. En cambio, los de soja mostraron una menor
variabilidad (2300 a 5809 kg ha™) siendo mayor-
mente modificados por variaciones estacionales. La
implementacion de sistemas continuos de cultivos
de maiz o de soja tiende a reducir la productividad
principalmente de maiz. En promedio, luego de
cuatro afos, los rendimientos de maiz en rotacion
con soja son un 18% superiores que en secuencias
continuas desde su implementacion mientras que
en soja esta brecha es del 6% y tiende a manifes-
tarse luego de 3 afios de practicas continuas de
cultivo (Diaz-Zorita et al., 2014).
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Figura 1. Niveles de P extractable de la capa superior
de molisoles de la region de la pampa arenosa luego
de 5 afos de cultivos de soja y de maiz en secuencias
continuas o en rotacion. Promedio de 3 sitios experi-
mentales. M: maiz, S: soja. (CREA América, inédito).
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Figura 2. Evolucion de niveles medios de P extractable de
la capa superior en un suelo representativo de la region
de la pampa arenosa bajo produccion agricola diversa
segun estrategias de fertilizacion fosfatada. Cada punto
de observacion representa el promedio de 36 puntos geo-
referenciados de muestreo compuesto (Barraco, inédito).
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Similares resultados se observan también en sis-
temas de produccion con secuencias mas diversi-
ficadas de cultivos al implementarse estrategias de
fertilizacion por suficiencia donde sélo se aplican
fertilizantes fosfatados en condiciones de probable
respuesta a la practica (Figura 2). Este ensayo se
desarrolla en un sitio representativo de la region
de la pampa arenosa en General Villegas (Buenos
Aires) en Hapludoles con maiz, soja, girasol (He-
lianthus annus L.) y trigo (Triticum aestivum L.) en
secuencia continua y completa donde todos los
anos se cultivan todos los cultivos de la rotacién
(Barraco et al. 2014). Luego de 13 anos de fertili-
zar con dosis equivalentes a la extraccion media
aparente de P, los niveles extractables del suelo
se incrementaron mientras que la fertilizacion por
suficiencia (solo en cultivos y sitios con potencial
respuesta a la aplicacion) condujo a la reduccion
anual a razén de aproximadamente 1 mg kg™'. Esta
magnitud es semejante al proceso de pérdida de
oferta de P en suelos pampeanos, e independiente
del cultivo predominante en los sistemas de pro-
duccion. Mayor es la tasa de pérdida del nutriente
cuando ninguno de los cultivos es fertilizado, tal lo
describe el tratamiento de ausencia de fertilizacién
con P instalado luego de superado un alto nivel
extractable del elemento (Figura 2).

En el mismo estudio, todos los cultivos en
rotacion (girasol, maiz, soja y trigo) mostraron
mayores rendimientos en planteos de fertiliza-
cién de mantenimiento que bajo estrategias de
suficiencia (Figura 3). En promedio para 13 afios
consecutivos de aplicacion de estas estrategias
de recomendaciéon de dosis de fertilizacion fos-
fatada se observaron mayores diferencias en los

Estudios de largo plazo para el manejo de la nutricion de soja

rendimientos de los cereales (trigo y maiz) que en
los cultivos de oleaginosas. Estas observaciones
coinciden con lo sugerido por Thomas (1989):
s6lo cuando la oferta de P de los suelos es sufi-
cientemente alta y las respuestas de los cultivos
a la aplicacion de este elemento es pequeia tiene
sentido utilizar parte (extraer) de esta fertilidad.

Fertilizacion fosfatada en secuencias
contindas de soja

Los cambios en el uso y la cobertura de la tierra
no son atribuibles a un cultivo en si mismo sino
al hombre por la continua busqueda de rentas
econdmicas favorables en el corto plazo (Pincen
et al.,, 2010). Es asi que en gran parte del area
agricola de Argentina predomine la produccion
de soja con una alta proporcion de sitios con
reiteracion del cultivo entre campafnas. Esta
condicion de manejo junto con la moderada y
variable respuesta de soja a la nutriciéon con P
conduce al moderado uso de fertilizantes en el
cultivo y explica la frecuente deteccién de sitios
con niveles extractables insuficientes para su
normal produccion. El area fertilizada mayormente
con fuente fosfatada, alcanza el 68% de la super-
ficie sembrada con dosis medias de fertilizantes
inferiores a la extraccién de nutrientes del cultivo
(Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2012).

Numerosos estudios, mayormente desarrolla-
dos en secuencias con otros cultivos en rotacion,
analizan el comportamiento de soja, en relacién
con los niveles de P y la fertilizacion con este
elemento. Sin embargo, son escasos los estu-
dios que consideran este analisis en sistemas
continuos de soja. Uno de estos fue iniciado en
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Figura 3. Rendimientos medios y dosis anual de fertilizacion de cultivos en rotacion en un suelo representativo de la region
de la pampa arenosa segun estrategias de fertilizacion fosfatada. Promedio de 13 campanas productivas (Barraco, inédito).
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la campana 2010/11 y es coordinado por Fertilizar
Asociacion Civil (Bermudez et al., 2014). El objeti-
vo de este trabajo es cuantificar la produccion de
soja segun dosis y momento de la fertilizacion con
P en sitios y condiciones representativas de ma-
nejo del cultivo bajo practicas de siembra directa
en la regién pampeana. El estudio contempla 10
localidades durante entre 1 y 4 anos de evalua-
ciones alcanzando 19 casos (sitios x campanas)
analizados hasta la campana 2013/14. En cada
sitio se instalaron diferentes tratamientos de ma-
nejo de la fertilizacion contemplando un control
sin fertilizacion, la aplicacién “tradicional” (dosis
baja-8 a 15 kg ha' de P - enla siembray enla
linea de siembra), fertilizacion en superficie en
dosis mayores a la tradicional tanto anticipada
como en el momento de la siembra y aplicacién
fraccionada del fertilizante 30% localizada en la
linea de siembra y el resto (70 %) en superficie
anticipada. Los sitios experimentales se ubicaron
proximos a Aldao (Santa Fe), América (Buenos
Aires), Carcarana (Santa Fe), Concepcién del Uru-
guay (Entre Rios), Ferré (Buenos Aires), General
Pico (La Pampa), Nueve de Julio (Buenos Aires),
Rio Cuarto (Cérdoba) y Tres Arroyos (Buenos
Aires). Los cultivos se sembraron con semillas
de soja de variedades de alta produccién segun
cada regioén, inoculadas con productos comer-
ciales conteniendo Bradyrhizobium japonicum
para proveer una adecuada nutricion nitrogenada.
Ademas, en todos los experimentos se aplicé
azufre (S) para corregir posibles deficiencias de
este nutriente.

Los suelos donde se realizaron los ensayos son
representativos de los lotes agricolas con con-
tenido de materia organica inferior a 2.8%, de P
extractables en unrango de entre 10y 15 mg kg™
y rendimientos de soja de entre 1594 y 5927 kg
ha'. El analisis en conjunto a través de todos los
sitios y afios mostré que el rendimiento promedio
sin fertilizacién con P fue de 3243 kg ha' con una
respuesta, en promedio para los tratamientos de
fertilizacion, de 576 kg ha'. Entre las estrategias
de fertilizacion consideradas, los mayores rendi-
mientos se lograron al aplicar dosis superiores a
las frecuentes en cada region de produccién y en
particular cuando esta se dividi6 entre la siembra
y anticipada a esta (Figura 4). Este ultimo trata-
miento (fertilizacion combinada entre siembra y
presiembra) mostro la mayor eficiencia de uso del
fertilizante (6.2 kg de granos producidos por kg
de fertilizante aplicado) superando a la aplicacion
localizada en la siembra [5.1 kg de granos (kg de
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fertilizante)'] y a la fertilizacion superficial pre-
siembra [4.3 kg de granos (kg de fertilizante)"]. La
aplicacién en la banda de siembra de dosis de P
mayores a las frecuentemente utilizadas, resultaria
en un aumento en la respuesta en produccién de
soja. Sin embargo, este aumento de dosis podria
reducir la implantacién de los cultivos por riesgo
de fitotoxicidad y limitar la respuesta en produc-
cion. Es asi que la correccion con fertilizante apli-
cado en superficie mostraria mayor consistencia
en la respuesta del cultivo dependiendo de su
momento de utilizacion.

Las mayores respuestas a la fertilizacion se
describieron en sitios con niveles de P extractable
inferiores a 10 mg kg™ decreciendo la magnitud
de las respuestas al incrementarse los niveles
de P de los suelos (Figura 5). Estos resultados
sustentan el valor de considerar como herra-
mienta de diagnostico el muestreo y analisis de
los suelos para la implementacion de estrategias
de manejo de la nutricion fosfatada del cultivo.
La informacién disponible no fue suficiente para
describir diferencias relevantes en la respuesta
de los cultivos segun la duracién del ciclo de
produccion. En otras palabras, con las dosis de
fertilizaciéon consideradas y los niveles de rendi-
mientos alcanzados los cambios en la fertilidad
de los suelos fueron insuficientes para limitar o
amplificar las respuestas detectadas desde el ini-
cio de los estudios. Si se observé que al emplear
las mayores dosis de fertilizacion, la frecuencia
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Figura 4. Rendimiento de soja segun dosis y momentos
de fertilizacion en sistemas continuos del cultivo en la
region pampeana. Promedio de 19 casos. Las barras en
cada columna muestran el error estandar de la media.
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de casos con respuesta y su magnitud también
fueron mayores (Figura 5).

En los primeros afos del estudio se compara-
ron momentos de aplicacién de la fertilizaciéon en
superficie. Se observo, que los tratamientos con
dosis alta de fertilizaciéon con P, aplicados tanto
en el invierno como en la siembra, mostraron
mayores rendimientos con respecto al tratamiento
sin fertilizar (703 kg ha', p<0.05) o fertilizados
con la dosis base incorporada al sembrar (186 kg
ha', p=<0.05). Estos resultados sugieren que los
niveles de P aplicados como base a la siembra,
definidos segun el uso frecuente en cada region
estudiada, fueron insuficientes para alcanzar los
maximos rendimientos. Por lo tanto, la fertilizacion
con dosis mayores a 8 o 15 kg de P ha' permi-
tieron mejorar los rendimientos. Ademas, en las
condiciones de estos estudios, tanto la respuesta
relativa a la aplicacion P como la diferencia en pro-
duccién segun dosis de fertilizacion con P fueron
indistintas de los afios de aplicacion (Tabla 1).

Estudios de largo plazo para el manejo de la nutricion de soja

Tabla 1. Respuesta (kg ha) en rendimiento de soja
al agregado de Py diferencias entre la respuesta a la
fertilizacion en dosis alta y dosis base de P para los
12 sitios evaluados. La ausencia de letras distintas
indican la ausencia de diferencias significativas entre
campanas (P< 0.05). (Bermudez et al., 2014).
Camparia

Tratamientos 2010 2011 2012

Fertilizados con 363 2 2143 378a
P - control

Dosis alta —
Dosis base

300a 491 a 445 a

En las condiciones de este estudio, la dosis de
P aplicado de base al fertilizar en el momento de
la siembra mostro ser insuficiente para reponer la
exportacion media de P en los granos generando
balances aparentes negativos de P (Figura 6). Al
superarse los 15 kg de P aplicado ha (mayor
dosis de fertilizacién de base frecuentemente
descripta en sistemas productivos pampeanos)
no solo se incrementaron los rendimientos sino
que se lograron balances aparente medios del
nutriente positivos. El testigo sin fertilizar y el
tratamiento que recibié entre 8 y 15 kg de P ha™'
mostraron un balance aparente negativo del P. En
cambio, si bien el tratamiento que recibié 15 kg
de P ha alcanz6 altos rendimientos, la cantidad
aportada de P cubrié la demanda del cultivo
alcanzado un balance positivo de 2.8 kg de ha™.
Los tratamientos con la aplicacion de entre 25 y
29 kg de P ha'" mostraron balance positivos de
P de entre 7 y 18 kg ha* (Bermudez et al., 2014).
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Figura 5. Respuestas de soja a la fertilizacion fosfatada
segun rangos de niveles de P extractable (método Bray
Kurtz 1) en suelos bajo sistemas continuos del cultivo
en la region pampeana. Promedio de 19 casos.

INTERNATIONAL

Q\\‘ﬂc PLANT NUTRITION

IPNI insTiTuTE

Figura 6. Balance aparente de P segun dosis de ferti-
lizacion con P en 5 sitios representativos de la region
pampeana de Argentina y 3 campafias productivas
(Bermudez et al., 2014).
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La calidad nutricional de los granos de soja
producidos, evaluada en términos de la concen-
tracion de P tendio a ser mejor en los tratamientos
fertilizados que en ausencia de esta practica. En
promedio, los contenidos de P en los granos de
los tratamientos de fertilizacion en dosis de base
fueron 2.6% mayores que el control sin fertilizar.
La aplicacion de altas dosis de fertilizacion con
P, independientemente de la ubicacién y mo-
mento de fertilizacién, permitié incrementar en
promedio 6.6% la concentracion del nutriente
en los granos (Tabla 2). Los contenidos medios
de proteinas, evaluados en 5 sitios durante la
campana 2013/14, no mostraron diferencias entre
tratamientos fertilizados (37.0%) y sin fertilizar
(837.1%). Si bien la concentracion de proteinas
en los granos tendié a decrecer al aumentar la
produccion esta relacion no se observé dentro de
cada sitio experimental sino entre estos.

Tabla 2. Concentracion de P en granos de soja (%)
segun diferentes dosis y momento de aplicacion de P.
Promedio de 12 sitios (campafias 2010/11 a2012/13).
Entre paréntesis se indica el error estandar de la media
(Bermudez et al., 2014).

Tratamiento

P en granos
Testigo sin fertilizar 0.39 (0,010)
P base siembra 0.40 (0,009)
P alto al voleo 0.42 (0,006)
P alto fraccionado 0.41 (0,008)

Consideraciones finales

Los estudios de larga duracién permiten esta-
blecer estrategias de manejo de la fertilizacion
considerando los efectos de decisiones reiteradas
entre campanfas tanto sobre la produccién de los
cultivos como sobre la fertilidad de los suelos. Los
resultados descriptos en evaluaciones en la regiéon
sojera de Argentina validan que los planteos de
secuencias diversificadas de cultivos que incluyan
soja son una herramienta parcial de conservacién
de lafertilidad de los suelos si el manejo de la ferti-
lizacién se sustenta solo en decisiones de fertiliza-
cién segun criterios de suficiencia. La inclusion de
cereales en estas secuencias junto con planteos
de mantenimiento de la oferta de P aporta no solo
a la conservacion de su fertilidad sino también a
alcanzar maximos rendimientos de soja.

CONFERENCIAS

Bajo condiciones continuas de cultivo de soja,
los niveles medios de fertilizacién con P frecuen-
temente aplicados en la region pampeana son
insuficientes para alcanzar maximos rendimientos
y eficiencias de uso del nutriente. Los resultados
de la evaluacion de 19 casos representativos de
la regién en suelos con limitaciones en la oferta
de P muestran que la aplicacién de una dosis de
base en el momento de la siembra de entre 8 y
15 kg ha' de P, logra incrementar parcialmente la
produccion de granos (317 kg ha'). Las mayores
mejoras en rendimientos se logran con dosis de
entre 25y 29 kg ha™' de P aplicadas en superficie
(“al voleo”) durante el barbecho en el invierno o en
pre-siembra de los cultivos o combinando 70%
de la dosis en superficie y el resto localizada en
el momento de la siembra. En promedio, la fertili-
zacién en superficie mostré aumentos de 577 kg
ha'y 836 kg ha™' con aplicaciones fraccionadas.
Esta ultima alternativa ademas de contribuir a
incrementar los rendimientos, permitiria desa-
rrollar estrategias de manejo de la fertilizacién
que permitan mejorar los balances aparentes del
nutriente al compensar en mayor proporcion los
niveles de exportacion de P en los granos.
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CONFERENCIAS

La fertilizacion y una vision empresaria
de largo plazo

Hugo Ghio
Ing. Agr., Productor, Miembro de AAPRESID y Bioceres S.A.
Contacto: hghio@futurnet.com.ar

Visién general y personal de la fertiliza-
cién en Argentina

La produccién agropecuaria en Argentina se
realizd y concibio desde sus inicios como una
combinacién de agricultura y pradera, donde con
la agricultura se extraian los nutrientes presentes
en el suelo, durante 5-6 afos, y posteriormente
con 4-5 anos de pradera, los mismos eran recu-
perados, al menos parcialmente.

Con el paso del tiempo, mas precisamente du-
rante la década del ‘70, esa rotacién de agricultura
y ganaderia fue cambiando, la ganaderia fue de-
jando los espacios a la agricultura, principalmente
en las zonas con mayor potencial agroecologico y
desplazandose a otras zonas donde la ganaderia
podia desarrollarse sin mayores inconvenientes.
Sin embargo, ese cambio en el modelo productivo
de agricultura continua, no fue acompafiado por
un cambio en el uso de algunos insumos, espe-
cialmente el de los fertilizantes.

Con una agricultura continua y sin una fertili-
zacién adecuada, poco a poco, los niveles de
nutrientes del suelo fueron disminuyendo. Durante
la década del ‘70 se hace evidente la deficiencia
de nitrégeno (N) y comienza asi su aplicacion, du-
rante la década del ‘80 la de fésforo (P) y durante
la del ‘90 la deficiencia y aplicacion de azufre (S).

Este cambio en el modelo productivo, intensi-
ficado a fines de la década del ‘80 con el adveni-
miento de la siembra directa y el crecimiento de
la soja en el pais, intensifica ain mas la disminu-
cién de nutrientes del suelo, dado que habia una
mayor extraccion por cultivos y aun no se habia
generalizado la utilizacion de fertilizantes.

Es importante considerar que los nutrientes
tienen distintos patrones respecto a sus formas
o posibilidades de recuperacion en los suelos
agricolas:

e “Asociados al manejo”: para el caso de N y

S, su disponibilidad esta muy asociada al tipo

de manejo que hagamos, es decir, podemos

mejorar los niveles de N en el suelo no sélo fer-
tilizando, sino también con técnicas de manejo
y/o cultivos que se implanten. Esas técnicas, en
general, estan asociadas a preservar y/o mejorar
los niveles de materia organica.

e “Minerales”: para el caso del P, y también K,
su reposiciéon sélo es posible a través de la
fertilizacidn u otras enmiendas. Las técnicas de
manejo pueden beneficiar la eficiencia de uso.

Esta situacién nos plantea un desafio al momen-
to de definir estratégicamente como nos vamos
a manejar, ya no podemos mantener un modelo
de produccién sustentable basado en el minimo
uso de fertilizantes, es necesario poner foco en
la potencialidad del ambiente y en el aporte ade-
cuado de insumos, especialmente los nutrientes,
para que éste pueda expresar todo su potencial.

Cuando trabajamos para una agricultura susten-
table, pensamos en una agricultura que no degra-
de, que no contamine, que considere la inclusion
y el desarrollo social y que preserve los recursos
naturales existentes con los disturbios minimos
propios de la actividad. Es asi que en este contex-
to, el foco esta en maximizar la productividad del
ambiente, con la correcta asignacién de recursos
€ insumos que nos permitan obtener productos
de calidad y un resultado econémico que nos de
sostenibilidad en el largo plazo y nos permita ser
competitivos local e internacionalmente.

¢Como imputamos el costo e impacto
futuro del fertilizante?

Durante mucho tiempo, con un enfoque neta-
mente “economista”, nos decian que debiamos
realizar nuestro planteo productivo a partir del
analisis de retorno por peso invertido para cada
insumo, asi fue que las decisiones agronémicas
fueron tomadas con un enfoque parcial. Si esto
puede ser cierto para muchas otras actividades,
no lo es para la agricultura.
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Como productores no podemos pensar cam-
pafia a campafa, sino que necesitamos mirar
varios aflos mas alla, porque lo que hoy hagamos
o dejemos de hacer, repercutira en el futuro. Hay
quienes dicen que “el suelo tiene memoria” y es
esa memoria la que nos va a permitir o no, en algu-
nos casos/afnos puntuales donde las condiciones
sean muy desfavorables, poder tomar algo de lo
que fuimos construyendo las campanas previas.

Desde el punto de vista econémico, los fertili-
zantes se imputan al cultivo/campafa para el cual
se los aplico, sin embargo, desde el punto de vista
agrondmico, esa imputacion puede prorratearse
en algunos afios mas sobre todo los nutrientes
“minerales” y mas aln si es con criterio de re-
posicién. En el caso de los fertilizantes siempre
queda un remanente que beneficia a los cultivos
posteriores, cosa que no ocurre con ningun otro
insumo.

Contexto: los fertilizantes en Argentina
y otros paises

La Tabla 1 refleja el balance de nutrientes en
distintos paises agricolas. Aqui puede claramente
verse que para el caso de Argentina, los porcen-
tajes de reposicion en funcién de la extraccion
son considerablemente bajos que en otros paises.

De la misma forma en las Figuras 1 y 2 puede
observarse el detalle de lo que ocurre con el
balance de P, para Canadd, y Argentina. En las
Figuras 3 y 4 se muestra la evolucion del P ex-
tractable del suelo (P Bray-1) en distintos estados
agricolas de EE.UU. entre 2005 y 2010; y en la
region pampeana argentina entre 1980 y 2005.

Canada Cropland Phosphorus Balance
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Figura 1.Balance de fosforo en areas agricolas de
Canada (incluyendo Alberta, Saskatchewan, Manitoba,
Ontario, Quebec, Nova Scotia, New Brunswick, y Prince
Edward Island). Aportes de fosforo, considerando el es-
tiércol recuperable y el no recuperable, la fertilizacion
total esta expresada en kg de P,0, por hectarea para el
total de la superficie agricola, las areas apiladas suman
el total de aportes. Las barras verticales muestran lo
extraido por los cultivos. Disponible en http://nane.ipni.
net/article/NANE-3104.
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Figura 2. Evolucion de la relacion entre aplicacion y
remocion media estimada de nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K) y azufre (S) para soja, maiz, trigo y girasol
en Argentina. Periodo 1993-2013. Fuente: Adaptado

de Garcia y Gonzalez San Juan (2013).
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Tabla 1. Reposicion de nutrientes (aplicado/removido) en los principales cultivos de Argentina, Australia, Brasil,

Canaday EE.UU.
Reposicion
Pais (aplicado/removido por los cultivos, en %) Fuente Comentarios
N p K S
Argentina 32 51 1 39 IPNI, 2014 Soja, trigo, maiz y girasol
Australia 57 200 | -3-bkgKporha | +2-4kgSporha | Edisetal. (2012) Areas de cultivo
Brasi | 154 | 188 123 087 Fr:r?cg‘éghgg1 A
Canada 101 81 42 IPNI, 2013 Incluye estiércol recuperable
EE.UU. 130 112 74 Nu(;lg{ ENL Incluye estiércol recuperable
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2010 median soil P levels* and change from 2005
(Soil samples, millions: 2005=2.0; 2010=3.0)
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Figura 3.F6sforo extractable del suelo (P Bray-1) en
distintos estados de Estados Unidos. Valor superior:
indica el nivel de P en el suelo en el 2010 (3 millones de
muestras de suelo). Valor inferior: indica la diferencia
de 2010 respecto de lo medido en 2005 (2 millones de
muestras de suelo). Fuente: Fixen et al. (2010).

Al analizar las posibles causas por las que
Argentina no repone lo que consume, podemos
clasificarlas en dos grandes rubros:

e Econdmicas: en funcion de la relacién insumo/
producto. En las Tablas 2y 3 puede observarse
los precios de los insumos y de los granos y a
partir de aqui la relacién insumo/producto.

e Culturales:

o La actividad productiva estuvo asentada desde
principios del Siglo XX, sobre un suelo extrema-

Figura 4. Rangos de concentracion de P-Bray en
suelos de aptitud agricola de la region pampeana en
1980 (Darwich, 1983) y en 1999 (Darwich 1999, com.
personal) y rangos de concentracion de P-Bray en el
muestreo realizado en 2005-06. Adaptado de Sainz
Rozas et al. (2011).

damente fértil, lo cual generd una produccion
sin necesidad de fertilizantes, tradicion que fue
transferida de generacion en generacion.

o Formacién académica sostenida fuertemente en
el viejo paradigma (Agricultura/Pradera).

o Visién de los economistas: la decisién de uso de
insumos y las cantidades fundamentadas en el
objetivo de conseguir el mayor retorno por peso
invertido.

o Planteo productivo de la década de los ‘90, no
fue acompafado por un nuevo paradigma en el
uso de fertilizantes.

Tabla 2. Precios de los Fertilizantes y Granos para Argentina, Australia, Brasil, Canada y EE.UU.

Precios Délares por tonelada al 3/3/15
Pais Urea MAP Soja Trigo Maiz Fuente
Brasil 420 595 350 175 150 L. Prochnow, 2/3/15
Australia 420 562 350 213 233 R. Norton, 3/3/15
Oeste de Canada 500 648 272 T. Jensen, 3/3/15
EE.UU. 523 672 369 184 153 M. Stewart, 3/3/15
. Margenes Agropecua-
Argentina 530 650 235 128 122 fios, Feb 2015

Tabla 3. Relacion Insumo/Producto en los principales cultivos de Argentina, Australia, Brasil, Canada y EE.UU.

Pas Relacion Insumo/Producto al 3/3/15
Urea/Trigo MAP/Trigo Urea/Maiz MAP/Maiz MAP/Soja
Brasil 2.40 3.40 2.80 3.97 1.70
Australia 1.97 2.64 1,80 2.41 1.61
Oeste de Canada 1.84 2.38
EE.UU. 2.85 3.66 3.41 4.38 1.82
Argentina 414 5.08 4.34 5.33 2.77
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CONFERENGIAS La fertilizacion y una vision empresaria de largo plazo

Experiencia personal

Pensando en una agricultura sustentable, en
funcién de los niveles de P en el suelo, plantea-
mos un cambio en la estrategia de fertilizacion
para todos los cultivos, como forma de maximizar
productividad de acuerdo al ambiente y alcanzar
los valores de suficiencia a lo largo del tiempo.
A continuacién podemos ver el resultado de una
fraccion de campo, con mas de 100 afios de agri-
cultura y con solo dos oportunidades de pradera
en su historia, éstas previas a la década del 70
(Figura 5). La Tabla 4 muestra los incrementos en
P extractable (Bray-1) obtenidos entre los perio-
dos 1987/2002 y 2003/2014 en cinco lotes, con
aportes de P con criterio de reposicion.

Figura 5. Campo Don Osvaldo - Camilo Aldao - Cérdoba 312 has.

Aprendizaje de las experiencias personales

e Si bien los fertilizantes son un insumo de alto
impacto en los costos, en el momento de tomar
decisiones siempre los incluimos en las dosis
recomendadas para el objetivo buscado: en el
caso de P pensando en reposicion y en el caso
de Ny S buscando los techos de produccion,
porque, salvo en condiciones muy extremas,
siempre tuvimos retorno.

e Generalmente, en esos afios de condiciones
extremas, lo que no fue utilizado por el cultivo
de esa campafa, quedd como reserva para la
campanfa siguiente.

e Las gramineas y la siembra directa mejoran
decididamente las condiciones fisicas del suelo
y para hacer gramineas de alta produccién es
necesaria una fertilizacion adecuada.

e | as condiciones fisicas mejoradas por las
gramineas y la SD y las condiciones quimicas
mejoradas por una fertilizacion adecuada, re-

[y

':E u e'n r.:flé Alres

(= R

Tabla 4.Cambios en P extractable entre 1987/2002 y 2003/2014, y extraccion, aporte y balance de P de distintos
lotes del Establecimiento Don Osvaldo (Camilo Aldao, Cérdoba). Determinaciones realizadas en el Laboratorio de

INTA Marcos Juérez.
Lotes
1 2 3 4 5 Promedio general por periodo
oy 5 8 8 | 9 | *3
o, 7w a | v .
ey | %9 | %4 ma w3 | s
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percuten fuertemente de manera positiva en el
resultado de todos los cultivos futuros, a partir
de la creacion de un nuevo ambiente productivo.

e Considero que en casos de fertilizacion con
P para recuperar decididamente valores muy
bajos en el suelo, el costo del mismo podria
considerarse como inversion y ser amortizado
en mas de una campana.

Propuestas para lograr una produccion
mas sustentable, en todos sus ejes, de
nuestro recurso suelo

A mi entender, el modelo productivo actual,
desde lo ambiental, no es sostenible en el tiempo,
hay descenso de los niveles de P por debajo de
los umbrales recomendables, también, en mu-
chos casos de los niveles de materia organica a
pesar de estar en siembra directa, deterioro de las
propiedades fisicas del suelo con consecuencias
sobre la infiltracion y ascensos de napa de agua
a nivel de superficie que cuando son de mala
calidad deterioran fuertemente la capacidad de
uso de los mismos, etc.

El suelo, de acuerdo a su uso y manejo puede
ser renovable o no. Por lo tanto, en todos los
ambitos es prioritario pensar y actuar para el
largo plazo.

En este contexto y considerando que el suelo
es el principal capital de una empresa agrope-
cuaria o propietario de un predio, realice o no la
produccion, y que también lo es de un pais, es
necesario generar acciones no sélo tranqueras
adentro, sino también tranqueras afuera.

Como sociedad debemos pensar en la sos-
tenibilidad, inclusién y desarrollo integral de las
generaciones actuales y futuras, preservando el
buen uso de nuestros recursos naturales y pro-
moviendo politicas publicas tendientes a lograr
ese objetivo.

La propiedad privada no debe ser pretexto para
eludir la obligacion de preservar y tampoco de no
hacer un aprovechamiento pleno de todas sus
potencialidades para generar produccion (riqueza)
y cubrir la demanda de intereses publicos.

A mi entender, hay dos hechos que estan limi-
tando el desarrollo arménico y sostenible de la
produccién. Los derechos de exportacion que
por un lado no dejan aplicar toda la tecnologia
o limitan la produccién y la falta de una politica
publica de incentivo y estimulo a la produccion
y a las mejores practicas de uso de los recursos
naturales existentes.
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Por tales motivos considero las siguientes
propuestas:

Tranqueras adentro:

e E| propietario de la tierra es el principal res-
ponsable en el cuidado de su bien principal,
el suelo, por lo tanto todas las acciones que
realice, ya sea en forma directa o a través de
la tercerizacién de la produccion son de su
exclusiva responsabilidad

e En caso de tercerizar la produccion, debe focali-
zarse no solo en el rédito econdmico inmediato,
sino, principalmente en la sostenibilidad futura,
que se logra a partir de un manejo acorde a la
potencialidad del ambiente especifico

Tranqueras afuera:

e Mantener la fertilidad y productividad del recur-
so suelo debe ser una politica de estado con
incentivos hacia quienes la practican y de fuerte
gravamen para quienes no la realicen.

e Tenemos que pensar que, en lugar de los dere-
chos de exportacion que graban la produccion,
debemos grabar la propiedad para, de acuerdo
a estimulos, potenciar su uso y manejo con
mejores practicas. A modo de ejemplo los
estimulos seran para quienes destinen el uso a
praderas perennes, realicen balances de carbo-
no positivos, siembra directa, buenas practicas
agricolas, certificacion de produccion, etc.
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Introduccion

La fertilizacion de los cultivos de grano ha
adoptado en las dos Ultimas décadas una especial
relevancia en los sistemas de produccion de la
region pampeana argentina, donde los principales
cultivos son soja [Glycine max (L.) Merr.] y maiz
(Zea mays L.) en verano, y trigo (Triticum aestivum
L.) en invierno. Para las gramineas -maiz y trigo-,
las recomendaciones de fertilizacion normal-
mente incluyen nitrégeno (N) y fosforo (P), y mas
recientemente azufre (S). En el caso de la soja, las
recomendaciones se basan principalmente en la
nutricion fosforada y recientemente azufrada, pero
generalmente las dosis utilizadas son bastante
menores respecto de las gramineas.

Para facilitar la toma de decisiones, existen
diferentes metodologias de diagndstico median-
te las cuales es posible estimar requerimientos,
respuestas y/o probabilidad de respuesta a los
nutrientes. Para todas ellas, la calibracién local
es una caracteristica deseada para mejores
recomendaciones. Sin embargo, la decision de
fertilizacion -tomada ex-ante- finalmente depende
de aspectos econdémicos y financieros, donde las
relaciones insumo:producto determinan una po-
tencial rentabilidad de la practica. En una instancia
ex-post, normalmente se utilizan indicadores que
estiman la eficiencia de uso de los nutrientes,
siendo clasico el uso de la eficiencia agronémica

(kg respuesta kg™ nutriente aplicado), dada su uti-
lidad para realizar calculos economicos (Calvifio
y Redolatti, 2004; Pagani et al., 2008; Salvagiotti
et al.,, 2011). Sin embargo, existen muy pocos
antecedentes donde se analice el desempefio
economico de tratamientos de fertilizacion en en-
sayos de largo plazo (Zentner y Campbell, 1988).

El uso de las herramientas de diagndstico
mencionadas constituye parte fundamental del
desarrollo de las mejores practicas de manejo
(MPM) del uso de fertilizantes en funcién de ca-
racteristicas especificas de cada sitio (Bruulsema,
2008). Las MPM de la nutricién de cultivos son
estratégicas para incrementar la productividad
del sistema de forma sustentable. Este concepto
es complejo, y consiste tanto de dimensiones
econdmicas, como sociales y ambientales, que
necesitan ser incluidas en las recomendaciones
de manejo (IPNI, 2013). En este trabajo, se anali-
zan algunos aspectos de la dimensién econdmica
referidos al manejo de la nutricién nitrogenada,
fosforada y azufrada en maiz, trigo y soja en
experimentos de fertilizacion de largo plazo en la
regién pampeana central.

La red de nutriciéon de la region Crea Sur
de Santa Fe

Desde el afio 2000, CREA Sur de Santa Fe, IPNI
Cono Sur y Agroservicios Pampeanos SA (ASP)

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los sitios evaluados y analisis de suelo al inicio de los ensayos (Campana

2000/01). Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe.

Establecimiento Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansat Lambaré
CREA Teodelina Santa Isabel Gral. Baldissera Amstrong-Montes | San Jorge — Las
de Oca Rosas
Serie de suelo Santa Isabel Hughes La Bélgica Bustinza Los Cardos
Tipo de suelo Hapudol tipico Argiudol tipico Hapludol tipico Argiudol acuico Argiudol tipico
MO (%) 2.6 4.8 2.6 3.5 2.8
pH 5.9 6.0 6.6 5.7 5.7
PBray-1 (mg kg™") 11 12 16 45 68
Afios de Agricultura +60 15 6 +20 12
Rotacion M-T/Sj M-Sj-T/Sj

1Comenzo con soja de primera en la campana 2001/02.
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desarrollan en conjunto la Red de Nutricién de la
Region CREA Sur de Santa Fe que consiste en
ensayos de nutricion de cultivos en campo de
productores de la regidbn pampeana centro-norte
(Garcia et al., 2010). Esta red experimental se
establecié con once ensayos bajo sistemas de
siembra directa estabilizados, de los cuales en
este trabajo se analizaron cinco sitios (Tabla 1).
El periodo evaluado estuvo comprendido entre las
campanfas agricolas 2000/01 y 2013/14 (14 afios).

En cada sitio, con el objetivo de evaluar diferen-
tes manejos y respuestas a la fertilizacion con N,
P,y S, se disponen distintos tratamientos que se
repiten de forma anual sobre las mismas parcelas
(Tabla 2). La soja de primera no se fertiliza con N,
mientras que la secuencia trigo/soja de segunda
se maneja fertilizando a la siembra del trigo con
dosis para ambos cultivos. Las fuentes de nu-
trientes son urea (46-0-0), fosfato monoamaonico
—-FMA- (11-23-0), y yeso agricola (0-0-0-19S) para
N, Py S, respectivamente. El disefio experimental
de los ensayos es en bloques completos alea-
torizados (DBCA), con tres repeticiones. Mayor
informacion sobre el manejo de los ensayos esta
disponible en Garcia et al. (2010).

Determinaciones
Para el analisis econémico se consideraron el

margen bruto (MB) de la fertilizacion (parcial y
acumulado) y el retorno de la inversién (Rl). En
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ambos casos, la secuencia T/Sj se consideré
como un solo cultivo.

Margen bruto de la fertilizacion

En cada campana se evaluo la diferencia de
produccion de granos (kg ha™) entre cada trata-
miento fertilizado (PS, NS, NP y NPS) y el Testigo
absoluto. A partir de dichos valores, se estimé
el margen bruto parcial por fertilizacion (MBP,
US$ ha') como la diferencia entre los ingresos
adicionales y los costos de fertilizacién de cada
tratamiento (Ecuacién 1):

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

donde, MBP (US$ ha) = margen bruto;

A Rendimiento (kg ha™") = rendimiento de tratamientos
fertilizados (PS, NS, NP y NPS) — rendimiento del Testigo;
PG (US$ kg") = precio del grano;

GC (US$ kg™) = gastos de comercializacion;

Fa (kg ha") = fertilizante aplicado;

CF (US$ kg") = costo del fertilizante;

Cop (US$ kg) = costo de oportunidad del fertilizante; y
Ca (US$ ha™) = costo de aplicacion del fertilizante.

Retorno de la inversion

Al cierre de la campafa 2013/14 se calculd un
indice de retorno de la inversién (RI) como el co-

Tabla 2. Rangos de dosis aplicada de nutrientes a los cultivos de maiz, soja de primera y el doble cultivo trigo/soja
de segunda en los cinco tratamientos establecidos en los sitios experimentales. Red de Nutricion Region CREA

Sur de Santa Fe. Camparias 2000/01 a 2013/14.

Tratamiento \ Testigo (T) \ PS \ NST \ NP? \ NPST
Nutrientes (kg ha™)
Maiz
N - - 92-157 92-157 92-157
P - 20-40 - 20-40 20-40
S - 19-24 19-24 - 19-24
Soja de primera

N - - - - -

P - 30 - 30 30

S - 18-24 18-24 - 18-24

Trigo/Soja de segunda

N - - 82-103 82-103 82-103
P - 37-46 - 37-46 37-46
S - 20-24 20-24 - 20-24

TEn los cuttivos de soja no se aplica N.
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ciente entre los ingresos adicionales y los costos
de fertilizacion acumulados de cada tratamiento
(Ecuacién 2):

RI = A Ingresos acumulados / A Costos acumulados

Ecuacion 2
donde, Rl (US$ US$ ") = retorno de inversion;
A Ingresos acumulados (US$ ha™") = Z ingresos de trata-
mientos fertilizados respecto del Testigo;
A Costos acumulados (US$ ha™') = Z costos de tratamien-
tos fertilizados.

En todos los casos, con el objeto de contemplar
las variaciones en las relaciones grano:fertilizante
y el valor monetario, los precios utilizados fueron
los correspondientes a la serie histérica entre las
campanas 2000/01 a 2013/14, expresados en
US$ constantes al 31 de Diciembre de 2013 (IN-
DEC, 2014; FMI, 2014). Las series se elaboraron
en base a las cotizaciones de maiz, trigo y soja
“Rosario disponible”, y de los fertilizantes (urea,
fosfato monoamoénico y sulfato de calcio) (Agro-
mercado, 2014; Margenes Agropecuarios, 2014).
El precio de los granos se ajusté descontando
gastos de comercializacién (fletes corto y largo
a Rosario, secado, acopio, paritaria, zarandeo,
impuestos y sellado), y al costo del fertilizante
se adiciond un interés por inmovilizacion igual a
la tasa vigente por depdsito en plazo fijo (BCRA,
2014) mas el costo de aplicacion.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas se evaluaron mediante métodos
gréaficos y estadisticos. Dada la heterogeneidad
de sitios, los analisis de varianza de la produccion
acumulada de granos, el MBP y el Rl se estudiaron
dentro de cada sitio. En el caso del MBP de cada
tratamiento, se utilizé6 un modelo con medidas
repetidas en el tiempo con una estructura de co-
rrelacion auto-regresiva de orden 1 (AR1) como
el modelo més parsimonioso segun el criterio de
informacion de Akaike (AIC). Los analisis estadis-
ticos se realizaron mediante el paquete Infostat
version 2013 (Di Rienzo et al., 2013).

Produccién de granos

La produccién acumulada de granos de maiz,
trigo y soja, mostré importantes variaciones en
funcién del sitio y los tratamientos de fertiliza-
cioén (Figura 1). En general, los cultivos de maiz
y trigo fueron los que mas respuesta relativa a la
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fertilizacion registraron para N y P. Los cultivos de
soja de primera y de segunda, manifestaron las
mayores respuestas a S. Las variaciones entre
sitios en cuanto a las respuestas, dependieron
de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la
historia del lote y el nivel de rendimiento de los
cultivos (Garcia et al., 2010). En todos los sitios,
los mayores niveles de produccion se alcanzaron
con el tratamiento sin limitaciones (NPS) y los méas
bajos con el Testigo. En ambos tratamientos con-
trastantes, los niveles mas altos de produccién
se lograron en el sitio San Alfredo (143.1 y 91.1
t ha' para NPS y Testigo, respectivamente). Las
diferencias mas importantes se observaron en el
sitio Balducchi (M-T/Sj) donde el Testigo registré
una produccion acumulada de 57.7 t ha' y el
tratamiento NPS 129.9 t ha' (+125%), mientras
las diferencias mas atenuadas se registraron en
el sitio Lambaré (M-Sj-T/Sj), donde el tratamiento
NPS no se diferencié de NS y NP, y resulté 10%
y 27% superior a los tratamientos PS y Testigo,
respectivamente. Esta condicion se refleja en los
andlisis de suelos de cada sitio, donde se observa
que Balducchi y Lambaré fueron los sitios de la
Red mas y menos degradados, respectivamente
(Garcia et al., 2010).

Bajo rotacion M-T/Sj, las mayores diferencias
comparativas entre sitios se registraron en la
produccion del tratamiento Testigo. En Balducchi,
la produccion de granos sin fertilizacion (especial-
mente en maiz) fue menor respecto de San Alfre-
do, dada su condicién de menor fertilidad inicial
(Figura 1, Tabla 1). Por otro lado, en Balducchi
los cultivos de maiz y trigo respondieron en la
misma magnitud a la falta de N (-40%); mientras
que trigo y soja de segunda fueron los cultivos que
mas evidenciaron la falta de P (-32%) y S (-30%),
respectivamente. En San Alfredo, el cultivo de
trigo fue el que mas respondié en produccién
por fertilizacion nitrogenada (-26%) y fosforada
(-29%); mientras que la soja de segunda fue el
cultivo que manifesté en mayor medida la falta
de S (-13%).

Bajo rotacion M-Sj-T/Sj, la produccién de gra-
nos sin limitaciones fue similar para los cuatro
cultivos en los tres sitios. Cabe destacar que la
menor produccion acumulada del sitio La Hansa
se debe principalmente a que el sitio cuenta con
un cultivo de maiz menos dado que el ensayo
comenzod en la campana 2001/02 con el cultivo
de soja de primera (Figura 1). La produccion de
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granos acumulada en el Testigo fue mayor en
Lambaré respecto de los otros dos sitios, reflejan-
do una mejor condicion de fertilidad inicial debida,
en parte, a su historia agricola mas reciente que
ademas incluia rotacién con pasturas. Por otra
parte, en La Blanca los nutrientes mas limitantes
fueron N en maiz (-17%), P en trigo (-23%) y S en
soja de primera (-14%). En La Hansa, el cultivo
mas limitado por nutricion fue maiz por omision
de N (-36%), S (-20%) y P (-13%). En Lambaré, la
principal limitante se observé en maiz por omision
de N (-14%), mientras que, en menor medida, la
omisién de P afecté principalmente a trigo (-6%)
y la de S a soja de segunda (-3%).

Margen por fertilizacién

Durante el periodo analizado, las relaciones
de precios registraron altibajos que generaron
momentos mas y menos favorables para la inver-
sion en fertilizantes (Figura 2). Las relaciones de
precios (kg grano para comprar 1 kg de nutriente)
de los granos con N, Py S variaron 29%, 37%, y
24% para trigo, y 22%, 34%, y 13% para maiz.
Por su parte, para soja variaron 39% y 21% para P
y S, respectivamente. Estas variaciones, mayores
para el caso de P, se relacionan principalmente
con el alza de precios de los fertilizantes debida
a la crisis financiera internacional de 2008-2009,
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que se normalizé en las camparias siguientes.

La inversion total realizada en fertilizantes en
las 14 campanas segun las diferentes estrategias
de fertilizacién fue de: 2094, 2374, 3579 y 3965
US$ ha' para los tratamientos PS, NS, NP y NPS,
respectivamente, en los sitios con rotacion M-T/
Sj (Balducchi y San Alfredo); y de 1920, 1694,
2761 y 3129 US$ ha' para los tratamientos PS,
NS, NP y NPS, respectivamente, en los sitios
bajo rotacion M-Sj-T/Sj (La Blanca, La Hansa y
Lambaré). El resultado de esta inversion, eva-
luado como MBP anual, varié entre -255 y 1202
US$ ha afio, segun cultivo, tratamiento, sitio,
condiciones climaticas, incidencia de enferme-
dades, y relaciones de precios de cada campana
(Figura 3). De un total de 276 sitios*campana que
recibieron fertilizacién, en un 74% de los casos
se obtuvo ganancia. La frecuencia media de MBP
positivos fue de 71%, 78%, 67% y 74%, para los
tratamientos PS, NS, NP y NPS, respectivamente.
En los sitios mas degradados en fertilidad como
Balducchi, la frecuencia de MBP positivos fue
superior respecto de sitios menos degradados
como Lambaré. Por ejemplo, la fertilizacion NPS
en Balducchi gener6 MBP mayores a US$ 100
en mas del 86% de los casos, mientras que en
Lambaré solo se logré en el 15% de los casos.

"
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Figura 1. Produccion acumulada de granos para los diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios
evaluados. Camparfias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14
(La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos dentro de un mismo sitio, segun Tukey al 5%.
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Figura 2. Serie historica de las relaciones de precios (kg grano kg nutriente) registradas entre las campanas
2000/01 (1) y 2013/14 (14) para trigo, maiz y soja. Las fuentes consideradas fueron: urea para N, fosfato monoa-
monico para P, y sulfato de calcio para S. Las relaciones de precios promedio del periodo fueron: 7.9, 20.2 y 9.5
kg de trigo por kg de N, Py S, respectivamente; 11.4,29.2 y 13.7 kg de maiz por kg de N, P y S, respectivamente;
y 13.2 y 6.2 kg de soja por kg de P y S, respectivamente. Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados

por Agromercado y Margenes Agropecuarios.

En los sitios bajo rotacién M-T/Sj, los MBP
obtenidos en maiz y el doble cultivo trigo/soja de
segunda, generalmente resultaron similares entre
sitios, y el tratamiento NPS fue el de mejor com-
portamiento. En el global de los afos, el segundo
mejor tratamiento para maiz fue NS, y para el
doble cultivo T/Sj fue PS. Estas diferencias entre
maiz y el doble cultivo, respectivamente, indican
por un lado el mayor potencial de respuesta a
N del maiz y a P del doble cultivo, y por otro, la

sitios en rotacion M-Sj-T/Sj, en general, el maiz
fue el cultivo con mayores MBP, a excepcion de
La Blanca, donde la soja de primera generé me-
jores resultados en las Ultimas campanas. En este
sitio, la tendencia de MBP crecientes en soja de
primera es la mas notoria entre todos los sitios
(datos no mostrados).

Adicionalmente, se observé que aquellos trata-
mientos donde las gramineas de la rotacion reci-

importancia del S para ambos cultivos. Para los bieron N (NPS) registraron mayores rendimientos,

12001 BALDUCCHI
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Figura 3. Margen bruto parcial (MBP, US$ ha™") respecto del testigo no fertilizado (linea punteada en cero) para los
diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados. Las cajas indican los percentiles 25, 50 y
75, las cruces indican la media, y las barras verticales los valores extremos. Campafas 2000/01 a 2013/14. Red
de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe.
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y por tanto, mayores MBP en soja de primera (La
Blancay La Hansa) y soja de segunda (Balducchi
y San Alfredo) respecto del tratamiento sin N en
las gramineas previas (PS) (Figura 3). Estos re-
sultados podrian ser explicados, en parte, por un
mayor volumen y calidad de rastrojo producido
con el tratamiento NPS. Por un lado aportaria
mas N, y por otro, durante las primeras etapas
del cultivo de soja, mas biomasa de rastrojos
también podria inmovilizar mas N y transferirlo
hacia etapas mas avanzadas. Esto reduciria los
riesgos de un potencial efecto negativo inicial de
la disponibilidad de N en el suelo sobre el proceso
de fijacién biologica (FBN), y aportaria parte del
N que la FBN no alcanza a cubrir (Collino et al.,
2015; Salvagiotti et al., 2008).

Luego de catorce campafias agricolas, los
mayores MBP acumulados por fertilizacién se re-
gistraron en los sitios bajo rotacion M-T/Sj (Figura
4), principalmente debido a la mayor proporcion
de maiz y menor de soja respecto de la rotacién
M-Sj-T/Sj. Maiz y soja son los cultivos que mas'y
menos respondieron a la fertilizacion, y que mas
y menos inversion en fertilizantes registraron,
respectivamente. En el sitio Balducchi (con mayor
historia de agricultura continua y mas degradado),
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los margenes acumulados fueron de 1849, 2873,
2162 y 5484 US$ ha' para los tratamientos PS,
NS, NPy NPS, respectivamente. Para los mismos
tratamientos, los margenes acumulados en San
Alfredo fueron de 1127, 1345, 2079 y 3042 US$
ha, respectivamente. En Balducchi, el margen
por fertilizacion comenzé a diferenciarse entre
tratamientos a partir de la segunda campana v,
a partir de la sexta, el beneficio acumulado del
manejo NPS comenzé a ser notoriamente superior
al resto. En San Alfredo, comenzaron a registrarse
diferencias significativas a partir de la sexta co-
sechay, desde la octava campana, el tratamiento
NPS fue claramente superior al resto.

Por otra parte, los sitios bajo rotacion M-Sj-
T/Sj, presentaron margenes acumulados por
fertilizacion relativamente menores respecto de
la rotaciéon M-T/Sj (Figura 4). El sitio La Blanca
registr6 margenes acumulados por 1540, 1443,
978,y 1937 US$ ha' para PS, NS, NP y NPS, res-
pectivamente. Para los mismos tratamientos, en
La Hansa (con una campafa menos) se obtuvieron
beneficios por 894, 2221, 725y 2173 US$ ha', y
en Lambaré los margenes fueron de -149, 1081,
-211 y -559 US$ ha™', respectivamente. En estos
dos ultimos sitios, el tratamiento NS registré los
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Figura 4. Margen bruto parcial (MBP) acumulado (US$ ha") respecto del testigo no fertilizado (cero) para los
diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados. Campafias 2000/01 a 2013/14. Red de
Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Las barras indican el error estandar. Asteriscos indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y campaiia, segun Tukey al 5%.
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mejores MBP dada la baja respuesta a P debido a
los altos niveles de PBray-1 en el suelo. En la Han-
sa, el tratamiento NS obtuvo MBP muy similares
a NPS desde la tercera campana. Por otro lado,
en Lambaré todos los tratamientos comenzaron
a generar MBP positivos a partir de la décima
campana —acusando agotamiento de fertilidad-,
pero el tratamiento NS resulté el Unico con MBP
acumulado positivo al final del periodo evaluado.

La decision de adoptar una practica de manejo,
en este caso la fertilizacion, se asocia a un riesgo
de pérdida asi como la decision contraria a un
riesgo de ganancia no percibida, o lucro cesante.
Los MBP acumulados de los tratamientos mas
redituables en cada sitio indican que, respecto de
un manejo sin fertilizacién (Testigo), ademas de
degradar progresivamente la fertilidad del suelo,
en el periodo evaluado el productor tuvo lucros
cesantes por 392, 217, 138, 171, y 77 US$ ha™
afio' en Balducchi, San Alfredo, La Blanca, La
Hansa, y Lambaré, respectivamente. En este sen-
tido, las MPM de la nutricion de cultivos —como,
por ejemplo, el uso del analisis de suelos como
herramienta de diagndstico para mantener una
fertilizacion balanceada- aportan a disminuir tanto
el riesgo de pérdida como el de lucro cesante.

A nivel de nutriente, N y S tuvieron un mayor
impacto relativo sobre el MBP respecto de la apli-
cacion de P (Tabla 3). Mientras Balducchi y San
Alfredo (M-T/Sj) manifestaron mayor respuesta
econdmica a la fertilizacién con N, La Blanca, La
Hansay Lambaré (M-Sj-T/Sj) manifestaron mayor
impacto econdmico por la fertilizacién con S. En
el primer caso, el mayor impacto de N puede
relacionarse a la mayor presencia de gramineas
en la rotacion M-T/Sj. En el segundo, la mayor
respuesta econdmica a S puede estar relaciona-
da a la mayor proporcién de soja en la rotaciéon
(Martinez y Cordone, 2000; 2003; Diaz Zorita et
al., 2002; Salvagiotti et al., 2005; Gutiérrez Boem
et al., 2007).

Retorno de la inversion en fertilizacion

El retorno de inversion (RI) en fertilizacion tam-
bién marco diferencias importantes entre sitios y
tratamientos (Figura 5). En Balducchi, los manejos
con mayor indice de retorno fueron NPS (2.38
US$ US$), NS (2.21 US$ US$), seguidos de PS
(1.88 US$ US$") y NP (1.60 US$ USS$"). En San
Alfredo, con un Rl medio de 1.61 US$ US$, no
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se detectaron diferencias entre tratamientos. En
La Blanca, se determinaron diferencias significa-
tivas entre NP (1.35 US$ US$") respecto de PS
(1.80 US$ US$ ") y NS (1.85 US$ US$ ), mientras
que NPS (1.62 US$ US$") no se diferencid de
ningun tratamiento. En La Hansa, el tratamiento
NS registré el mayor retorno (2.37 US$ US$)
seguido de NPS, PS, y NP con 1.72,1.48,y 1.27
US$ US$, respectivamente. En Lambaré, el sitio
de mejores condiciones iniciales de fertilidad,
solo resulté rentable el tratamiento NS (1.64 US$
US$"), mientras que el resto de los tratamientos
registré un Rl medio de 0.89 US$ US$" inverti-
do. Estos resultados, indican que la rentabilidad
media de la practica en Lambaré, con un manejo
nutricional razonable dados los altos niveles de
P en el suelo, fue de un 64%.

La fertilizacién con S fue la que mejor pagé la
inversion en fertilizacién en la rotacién (Tabla 3),
relacionado al bajo costo relativo de las fuentes
de Sy a la creciente respuesta de los cultivos a
la fertilizacidon azufrada. Esta tendencia creciente
de casos con respuesta a la aplicacion de S en
cultivos extensivos se ha documentado extensa-
mente para la regién pampeana desde finales de
la década de los 90 (Martinez y Cordone, 2000
y 2003; Diaz Zorita et al., 2002; Salvagiotti et al.,
2005; Reussi Calvo et al., 2006; Gutiérrez Boem
et al., 2007; Pagani et al., 2009). La respuesta

g
o
1

2.5

(US$ US$™)

R

0.0-

Balducchi San La Blanca La Hansa Lambaré
Alfredo

E=3 PS @==@ NS @ma NP m=mm NPS

Figura 5. Retorno medio de inversion (US$ US$ " inver-
tido) para los diferentes tratamientos de fertilizacion
en los cinco sitios evaluados. Campanas 2000/01 a
2013/14. Red de Nutricion de la Region CREA Sur de
Santa Fe. La linea punteada horizontal indica el umbral
de indiferencia. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de un mismo
sitio, segun Tukey al 5%.
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esperada en rendimiento para trigo, maiz y soja
en la regiébn pampeana es de alrededor del 10%
(Steinbach y Alvarez, 2014). Esta condicién suma-
da a que el S es un nutriente acompanante en la
formulacién de varias fuentes fosforadas y nitro-
genadas, y que las fuentes como yeso agricola
o S elemental poseen un bajo costo, hacen de la
fertilizacion azufrada una interesante inversion.

La fertilizacion fosforada, por su parte, impacté
en menor medida sobre el MBP de la rotacion y
registrd los menores niveles de Rl (Tabla 3). Es
importante destacar que las dosis de P aplicadas
fueron de reposicion mas un 5-10%, aun en situa-
ciones de alto nivel de P Bray (Garcia et al., 2010).
En estas condiciones, las respuestas fueron muy
bajas en ensayos con alto P Bray inicial como
los de Lambaré y La Hansa, para los cuales no
se hubiera recomendado fertilizaciéon fosfatada
en condiciones de produccién comercial. Sin
embargo, es pertinente destacar que la omisién
0 no de P (u otro nutriente) implica un costo/be-
neficio “oculto” (o internalidad) correspondiente
al empobrecimiento o construccion de los niveles
del nutriente en el suelo que generalmente no es
considerado en las evaluaciones econémicas de
los programas de fertilizacion (Viglizzo et al., 2011;
Cordone y Trossero, 2012; Sutton et al., 2013).

CONFERENCIAS

Otras experiencias de largo plazo

En forma similar a la Red de Nutricion del
CREA Sur de Santa Fe, otros ensayos similares
conducidos con enfoques de largo plazo, arrojan
resultados mas que interesantes en materia eco-
noémica de la practica de fertilizacion.

Sudeste de Cérdoba

Desde la campafa 1999/00, INTA Marcos
Juarez, Aapresid, Agro-Servicios Pampeanos e
IPNI Cono Sur llevan a cabo dos experiencias de
fertilizacién a largo plazo en los establecimientos
“Don Osvaldo” y “Los Chanaritos” del productor
Hugo Ghio en la zona de Corral de Bustos y
Camilo Aldao (Cordoba), respectivamente. Los
ensayos comprenden 6 tratamientos diferentes
de fertilizacién en un esquema de rotacion M-T/
Sj (Tabla 4, ver detalles en Ghio et al., 2010).

En este ensayo, los tratamientos con N, Py S
acumularon un beneficio similar hasta la octava
campanfa, a partir de la cual la mayor inversién
relativa del tratamiento de reposicién (NPSr, Tabla
4) combinada con una serie de campafas con
sequiay relaciones de precios menos favorables,
se tradujo en un mayor margen y retorno para
NPS por suficiencia (Figura 6). Por otra parte, en

Tabla 3. Diferencia en margen bruto parcial (MBP, US$ ha) acumulado entre el tratamiento sin limitaciones nutri-
cionales (NPS) y aquellos con omision de nitrogeno (N), fosforo (P) y azufre (S) a lo largo de la rotacion; y retorno
de inversion (RI, US$ US$ ") para cada nutriente en los cinco sitios evaluados. Campanas 2000/01 a 2013/14. Red

de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe.

Sitio MBP (US$ ha'") RI (US$ US$ ™)
N P S N P S
Balducchi 3635 2611 3323 3.53 2.90 11.63
San Alfredo 1915 1697 963 1.35 1.38 2.33
La Blanca 397 494 959 1.33 1.34 3.60
La Hansa 1279 -48 1448 2.10 0.97 5.14
Lambaré -400 -1542 -282 0.66 -0.15 0.17

Tabla 4. Rangos de dosis aplicada de nutrientes a los cultivos de maiz y trigo/soja de segunda en los seis trata-
mientos. Ensayo de Nutricion de Largo Plazo Establecimiento Don Osvaldo. Campafias 1999/00 a 2013/14. Las

ad (%

letras “s” y “r” indican que los nutrientes se manejaron segun criterios de diagndstico para suficiencia y reposicion,
respectivamente. Adaptado de Ghio et al. (2010).
Tratamiento Testigo | Ss | Ns | NPs | NPSs | NPSr
Nutrientes (kg ha™)
N - - 60-80 60-80 60-80 140-250
P - - - 12-20 12-20 30-60
S - 10-20 - - 10-20 20-30
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términos econémicos, el S resulté ser el nutriente
mas destacado: aplicar solo S (Ss) registré un be-
neficio acumulado de 3154 US$ ha' y un retorno
de US$ 8.97 por cada US$ invertido. Sin embargo,
aplicar S sobre una base de Ny P (NPS vs. NPd),
generd un beneficio de 3707 US$ ha' con un
retorno de US$ 9.44 por cada US$ invertido en S.

Norte de Buenos Aires

Desde la campana 2006/07, INTA Pergamino,
con el patrocinio de Profertil, lleva a cabo un en-
sayo de nutricion a largo plazo en la localidad de
Arribefios, partido de General Arenales (Buenos
Aires) (Ferraris et al. 2012 y 2015). Los tratamientos
representan 5 estrategias de fertilizacién bajo un
esquema de rotacion M-Sj-T/Sj-Ce/Sj (ver mas
detalles en Ferraris et al., 2012 y 2015). Este ex-
perimento se caracteriza por contar, ademas de
un testigo absoluto, con un tratamiento denomi-
nado “tecnologia de uso actual” el cual pretende
emular la estrategia mas utilizada por el productor
medio de la zona. Referido a la rentabilidad de la
practica de fertilizacién, este tratamiento aporta a
la nocién de cuan lejos se encuentra la adopcion
de la tecnologia tanto de la estrategia mas aus-
tera (testigo) o de la mas ambiciosa de reponer
nutrientes y reconstruir niveles de fertilidad. Los
resultados econdmicos de este ensayo muestran
que si bien la inversion media del productor en
nutrientes resulta menor, también los ingresos
y la rentabilidad lo son. Asi, las estrategias mas
ambiciosas incrementan la inversion en fertilizante,
pero al mismo ritmo que incrementan los ingresos
y la rentabilidad (Figura 7).
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Figura 6. Margen bruto parcial acumulado (MBP, US$
ha) respecto del testigo no fertilizado (linea punteada
en cero) para diferentes tratamientos de fertilizacion
y sus respectivos retornos de inversion (valor entre
paréntesis). Establecimiento Don Osvaldo. Camparias
1999/00 a 2013/14.
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Conclusiones

e E| analisis de experimentos de largo plazo,
como los expuestos en este articulo, propone
un enfoque alternativo al tradicional en materia
econdmica de la inversién en fertilizacion. Si
bien los tratamientos experimentales pueden
no representar de manera estricta situaciones
agricolas de coyuntura, si representan un gra-
diente de escenarios donde es posible analizar
el efecto del manejo de la nutricién de cultivos
sobre la evolucion de variables edaficas, pro-
ductivas y, como en este caso, econdémicas.

® En general, las mayores ganancias acumuladas
se obtuvieron con las estrategias de fertiliza-
cién mas ambiciosas, que ademas influyeron
positivamente sobre los niveles de fertilidad del
suelo. Sin embargo, las combinaciones de dis-
ponibilidad de nutrientes en el suelo, la historia
del lote y el nivel de rendimiento de los cultivos
determinaron resultados especificos en cada
experiencia. En este sentido, reafirmamos la
utilidad del analisis de suelo como herramienta
de diagndstico periddica, para saber donde es-
tamos y hacia donde vamos con las estrategias
de fertilizacién que utilizamos. Por €j. en el caso
del P, donde es posible analizar residualidad en
el suelo, se puede valorizar tanto el agotamiento
como la construccion de fertilidad fosforada.

e Destacamos la inclusién de S en el manejo
nutricional de los cultivos debido al bajo costo
relativo de la fertilizacion azufrada y a los altos
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Figura 7. Ingreso adicional (US$ ha™) respecto del
tratamiento sin fertilizar (testigo) y sus componentes
de inversion en fertilizantes nitrogenados, fosforados,
azufrados y el margen de la fertilizacion. Valores
expresados en US$ con precios de insumos, cereal y
gastos de comercializacion actualizados a noviembre
de 2014. Ensayo de larga duracion, Arribefios, General
Arenales. Campafias 2006/07 a 2013/14. Adaptado de
Ferraris et al. (2015).
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RI observados, dada la creciente y cada vez
mas generalizada respuesta al nutriente.

e Como valor de la tecnologia en los casos es-
tudiados, la fertilizacion con N, P y S generé
ganancias de hasta 392 US$ ha' y retornos de
hasta 3.53,2.90y 11.63 US$ US$" invertido en
fertilizantes nitrogenados, fosforados y azufra-
dos, respectivamente. Sumado a la degradacion
del recurso suelo, esto ratifica como aspecto
clave la necesidad de un correcto manejo de la
nutricion de los cultivos pensando en sistemas
de produccién sustentables.

e Es importante mencionar que los resultados
presentados de estas experiencias, no valorizan
econdémicamente las dos clases presentes de
internalidades para la empresa agropecuaria: i)
por un lado la pérdida de nutrientes, en el caso
de dosis menores que las de reposicion; y ii) por
otro lado tampoco valorizan el mantenimiento
y reconstruccién de los niveles de fertilidad.
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INTRODUCCION

| suelo es un recurso natural limitado, que

requiere de miles de afios para su formacion.
Sobre él se desarrolla la vida vegetal y animal.
Presenta multiples funciones que hace posible el
adecuado funcionamiento tanto de ecosistemas
naturales como de los agro-ecosistemas (Guiffré,
2011). La produccién agricola, que aporta el 9%
del PBI de la Argentina, es una de las actividades
econdmicas mas importante del pais. La expor-
tacion de cereales y oleaginosas (e.g. trigo, maiz,
soja, girasol) es una fuente significativa de ingreso
de divisas. El 90% de la produccién de cultivos
de grano se realiza en la Region Pampeana (que
abarca aproximadamente las provincias de Bue-
nos Aires, sur de Santa Fe y Entre Rios y sud-este
de Cordoba) (Lavado y Steinbach, 2009).

Durante las ultimas décadas y en especial a
partir de los afios 90, tuvo lugar un proceso de
intensificacién de la agricultura, a partir de la
adopcién de nuevas tecnologias (e.g. siembra
directa, nuevos genotipos, uso de fertilizantes,
etc.). En los uUltimos 50 afos, debido a la aplica-
cioén de estas tecnologias, se paso de producir 18
millones de toneladas de granos a practicamente
100 millones de toneladas producidas en la ac-
tualidad. Este aumento se debid en mayor medida
al incremento en la productividad de los cultivos
(rendimiento por unidad de superficie) y en las
ultimas décadas también a una ampliacion de la
frontera agricola hacia regiones extra-pampeanas.
A pesar del progreso tecnolédgico y del aumento
considerable del rendimiento de los cultivos, tuvo
lugar un significativo deterioro del recurso suelo.
Dentro de los procesos de degradacion la erosion
hidrica y edlica, la compactacion del suelo y la
pérdida de materia organica (MO) y nutrientes, son
algunos de los mas significativos por su extension
e incidencia (Lavado y Taboada, 2009).

Para tener una idea del impacto de la agricultura
sobre la calidad o fertilidad del suelo, diferentes
investigaciones y relevamientos efectuados en
la Region Pampeana indican que los suelos han
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perdido en promedio un 30-50% de la MO origi-
nal y en algunas zonas con prolongada historia
agricola (e.g. sur de Santa Fe y norte de Buenos
Aires) hasta el 70% (Lavado y Taboada, 2009).
Asimismo, la extraccion de nutrientes efectuada
por los granos cosechados es escasamente re-
puesta a través de la fertilizacién de los cultivos,
siendo los balances de nutrientes (diferencia
entre los nutrientes extraidos en los granos y los
aportados a través del uso de fertilizantes) fuer-
temente negativos. Esto explica el deterioro de la
fertilidad quimica que han sufrido los suelos, con
significativas pérdidas de nutrientes, en especial
nitrégeno, fésforo, azufre y mas recientemente
potasio (Garcia y Salvagiotti, 2009). Lo paraddjico
del contexto planteado, es que el progreso en pro-
ductividad causado por la adopcién tecnolégica
ha enmascarado considerablemente los procesos
de deterioro y pérdida de la fertilidad quimica del
suelo (Urricarriet y Lavado, 1999).

Como aspecto favorable, el avance cientifico
también fue notable en las Ultimas décadas,
con gran intensificaciéon de las actividades de
investigacion y extensién ejercida por diferentes
organizaciones como el INTA (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria), AACREA (Asocia-
cion Argentina de Consorcios Regionales de Ex-
perimentaciéon Agricola), AAPRESID (Asociacion
Argentina de Productores en Siembra directa),
Universidades, etc. Asimismo, la AACS (Asocia-
cion Argentina de la Ciencia del Suelo), fundada
hace mas de 50 afos, tuvo un rol protagonico en
difundir los resultados de investigaciones reali-
zadas por grupos de investigacion local a través
de sus “Congresos Argentinos de la Ciencia del
Suelo” realizados cada dos afios y su 6rgano de
difusion de resultados de investigaciones: la re-
vista “Ciencia del Suelo”. Més recientemente se
suman organizaciones como el IPNI (International
Plant Nutrition Institute) y Fertilizar Asociacion Ci-
vil, muy importantes en términos de organizacion
de eventos técnicos de divulgacién y extension en
temas vinculados con los suelos y la fertilizacion
de cultivos. Toda esta actividad de investigacion

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



y extension permitié generar un cuerpo de infor-
macion cientifica basica y aplicada en diferentes
disciplinas de las Ciencias Agropecuarias y se
podria decir que actualmente se dispone de
abundante informacién cientifica y técnica sobre
coémo se deberian manejar los suelos y cultivos
bajo esquemas sustentables. Como se discutira
mas adelante en este documento, el grado de
aplicacion de estos principios en el marco legal
vigente en materia de uso y conservacién del
suelo es muy bajo.

La agricultura argentina se ha transformado
notablemente en las Ultimas décadas, no solo
en términos del incremento en la productividad,
sino también en la configuracion de las formas
organizacionales e institucionales utilizadas en la
agricultura moderna. El area juridica e incluso la
ciencia econémica, no han tomado conciencia de
ello (Alvarado Ledesma, 2008). El marco juridico
imperante se basa en la ley 13.246 del ano 1948,
que si bien tuvo una reforma en 1980, de acuerdo
al autor, la realidad responde a un pais totalmente
diferente del actual. Las alternativas contractuales
utilizan contratos accidentales, regulado por el
Cddigo Civil, que permite un maximo de dos afos,
con lo cual se promueve un esquema de tenencia
de la tierra de corto plazo (Alvarado Ledesma,
2008). Esto se puede verificar empiricamente
observando los actuales sistemas de explotacion
agricola de la Argentina, donde los esquemas de
arrendamiento a corto plazo (uno o dos afnos) son
los mas extendidos Estos esquemas de tenencia
de la tierra de corto plazo alcanzan el 50-70%
del area sembrada y promueven la siembra del
cultivo de soja (monocultivo), que se considera
el de menor riesgo productivo (Garcia y Salva-
giotti, 2009). Las implicancias del monocultivo de
soja, como en cualquier monocultivo, son poco
favorables para el suelo y la sustentabilidad de
los agrosistemas. Un rasgo preocupante de este
modelo agricola es que la soja aporta muy pocos
residuos (“rastrojo”) al suelo y es menos fertilizada
que otros cultivos como trigo o maiz, con lo cual
los suelos van perdiendo progresivamente su
dotacion de nutrientes a través del tiempo.

Las externalidades y el impacto ambiental de la
produccion agricola no son considerados en los
andlisis econémicos convencionales, basados
en los margenes brutos de los cultivos (Alvarado
Ledesma, 2008). Estos presupuestos parciales
solo consideran los costos o egresos directos
(e.g. semilla, labores, etc.) y el ingreso directo
esperado por la venta del grano. Es decir, el cos-
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to implicito de la pérdida de fertilidad del suelo
generada en cada cosecha, no es contemplado
ni en los contratos, ni en la administracién de los
establecimientos agropecuarios.

El contexto planteado genera preocupacion en
el ambito académico, donde existe acuerdo en re-
lacion a que los actuales modelos de produccion
agricola no son sustentables y tienen un muy bajo
grado de aplicacion y adopcion del conocimiento
cientifico disponible (Rubio, 2011; Lorenzatti,
2011). El manejo sustentable de los agrosiste-
mas implica la consideracion simultanea de los
aspectos econdmicos, sociales y ambientales.
Sin embargo, el modelo de produccion agricola
dominante actualmente, prioriza la rentabilidad y
resultados econdmicos, dejando de lado los as-
pectos sociales y/o ambientales (Martinez, 2011).

Existen pocos antecedentes que aborden cri-
ticamente la normativa legal vigente en materia
de conservacion y uso del suelo en la Argentina y
su grado de adecuacion a las practicas agricolas
actuales. El objetivo principal del presente tra-
bajo es revisar el marco legal vigente en materia
de conservacion de suelos, y analizar posibles
acciones tendientes a mejorar la actualizacion y
aplicacion practica del mismo en un contexto de
buenas practicas agricolas y manejo sustentable
del recurso suelo.

MATERIALES Y METODOS

En primer lugar se analiz6 el estado actual de
degradacion de los suelos a través de fuentes
bibliograficas recientes y se reviso el plexo norma-
tivo actual en materia de manejo y conservacion
de suelos. Para ello se reviso la legislacién nacio-
nal, provincial y en algunos casos, relevamientos
a escala municipal. A partir de dicha informacién
se realizé un diagnéstico utilizando principios del
razonamiento deductivo y la teoria de argumenta-
cion juridica (Alexy, 1989) donde las conclusiones
derivan de proposiciones (premisas) a través de
un razonamiento légico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Normativa Nacional y provincial. Casos espe-
ciales. Municipios.

La primer legislacion a nivel nacional que hizo
mencion sobre el recurso natural suelo fue la ley
de Arrendamientos y Aparcerias rurales en el afio
1921. El fin de dicha norma era reglar aquellos
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vinculos que existian a lo largo de nuestro pais
nacidos de contratos poco claros elaborados por
grandes estancieros o latifundistas, donde los
abusos de la parte méas débil eran habituales. En
aquellos anos, solo se normaba las condiciones
del contrato de arrendamiento sin siquiera ima-
ginar el término conservacion, que tardaria varios
afios en comenzar a utilizarse en nuestro pais.
Recién en el afio 1948 a través de laley 13.246 se
comienza a legislar sobre la explotacion irracional
del suelo, estableciendo en su articulo octavo
que “queda prohibida toda explotacién irracional
del suelo que origine su erosion o agotamiento,
no obstante cualquier clausula en contrario que
contenga los contratos respectivos. En caso de
violarse esta prohibicion por parte del arrenda-
tario, el arrendador podra rescindir el contrato
o solicitar judicialmente el cese de la actividad
prohibida, pudiendo reclamar en ambos casos
los dafios y perjuicios ocasionados...”. Si bien
dicho articulo implicd un gran progreso ya que fue
la primer incorporacién de aspectos vinculados
con la conservacion del suelo, no ha sido lo sufi-
cientemente clara ya que no especificaba cuales
eran aquellos hechos o préacticas irracionales que
podrian llegar a producir la erosion, degradacion o
agotamiento del suelo, faltando una enumeracion
detallada de las mismas. Tampoco detallaba las
practicas de conservacién recomendadas para el
estado del arte y la ciencia agronémica de aquel
entonces. Asimismo, se omitia la aplicacion de la
obligacion de conservacion del suelo a los casos
donde la explotacién agropecuaria se realizaba en
campos donde no existia un contrato, pues eran
fundos de propiedad. Se estipula como autoridad
de aplicacion el Ministerio de Agricultura de la
Nacién Argentina.

Es importante destacar que, posteriormente, la
ley 17.711 (1969) limit6 el concepto de derecho
absoluto conferido al articulo 2513 del Coédigo
Civil, estableciendo con su nueva redacciéon que
es “...inherente al derecho de propiedad el dere-
cho de poseer la cosa de disponer o de servirse
de ella, usarla y gozarla conforme a un ejercicio
regular...” donde el interés publico avanza sobre
el interés privado en el ejercicio del derecho de
dominio y del uso de los suelos.

En 1980, laley 22.298 introdujo modificaciones
alaley 13.246. Si bien se mantiene la prohibicion
de degradar el recurso suelo determina, en caso
de violacién por parte del arrendatario, que el
arrendador podra rescindir el contrato o recurrir
a la via judicial para solicitar el cese de dicha
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actividad, teniendo la opcién de reclamar los
dafios y perjuicios ocasionados por dicha falta.
Sin embargo, nuevamente, no ofrece un ulterior
detalle de cudles serian practicas agronémicas
inadecuadas y/o adecuadas para el manejo del
suelo.

En el afio 1981 se sanciona la ley nacional
22.428 sobre recuperacion y conservacion de
suelos. Los objetivos de la ley eran “... crear
conciencia entre los productores acerca de la
gravedad del problema de la degradacion de los
suelos y el reconocimiento de su rol protagdnico
en la conservacion y mejoramiento, alentando-
se su participacién en consorcios voluntarios y
conservacionistas y la adopcion por el Estado
de medidas de fomento, financieras y crediticias
y técnicas para estimularlos...” (Brebbia, 1992).
Dicha ley fue reglamentada por el decreto 681/81
y estipulaba estandares minimos para planes
de conservacién e implementacion de la ley. La
ley ofrecia beneficios para los productores que
formaban parte de los consorcios, recibiendo
subsidios para la conservacién del suelos de
entre el 30% y el 70% de los costos de las inver-
siones y gastos que implicasen dichos planes de
conservacion y se estipulan otros planes sobre
exenciones impositivas. Asimismo, se establecian
esquemas de reintegros y las responsabilidades
penales pertinentes para los casos de incumpli-
miento.

En el afio 1994, con la reforma de la carta
magna, se incluyen articulos relacionados con
la propiedad, la jurisdiccion y los derechos am-
bientales para las generaciones actuales y futuras
sobre los recursos naturales, aplicables al recurso
suelo. El articulo 124 de la Constitucion Nacional
consagra el dominio de las provincias por sobre
los recursos naturales. Se destaca el hecho que la
jurisdiccion para ejecutarlos y legislarlos la man-
tiene la nacion, o sea que es de caracter federal.
En términos generales, aunque el dominio sea
provincial, la jurisdiccién sera federal en cuanto
afecte al comercio o a la navegacion interprovin-
cial o internacional (Frias, 1980).

El nuevo articulo 41 establece que “... todos los
habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para
que las actividades productivas satisfagan las
necesidades presentes sin comprometer la de las
generaciones futuras; y tienen el deber de preser-
varlo. El dafio ambiental generara prioritariamente
la obligacion de recomponer, segun lo establezca
laley, “...Las autoridades proveeran la proteccién
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de este derecho, a la utilizacién racional de los
recursos naturales, a la preservacion del patrimo-
nio natural y cultural y de la diversidad bioldgica,
y a la informacion y educaciéon ambientales...”
Con el fin de establecer un “minimo piso legis-
lativo” en materia de proteccién de los recursos
naturales el legislador establecio: “Corresponde
a la Nacién dictar las normas que contengan los
presupuestos minimos de proteccion, y a las
provincias, las necesarias para complementarlas,
sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales”.
Dicho estatus juridico de “minimo piso legisla-
tivo” implicé sumar vaguedad y ambigliedad al
contexto reinante. Sin embargo, finalmente en el
afio 2002, a través de la ley 25.675, se dispuso
en su articulo 6: “...Se entiende por presupuesto
minimo, establecido en el articulo 41 de la Cons-
titucion Nacional, a toda norma que concede una
tutela ambiental uniforme o comun para todo el
territorio nacional, y tiene por objeto imponer con-
diciones necesarias para asegurar la proteccion
ambiental. En su contenido, debe prever las con-
diciones necesarias para asegurar la dinamica de
los sistemas ecolégicos, mantener su capacidad
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de carga y en general, asegurar la preservacion
ambiental y el desarrollo sustentable...”. La ley
crea un sistema federal ambiental para coordinar
las politicas ambientales (Acuia, 2009).

La Argentina ha ratificado el tratado internacio-
nal, ley 24.701 sobre la convencion de las Na-
ciones Unidas de lucha contra la desertificacion
y la sequia, donde los estados se comprometen
a prestar especial atencién a la aplicacién de
medidas preventivas para las tierras aun no de-
gradadas o solo levemente degradadas.

Es importante aclarar que algunas de las nor-
mas descriptas previamente, o bien se encuentran
vigentes, o bien sufrieron modificatorias como en
el caso de la ley de arrendamientos, mientras que
otras, como la ley de Conservacion de suelos, se
encuentran sin financiamiento. También es posi-
ble observar la convivencia de leyes anteriores y
posteriores a la reforma constitucional de la carta
magna realizada en 1994.

En las Tablas 1 a 5, se presenta un sumario
del plexo normativo vigente en materia de con-
servacién de suelos para diferentes provincias
de la Argentina.

Tabla 1. Sistema normativo vigente en materia de conservacion de suelos en la provincia de Buenos Aires.
Fuente: Adaptado de Acunia, 2009; Giuffré y Formento, 2011.

Plexo Normativo Provincial Contenido Observaciones
Normas previas a 1995: Normas previas a 1995: Acciones municipales para conservacion
-Decreto Ley de Ordenamiento -Decreto Ley de ordenamiento territorial y uso de suelos suelos basadas en el decreto ley 8912,
Territorial y Uso de Suelos N 8912 €asos exitosos:
8912 Nota: hace hincapié en el ordenamiento territorial, solo -Caso Municipalidad de Daireaux:

-Cadigo Rural de la Provincia de

incidentalmente menciona la preservacion de la tierra

Polttica puiblica municipal y articulacion tecno-

Buenos Aires
Afio 1995
-Ley11.723 “Proteccion, conser-
vacién, mejoramiento y restaura-
cion de los recursos naturales y
del ambiente en general”

para su destino y la calidad del medio ambiente. Da a los
municipios la competencia sobre el uso de suglos.
El Codigo establece obligaciones para el sector publico y
para el privado.

Estado debe controlar la erosion de los suelos y establecer
normas obligatorias para el mejoramiento de la fertilidad.
Los privados deberan: denunciar erosion de suelos,
gjecutar planes oficiales con sanciones penales ante el
incumplimiento. No se contemplan beneficios fiscales.
Importante: actualmente no se cumple lo que el codigo
establece en materia de conservacion y recuperacion de
suelos.

Afio 1995:

Ley 11.723 Art 45 al 49 “Del suelo”, establecen los prin-
cipios para la implementacion de politicas de proteccion
y mejoramiento del recurso suelo: “.. ..sistemas de con-
trol de degradacion de suelos. ... tratamiento impositivo
diferenciado. . .participacidn de juntas multidisciplinarias
para el mejor manejo del recurso suelo. ..”

[dgica con centros académicos. Programa de

Mejoramiento de Suelos de Daireaux” (Munici-

palidad de Daireaux-FAUBAY). Premio provincial
2007 ala Innovacion de la Gestion Publica.
-Caso Lincoln: realizé un anteproyecto de

ley provincial de suelos con base en la
racionalidad del uso de la tierra y contempla
su interés social y econémico.
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Tabla 2. Sistema normativo vigente en materia de conservacion de suelos en la provincia de Entre Rios.
Fuente: Adaptado de Acunia, 2009; Giufré y Formento, 2011.

Plexo Normativo Provincial

Contenido

Observaciones

Ley 8318 afio 1989

Ley 8318 declara de interés publico y
sujeto al uso y manejo conservacionista a
los suelos de la provincia que manifiesten

sintomas de degradacion. Incluye a los
suelos que se degradan por acciones an-

tropicas y los que lo hacen por condiciones
naturales.

Estipula estimulos fiscales, exenciones
impositivas y el otorgamiento de créditos
especiales. Se prevén desgravaciones
para los interesados que presenten el
plan de manejo y conservacion de suelos
avalados por un ingeniero agrénomo.

Incluye el concepto de “drenaje adecuado”
lo que lo integra el manejo de los suelos
con el manejo de los recursos hidricos.

Se dictaron resoluciones ministeriales la N°

26 enel afo 1994y la N° 20 en el 2005.
La primera establece la siembra directa

como practica probada. La N 20 establece

la implantacion de praderas como herra-
mienta de conservacion de suelos y otorga
beneficios impositivos.

Se encuentran testimonios de realizacion
aunque hay polémicas por aumentos de

los impuestos

Tabla 3. Sistema normativo vigente en materia de conservacion de suelos en la provincia de Santa Fe.
Fuente: Adaptado de Acunia, 2009; Giuffré y Formento, 2011.

Plexo Normativo Provincial

Contenido

Observaciones

Constitucion provincial art 28
-Cddigo rural afio 1901 aun no refor-
mado.

-Ley 12.825 afio 2007 “Programa
provincial de difusion del conocimiento
y conservacion de los suelos de la
provincia de Santa Fe”

-Ley 11717 afo 1999 de Medio Am-
biente y desarrollo sustentable.

-Constitucion provincial art 28:” ...1a
provincia promueve la racional explota-
cion de la tierra. . .protege el suelo de
la degradacion y erosion, conserva y
restaura la capacidad productiva de la
tierras y estimula el perfeccionamiento
de las bases técnicas del laboreo...”
Ley 12.895: destaca la importancia de
la educacion del recurso no renovable
suelo, promocionando y fomentando
el buen uso y la conservacion para las
generaciones futuras”

Ley 11717, establece principios para
preservar, conservar y mejorar el medio
ambiente y los recursos naturales. Otor-
ga al estado el rol de fiscalizar el uso del
suelo y del subsuelo y la capacidad de
investigar de oficio las acciones suscep-

tibles de degradar el suelo.

Muy general y de baja aplicacién en la
préactica por faltar acciones de control.
Interesante en cuanto a que tiene
implicito el desarrollo sustentable como
marco en el manejo de los recursos.
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Tabla 4. Sistema normativo vigente en materia de conservacion de suelos en la provincia de La Pampa.
Fuente: Adaptado de Acunia, 2009; Giuffré y Formento, 2011.

Plexo Normativo Provincial

Contenido

Observaciones

Constitucion Provincial de 1960 y
reformada 1994.
Ley ambiental Provincial 1914 del
afo 2001
Ley de suelos 2139

Constitucion provincial art 18:”.... Prote-
ge el ambiente y los recursos naturales,
promoviendo du utilizacion racional. . ...a) la
proteccion del suelo...”

Art 33” la propiedad debe cumplir una
funcion social....”

Ley 1914 incorpora la Evaluacion de
Impacto Ambiental.

Ley de suelos 2139 “...declara de interés
publico el uso sustentable del recurso suelo
y las acciones privadas y/o publicas destina-
das al manejo de su recuperacion, preserva-
cion y conservacion. ...y a la promocion de la
educacion para su uso racional”.
Estipula créditos a tasas preferenciales, sistema
de sanciones ante incumplimientos.

La ley de suelos 2139 dispone de un
plazo para realizar un inventario de los
recursos naturales de la provincia.
Crea un Consejo asesor de suelos con
miembros publicos, privados, académi-
oS y técnicos.

Clasifica aéreas como: obligatorias, vo-
luntarias y experimentales; y para cada
caso planes de manejo, conservacion y
recuperacion de suelos.

La falta de estimulos fiscales y las
sanciones existentes hacen que sea
muy cuestionado y poco eficiente.

Tabla 5. Sistema normativo vigente en materia de conservacion de suelos en la provincia de Cordoba.
Fuente: Adaptado de Acufia, 2009; Giuffré y Formento, 2011.

Plexo Normativo Provincial

Contenido

Observaciones

Constitucion Provincial afio 1987,
reformada en 2001.

Ley 8863 del afio 2000 “Régimen
de Creacion y Funcionamiento de
Consorcios de Conservacion de
Suelos”.

Ley 8936 del afio 2001 “Régimen
de conservacion y prevenciones
de degradacion de suelos”

Constitucion provincial art 11 otorga al
Estado provincial la obligacion de preservar
los recursos naturales ordenando su uso
y explotacion y resguardando el equilibrio
ecoldgico.

Ley 8863, le otorga a los consorcios el
caracter de persona juridica y le da la fun-
cion a los consorcios de proponer planes
y proyectos, construccion de obras y el
control del mantenimiento de los planes
de conservacion de suelos. SE establecen
beneficios para los consorcistas, subsi-
dios, asistencia técnica.

Ley 8936 dispone de orden publico la conser-
vacion y el control de la capacidad productiva
de los suelos, la prevencion de los mismos, la
recuperacion y educacion ambiental.

Se estipula un régimen de sanciones en
caso de incumplimiento.

El Estado provincial asume la obligacion de
elaborar un diagnéstico general del estado
de los suelos, establecer un catalogo de
practicas conservacionistas y establecer los
mecanismos que permitan a los consorcis-
tas acceder a aportes y/ o financiamientos
nacionales e internacionales.
Finalmente, coordina el funcionamiento del
Consejo Central de Proteccion de Suelos.

Ley 8863, si bien manifiesta la necesidad
de parte de los consorcios de recibir
mayor estimulos, adn sigue siendo un
buen estimulo para los productores y
municipios.
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DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la informacion presentada pre-
viamente, es posible establecer algunas premisas
donde existe suficiente acuerdo académico como
para realizar un diagnéstico de la problematica
de la conservacioén del suelo en el ambito de la
produccién agricola actual:

i. Existe una clara evidencia de ocurrencia de
procesos de deterioro del recurso edafico (e.g.
Lavado y Taboada, 2009; Martinez, 2011).

ii. Se dispone de informacién cientifica de gran
nivel académico en relaciéon a cuales son las
practicas agronémicas adecuadas para ser
utilizadas en el marco de sistemas sustentables
(e.g. Lorenzatti, 2011; Garcia, 2012;)

iii. Se dispone de un plexo normativo significativo
en materia de conservacién de suelos, cuyo
grado de aplicacion es bajo (e.g. Alvarado Le-
desma, 2008; Acufa, 2009; Giuffré y Formento,
2011).

iv. EI marco normativo vigente presenta un bajo
grado de ajuste a la realidad productiva actual,
sobre todo en términos tecnoldgicos, organi-
zacionales y econdmicos de los modelos de
produccion agricola (Alvarado Ledesma, 2008;
Lorenzatti, 2011).

En base a las proposiciones planteadas, no es
posible atribuir el deterioro del recurso suelo a la
ausencia de un marco legal o a la falta de informa-
cién técnica y cientifica sobre practicas agricolas.
Por el contrario, una hipdtesis alternativa sobre
el bajo grado de aplicacién de practicas de con-
servacion en las explotaciones agropecuarias se
vincularia con la falta de politicas e instrumentos,
que han estado ausentes durante décadas. El
marco institucional y econémico vigente, presenta
una serie de rasgos o caracteristicas que no pro-
penden hacia la aplicacién y/o consideracion de
modelos de produccién agricolas sustentables:
i. Aplicacién de derechos de exportacién (“reten-

ciones”), que promueven la siembra de cultivos
mas rentables y con menor riesgo (e.g. soja), en
detrimento de otros como el trigo o maiz, que
mejoran la calidad del suelo y la sustentabilidad
de los agrosistemas. Estos ultimos cereales han
reducido considerablemente su drea sembrada,
resultando en una relacién oleaginosa/cereales
no sustentable.

i. Incremento de la escala de produccion y nuevas
formas organizativas como los pooles de siem-
bra. Nuevas formas de administracién como el
fideicomiso.
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iii. Preponderancia de los arrendamientos y apar-
cerias de corto plazo (maximo dos afos) como
sistema de tenencia de la tierra imperante. Estos
contratos, en general, no incluyen clausulas o
principios de manejo acordados por el propie-
tario y arrendatario que permitirian un manejo
mas racional del recurso edafico (e.g. rotaciones
con gramineas, fertilizacion balanceada, control
del trafico de maquinaria, etc.).

iv. Ausencia de politicas de apoyo al sector agro-
pecuario, en general, y en materia de conser-
vacién de los suelos, en especial.

v. Baja articulacion y/o interaccion entre el sector
cientifico y tecnologico (e.g. CONICET, INTA,
Universidades) con los responsables de apli-
car y tomar decisiones politicas en materia de
produccion agropecuaria, en general, y conser-
vacioén del suelo, en particular.

Como se desprende del panorama planteado,
que no pretende ser exhaustivo, el marco legal es
un aspecto parcial de una problematica compleja
donde intervienen aspectos tecnologicos, institu-
cionales, y econémicos, entre otros. Sin embargo,
es posible definir una serie de acciones que, de
ser implementadas a través de politicas publicas,
mejorarian la sustentabilidad de los agro-ecosis-
temas en términos de la conservaciéon y manejo
del recurso suelo. Una de ellas es la necesidad
de actualizacién y ajuste de las normas vigentes,
especificando de un modo mas explicito cuales
son las practicas sustentables para manejar el
recurso edafico en base a la informacioén y princi-
pios de buenas practicas agricolas disponibles en
las diferentes eco-regiones del pais (informacién
basada en principios cientificos y tecnologicos).
También se debe dejar claro cudles practicas
de manejo no son recomendables y analizar
alternativas de penalizacién/control en casos de
incumplimientos.

En cuanto a los contratos privados que se estan
utilizando actualmente en las explotaciones agro-
pecuarias (e.g. arrendamientos y aparcerias rura-
les) es necesario permitir y promover esquemas
de tenencia de la tierra de mayor largo plazo (mas
de dos afnos) e incorporar en los mismos clausulas
especificas sobre tipo de cultivo y rotaciones a
realizar, dosis de fertilizante a aplicar, etc.

En los ultimos tiempos se han generado una
serie de proyectos de leyes nacionales sobre
promocién del uso de fertilizantes, cuyo trata-
miento escapa el alcance del presente escrito. Un
sumario de los mismos para el periodo 2008-2010
se puede consultar en Campos et al. (2012). Mas
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recientemente, se esta discutiendo un proyecto
de ley sobre conservacion y mejoramiento de la
fertilidad de los suelos de uso agropecuario a tra-
vés de la promocién del uso de fertilizantes para la
actividad agropecuaria y las adecuadas practicas
de aplicacion. Este proyecto de ley liderado por el
diputado Luis E. Basterra tendra tratamiento legis-
lativo durante el afio 2015 y se destaca por haber
sido elaborado a partir de una amplia base de
debate con una activa participacién de entidades
como Fertilizar Asociacién Civil, CIAFA, AACREA,
y Fundacién Vida Silvestre, entre otras (Basterra,
2014). Se mencionan a continuacién algunos de
los aspectos destacados de este proyecto de ley:
y Contempla la deduccién como gasto adicional
en la liquidacion anual del impuesto a las ganan-
cias del 100% del monto deducible por gastos
en fertilizantes para uso agropecuario a partir
del ejercicio fiscal en el que se comercialice la
primera produccion a la que fueron aplicados
los mismos
) A los efectos de acceder al beneficio de la
promocién, los titulares de las explotaciones
agropecuarias deben presentar ante la AFIP
un plan de siembra con una duracién de 3 a 5
anos, donde se debe indicar el tipo de cultivo,
antecesor, superficie a sembrar, y las rotaciones
previstas; un plan de fertilizaciéon anual, que
incluye el tipo de dosis de fertilizantes a aplicar
en base a buenas practicas agrondmicas. El
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
establecera los maximos volumenes de fertili-
zante a aplicar en las diferentes regiones segun
las caracteristicas del cultivo, condiciones del
suelo, etc.; estudios de fertilidad del suelo (con
muestras georreferenciadas) para el monitoreo
de la fertilidad edafica y un informe con la jus-
tificacion de las modificaciones realizadas en el
Ultimo plan de siembra (cuando correspondiere);
como asi también una declaracion jurada de fiel
cumplimiento de los planes presentados bajo
los requisitos que establezca la reglamentacion
} Se prevén regimenes para titulares de explota-
ciones agropecuarias inscriptos como mono-
tributistas y también a agricultores inscriptos
en el Registro Nacional de Agricultura Familiar
donde es posible solicitar al érgano provincial
competente la provision de fertilizantes como
fondos no reembolsables.

Por lo mencionado antes, resultaria muy impor-
tante lograr que todo el conocimiento generado
en el sistema cientifico y tecnolégico, no solo se
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traduzca en publicaciones y/o actividades acadé-
micas, sino que sean utilizadas como referencia
y lineamientos en la generacion de politicas pu-
blicas en materia agropecuaria y en especial en
aspectos referidos a la conservacion y manejo del
recurso edafico. Un marco institucional de este
tipo seria apropiado para luego avanzar en proce-
sos de mejora en el marco juridico, propendiendo
tanto a su actualizacién al estado del arte y la
ciencia agricola moderna, como a su aplicacion
a nivel de las explotaciones agropecuarias.

CONCLUSIONES

Y No resulta razonable atribuir el deterioro del
recurso suelo a la ausencia de un marco legal
o a la falta de informacién cientifica o técnica
disponible en el ambito local sobre el adecuado
manejo y conservacion de suelos (i.e. buenas
practicas agricolas).

) El bajo grado de aplicaciéon de practicas de
conservacion de suelos en los sistemas agrope-
cuarios se vincularia con la ausencia de politicas
e instrumentos adecuados, que han estado au-
sentes por décadas y sobre las cuales se debe
trabajar para lograr estimulos (e.g. desgravacion
de impuestos) a la implementacion de practicas
agricolas sustentables.

) El marco institucional y econémico vigente no
propicia el desarrollo de modelos de produccion
sustentables.

Y Algunas acciones que permitirian mejorar el
contexto normativo podria ser la especificacion
en los contratos de arrendamiento del tipo
practicas agronémicas a implementar segun
la informacién disponible en cada region sobre
las buenas practicas agricolas (e.g. rotaciones,
dosis de fertilizantes, etc.); y definir plazos mas
prolongados para la celebracién de los contra-
tos.

) Los proyectos de leyes que permitan la desgra-
vacion directa del uso de fertilizantes resultan
promisorios, puesto que aumentan la rentabili-
dad del cultivo (por la reduccion en los gastos
en fertilizantes), y al mismo tiempo mejoran la
fertilidad del suelo (a través de balances de
nutrientes mas favorables). Para que este tipo
de proyectos resulten exitosos, los mismos
deben formar parte de una politica agropecuaria
integral.
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Respuesta del maiz a la fertilizacion nitrogenada
por zonas de manejo’
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INTRODUCCION

a agricultura de precision enfrenta el desafio

de cuantificar la variabilidad de los procesos
y las propiedades del suelo, determinando donde
y cuando estas son responsables de las varia-
ciones en el rendimiento de los cultivos (Mulla y
Schepers, 1997) para poder aplicar tecnologias
y principios que permitan manejar la variabilidad
espacio-temporal de los cultivos (Pierce y Nowak,
1999).

Los suelos de la provincia de Entre Rios presen-
tan un ambiente de variabilidad potencialmente
alta por sus caracteristicas reflejandose tanto en
la heterogeneidad de los tipos de suelo a diversas
escalas, asi como en los efectos de interaccién
entre las caracteristicas intrinsecas de los suelos,
la topografia y la dinamica del agua en los am-
bientes ondulados. Existen antecedentes que han
permitido identificar al grado de erosion y la baja
fertilidad fisico-quimica como las caracteristicas
que mas claramente permiten diferenciar zonas
por su productividad potencial (Melchiori, 2007).
Las zonas de diferente productividad o de manejo,
representan subregiones dentro de los lotes que
expresan una combinacién relativamente homo-
génea de factores determinantes del rendimiento
para los que resulta apropiada una proporcién
Unica de insumos (Doerge, 1999). Cada zona
debe mostrar diferente respuesta del cultivo a los
fertilizantes y a otros insumos, y estas respuestas
necesitan ser confiablemente estimadas antes de
tomar decisiones de manejo (Miao et al., 2006).

La evaluacién de las posibles interacciones
entre suelo, clima, y manejo del N implican la
realizacion de numerosos experimentos de
campo repetidos en el tiempo. Los modelos de
simulacion pueden ayudar a tomar decisiones
sobre estrategias de aplicacion de N teniendo en
cuenta este tipo de interacciones (Rinaldi, 2004),
acelerando el desarrollo de recomendaciones
segun zonas de manejo.

Existen diversos modelos de simulacién que
han sido evaluados y utilizados satisfactoriamen-
te en diferentes lugares del mundo, entre ellos

los mas difundidos han sido los que integran el
entorno DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) (e.g. CERES, Ritchie
and Otter, 1985; Jones and Kiniry, 1986) y fueron
creados para simular el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de distintos cultivos, incluyendo
rutinas para estimar la dinamica del agua y del
nitrégeno (Jones et al., 2003). El modelo SALUS
(System Aproach to Land Use Sustainability) fue
desarrollado a partir de CERES e incluye nue-
vos enfoques y algoritmos (Basso et al., 2012).
SALUS-Terrae es un modelo de simulacion que
ha sido disefiado para predecir la variabilidad es-
pacial y temporal del balance hidrico, permitiendo
el manejo apropiado el agua y al mismo tiempo
identificar areas susceptibles a la erosién hidrica
(Basso, 2005). Contar con el modelo SALUS
calibrado y validado localmente seria de suma
utilidad al momento de emplear SALUS-Terrae
para aplicaciones en agricultura de precision y
conservacion de suelos.

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) cali-
brary validar el modelo de simulacion de cultivos
SALUS, vy ii) simular la respuesta a largo plazo a
la fertilizacion nitrogenada del cultivo de maiz por
zonas de manejo

MATERIALES Y METODOS

La calibracién del modelo SALUS se llevé a
cabo utilizando datos de un ensayo realizado en
el campo experimental del INTA Parana (31° 50’
S; 60° 31" W, 110 m.s.n.m) durante la campafa
2011. En el mismo, se delimitaron zonas de ma-
nejo utilizando el software MZA (Management
Zone Analyst) en base a mapas de conductividad
eléctrica, elevacion y materia organica. Como
resultado del andlisis se obtuvieron 4 zonas de
manejo (Figura 1). Se evaluaron tratamientos de
disponibilidad de N (Nd, i.e. N disponible), dentro
de cada una de las ZM, que incluyeron 4 niveles
de Nd: 70 kg N ha'* (Ni(0-60cm)+Nf), 140 kg N ha*
(Ni(0-60cm)+Nf), 210 kg N ha™ (Ni(0-60cm)+Nf)
y un testigo (T) al que no se le aplicé N (Nd=Ni).
Donde Ni(0-60cm) es el contenido de N en el suelo
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(0-60cm), en forma de nitrato previo a la siembra
y Nf el N agregado con el fertilizante.

La validacién se realiz6 con datos de rendi-
miento de 4 afios de ensayos de fertilizacién ni-
trogenada conducidos en la EEA Parana del INTA,
tres de ellos (2009, 2011 y 2012) con tres niveles
de N (0, 69, 138, y 138 +138 kg N ha' en V6); el
otro ensayo (2006) incluyd cuatro niveles de N a
la siembra (0, 50, 150 y 200 kg N ha).

La simulacién de la respuesta del cultivo de
maiz a la fertilizacién nitrogenada por zonas de
manejo a largo plazo se realizd con un esquema
experimental similar al utilizado en la calibracién,
con cuatro niveles de Nd a la siembra: 0, 70, 140
y 210 kg ha™.

Se utilizaron datos diarios de temperatura
(maxima y minima), precipitacion, y radiacion
global para un periodo de 41 afios (1971-2012),
empleando datos meteorolégicos de la Estacion
Experimental del INTA Parana. Los datos de suelo
para caracterizar cada zona de manejo fueron
obtenidos de la carta de suelos de la Experimental
Parana (Van Barneveld, 1972), las principales dife-
rencias entre zonas de manejo en los archivos de
suelo del modelo se debieron al grado de erosién,
susceptibilidad a la erosion y a la capacidad de
almacenar agua en el perfil.

Se evaluaron las estimaciones del modelo
mediante una regresion lineal, se calculd la raiz
del cuadrado medio del error (RMSE) entre el
rendimiento observado y simulado, como la raiz
cuadrada de la sumatoria de las diferencias al

]
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—
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Figura 1. Zonas de manejo delimitadas a partir de
mapas de conductividad eléctrica, elevacion y materia
organica.
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cuadrado sobre el nUmero de observaciones; y el
porcentaje de error (EE%) como el cociente entre
el RMSE vy el rendimiento observado promedio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacién del modelo

El modelo simulé adecuadamente el rendi-
miento del cultivo de maiz (RMSE=1169 kg ha';
EE=14%, r2=0.82) (Figura 2), arrojando resul-
tados similares en la performance del modelo a
los obtenidos por Basso et al. (2011) al validarlo
para simular la respuesta a N del cultivo de trigo.

El modelo mostrd sensibilidad a los cambios
en las zonas de manejo, asi como a las diferen-
tes disponibilidades de N simuladas (Figura 3).
Dardanelli (2002) reporté similares resultados al
simular con CERES-Maize distintas dosis de fer-
tilizacion nitrogenada para sectores diferenciados
de un lote (loma, media-lomay bajo) hallando que
la magnitud de las respuestas decrece desde la
condicion mas favorable (bajo), hacia la menos
favorable (loma). En la zona 1 se observé una leve
subestimacion del rendimiento, de todas maneras
la tendencia fue similar a la observada (Figura 3a).
En lazona 3, se observé una leve sobreestimacion
del rendimiento del cultivo de maiz (Figura 3c).
Tanto en la zona 2 como en la 4 el modelo simuld
la respuesta del rendimiento de maiz con mayor
precisién (Figura 3b y 3d). Estos resultados son
similares a los reportados por Basso et al. (2011)
quien simulé la respuesta de trigo en tres zonas
de alto, medio y bajo potencial de rendimiento.

14000
RMSE= 1169 kg ha”" A 1:1//

_ EE%=14% P
Y‘E e -~
= 12000 P

2 . -

§ .

i 10000 -| e

H -

g -~ .

~
E 8000 o
E o -
L]
& »
./
6000 - s
rd
-~
-~
- e
4000
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Rendimiento simulado (kg ha™")

Figura 2. Rendimiento observado y simulado de 4
ensayos de fertilizacion nitrogenada conducidos en la
EEA Parand del INTA (2006-2009-2011-2012). La linea
punteada indica la recta 1:1.
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Simulacién de la respuesta a la fertiliza-
cion nitrogenada en maiz a largo plazo

En general, los testigos (ON) presentaron ren-
dimientos mas estables (CV 20-22%) y menores
que los rendimientos simulados con las diferentes
disponibilidades de fertilizacion por zonas variando
entre 3500 y 4050 kg ha™. El rendimiento simulado
con 70 kg N ha fue levemente mas variable que
el testigo (CV 21-24%) con valores entre 4300 y
5500 kg ha™. La disponibilidad de 140 kg N ha™
presentd rendimientos mas variables (CV 22-27 %)
y mayores, entre 6000 y 7200 kg ha™". El rendimien-
to obtenido con 210 kg N ha* en general fue mayor
y mostré una mayor variabilidad (24-29%) en las 4
zonas evaluadas, con un rango entre 6500 y 8071
kg ha'. En general, los menores rendimientos se
obtuvieron en la zona 3 y los mayores en la zona
4, mientras que en las zonas 1y 2 se obtuvieron
rendimientos intermedios.

La respuesta simulada fue mas estable para el
nivel de N a la siembra de 70 kg ha™, respecto a
los otros niveles de N evaluados (Figura 4), con
respuestas mayores a 750 kg ha™' en las zonas 3
y 4y de 1500 kg ha'en las zonas 1y 2 en el 50%
de los afnos (Figura 4 a). En el nivel de N dispo-
nible de 140 kg ha' la respuesta fue mas variable
evidenciandose algunas diferencias entre zonas
(Figura 4 b), en el 50% de los afos es esperable
que la respuesta sea mayor a 1000, 1500 y 1700
kg ha', enlaszonas 2, 1y 3, y 4, respectivamente.

La variabilidad de la respuesta fue mayor con

8000

2
2
o
oe
o
-]

Rendimienta (kg ha1}
&
H

8
H
§
2

<) d

L 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250

M disponible kg ha™1} N disponible (kg ha™T)

Figura 3. Rendimiento observado y simulado del
cultivo de maiz en funcion de la disponibilidad de N a
la siembra en zonas de un mismo lote con diferente
productividad, a) zona 1, b) zona2, ¢) zona 3 y d) zona
4.). La simulacion se realizé con el modelo SALUS.
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el nivel de N disponible a la siembra de 210 kg
ha (Figura 4 c) y las diferencias entre zonas mas
marcadas, especialmente en el 25% de los afos
con mayor respuesta. Al 50% de probabilidad de
ocurrencia se observaron respuestas de 250 kg
ha' en las zonas 1y 3, y de 600 y 1250 kg ha™,
en las zonas 2 y cuatro, respectivamente.

Estos resultados indican que es esperable
obtener respuesta a la fertilizacion en todas las
zonas de manejo evaluadas, aunque la magnitud
de la respuesta depende del potencial de la zona.
Esto refuerza el concepto de que las dosis de N
deberian ajustarse diferencialmente dentro de los
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Figura 4. Probabilidad acumulada de alcanzar o ex-
ceder un valor de respuesta de maiz en simulaciones
realizadas para un periodo de 30 afios (1976-2006)
con el modelo SALUS (Parana, Argentina), para 4 ZM
del Lote 1y 3 niveles de N disponible a la siembra
a) 70 kg N ha',b) 140 kg N ha'yc) 210 kg N ha™".
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lotes, tal como ya han reportado trabajos previos
(Muschetti Piana et al., 2010; Melchiori et al.,
2009; Albarenque et al., 2009; Dardanelli, 2002).

El uso de dosis de N variables dentro de los
lotes de produccion no sélo tiene implicancias
econdmicas por la mejora en la eficiencia de uso
del insumo utilizado, sino también que es tiene
importantes consecuencias sobre la reduccién
del impacto ambiental de la practica tecnolégica.

CONCLUSIONES

El modelo SALUS simulé adecuadamente el
rendimiento del cultivo de maiz mostrando sensi-
bilidad a los cambios en las zonas de manejo y a
la disponibilidad de N. Los resultados obtenidos
de la respuesta simulada del cultivo de maiz a la
fertilizacion nitrogenada a largo plazo sugieren
que seria conveniente el ajuste de dosis segun
zonas de manejo.

En consecuencia, el modelo SALUS se presenta
como una herramienta promisoria para apoyar las
decisiones en el ajuste de dosis de fertilizacién
nitrogenada en el manejo por zonas de diferente
potencial productivo.
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Sumando tecnologia a los cultivos de cobertura:
Efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre la
produccion de biomasa y eficiencia de uso de agua

C. Alvarez', C. Cazorla?, R. Ferndndez®*, R. Bagnato®, C.P. Lienhard”, T. Baigorria? y A. Quiroga®*
'UE vy DT Gral. Pico; 2EEA INTA Marcos Judrez; EEA INTA Anguil; “Fac. Agronomia UNLPam Asesor privado.
*Contacto: alvarez.cristian@inta.gob.ar

INTRODUCCION

En ambientes de produccién semidaridos y
subhumedos, predominantes en la regién
pampeana, la capacidad de almacenar agua en
los suelos durante periodos sin presencia de culti-
vos (barbechos) no supera el 25% la eficiencia de
barbecho (A. Quiroga, com. Personal). El agua es
uno de los factores de ambiente que mas incide
sobre la produccion de los cultivos y es constante
el desafio de conocer como el clima, los suelos y
las interacciones entre su manejo y el manejo de
los cultivos afectan su oferta y uso. Por lo tanto,
conocer y cuantificar la disponibilidad de agua de
los suelos es un factor de relevancia para la mejor
planificacion de estrategias de produccion de
cultivos. Si bien todos los factores mencionados
pueden ejercer algun grado de influencia sobre
la produccion de granos, el peso relativo de los
mismos normalmente varia entre sitios con dis-
tintas caracteristicas edafoclimaticas. Identificar
los factores mas importantes (a nivel de sitio) y
establecer cierto orden jerarquico en los mismos
resulta imprescindible para sentar las bases del
manejo del agua y optimizar la produccion (inte-
raccion genotipo-ambiente) (Quiroga et al., 2007).

Uno de los cambios mas relevantes y que esta
marcando efecto sobre la eficiencia de captacion
y conservacion de agua es la pérdida de cobertura
a través de la intensificacion de los sistemas de
produccion agricolas y ganaderos debido a una
mayor participacién de cultivos de bajo aporte
de volumen y/o la extraccion de materia seca,
casi completa, mediante el “pastoreo mecanico”,
como es el caso del silaje. Una manera de mitigar
esta tendencia seria lograr una adecuada cober-
tura del suelo utilizando especies gramineas de
crecimiento invernal, como cultivos de cobertura
(CC), en el prolongado tiempo que media entre
la cosecha y la préxima siembra del cultivo de
verano. Intercalar cultivos invernales, como CC,
podria ser una alternativa para proveer de resi-
duos ricos en carbono y promover al desarrollo

y al mantenimiento de la cobertura de los suelos
(Quiroga et al., 2007).

El principal problema de ésta practica es el uso
del agua ya que, si no existe recarga del perfil
durante el periodo de barbecho posterior al CC,
podria transformarse en una limitante para el culti-
vo principal (Stute y Posner, 1995). En este sentido
Rufo (2003) sostiene que, la decision de finalizar el
crecimiento de los CC debe adaptarse a dos pre-
misas fundamentales: i) lograr una acumulacién
de biomasa que garantice cobertura y aportes de
Cy; ii) ajustarse a las precipitaciones de la regién
con la finalidad de garantizar la recarga del perfil.
En muchos casos, los CC son fertilizados para
lograr una mayor produccion de biomasa y, de
esta manera, aumentar el secuestro de C (Follett,
2001) y mejorar la cobertura del suelo. En estas
condiciones, el manejo eficiente de los nutrientes
en la secuencia de cultivos comerciales y CC sera
crucial para compensar costos adicionales de CC.
En este sentido, el N es especialmente importante
debido a las multiples pérdidas que pueden ocu-
rrir durante los periodos de barbecho y de cultivo
(Tonitto et al., 2006). Por este motivo, se evalud
el impacto de fertilizacidon nitrogenada sobre la
produccion de biomasa, dinamica y eficiencia
de uso de agua en diferentes sitios de la regién
semiarida y subhumeda pampeana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en cinco sitios de la re-
gion semiarida pampeana (Tabla 1) entre el 2009
y 2012, en las localidades de Anguil e Intendente
Alvear (LP) y Marcos Juarez (Cérdoba) en lotes
de produccién con la finalidad de responder a los
objetivos planteados anteriormente.
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Los ensayos se sembraron con centeno (ciclo
corto, diploide Quehue) entre el 10 de marzo y el
20 de mayo segun afio y localidad (Tabla 2), sobre
antecesor girasol, soja y maiz, con una densidad
de plantas logradas entre 200 y 250 pl/m2. Ade-
mas en cada sitio se dejo un tratamiento testigo
(sin CC) el cual fue mantenido sin malezas aunque
se le aplicé herbicida hasta el tltimo momento de
secado de las coberturas. Todos los tratamientos
con tres repeticiones en el espacio. Se fertilizé el
CC con Urea en una dosis de 40 hasta 100 kg N
ha'. La determinacién de materia seca (MS) se
realizé al momento de secado desde junio hasta
octubre en funcién del sitio (Tabla 2).

Los resultados se cotejaron a través del test de
medias T, y analisis de varianza (ANOVA) bajo un
disefio en bloques completamente aleatorizados y
la existencia de diferencias medias fue comparada
por el test de LSD (p=<0.05).

Sumando tecnologia a los cultivos de cobertura

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias en la produccion de
MS de los CC entre sitios, momento de secado
y nivel de fertilizacion variando la produccién
de biomasa entre 2900 y 11100 kg ha' (Tabla
3). La fertilizacion en todas fechas de secado
incremento la produccién de MS entre un 41 y
70%. Se comprobé ademas que el momento de
secado para la zona hizo variar la productividad
de los CC, observandose en secados mas tardios
mayor produccién. En Hapludoles y Haplustoles
de la region pampeana semiarida, la fertilizacién
produce mejoras en produccién y por lo tanto en
la eficiencia en el uso del agua (EUA) en grami-
neas, debido a que tiene un impacto mayor sobre
la produccion de MS que sobre el consumo de
agua en el suelo, lo que lleva a aumentar la EUA
(Quiroga et al., 2007). La eficiencia de uso de
Nitrégeno (EUN) varié entre 7,5 y 56,5 kg MS*kg

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios bajos estudio en base a tipo de suelo, textura, contenidos de arcilla + limo
(A+L), materia organica (MO), fosforo extractable (P)y pH. La Pampa (LP), Cérdoba (Cha).

Sitio Tipo de suelo Textura A+L (%) MO (%) P (ppm) pH

Anguil (LP) Haplustol Petrocalcico Franco 45 1,5 21 7,1

Int. Alvear (LP) Haplustol Entico Franco arenoso 30 2,1 30 6,6
Marcos Judrez (Cha) Argiudol Tipico Franco Limoso 94 2,4 36 6,2

Tabla 2. Sitios, antecesor, fecha de siembra y secado y nivel de fertilizacion nitrogenada.

Sitio Antecesor | Plantas m?> | Fecha de siembra Fecha de secado Fertilizacion (kg N ha™)
Anguil (LP) Girasol 200 10 de marzo 15 de junio, julio y agosto 40
Int. Alvear (LP) | Girasol 220 20 demarzo | 0 0€ 200810, Septiembre y 46
octubre
Marcos Jua- Maiz 200 20 de mayo 30 de septiembre 100
rez (Cha) Soja 200 25 de abril 20 de septiembre 100

Tabla 3. Produccion de MS (kg ha™"); incremento respecto al testigo (%) y eficiencia de uso de nitrogeno por sitio,
fecha de secado y fertilizacion. Letras minusculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias significa-
tivas entre tratamiento de fertilizacion dentro de la fecha de secado y sitio fertilizado (CF) y sin fertilizacion (SF).

MS Incremento EUN

Sitio Secado CC (kg ha) respecto al testigo (kg MS kg N

SF CF (%) aplicado’)

Junio 2900 a 3200 a 10.3 7.5
Anguil (LP) Julio 4000 a 4700 b 17.5 17.5
Agosto 5000 a 6000 b 20.0 25
Agosto 4496 a 7023 b 56.0 54.9
Int. Alvear (LP) Septiembre 5332 a 7209 b 35.0 40.8
Octubre 5700 a 8900 b 36.0 69.6
Marcos Juarez Septiembre 6379 a 7750 b 21.5 13.7
(Cha) Octubre 5251 a 9013 b 71.6 37.6
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N aplicado™ (Tabla 3), estos niveles fueron obser-
vados por Sa Pereyra et al. (2012), Scianca et al.
(2013), y Fernandez et al. (2012).

Segun Passioura (1977), la produccién de
biomasa de un cultivo depende de coémo éste
capta el recurso agua y de cuan eficiente es en
transformarlo en MS (EUA). En relacién a la EUA
a medida que se demord el secado del cultivo la
eficiencia fue menor, pasando de eficiencias 46
a 22 kg MS mm- (Tabla 4). También hubo dife-
rencias entre sitios mostrando mayores EUA los
momentos de secados mas tardios en Int. Alvear
y Marcos Juarez. Neal et al., (2011) propusieron
que especies de rapido crecimiento y/o niveles
de fertilizacion en gramineas mejoran la EUA,
ya que cubren el suelo rapidamente, evitando
pérdidas de agua por evaporacion directa desde
el suelo y optimizando la relacién entre tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) y biomasa (Prasad
y Power 1991).

El efecto de la fertilizacion en la EUA fue su-
perior en suelos arenosos, practica que también
permite adelantar la fecha de secado (Tabla 3),
el sitio Anguil para lograr 4000 kg MS ha' por
ejemplo un mes antes por efecto fertilizacién. El
uso de fertilizantes tiene una eficacia notable en la
produccion y la EUA de los cultivos (Zhang et al.,
1998). Algo similar ocurrié en el trabajo de Bertolla
et al. (2012), donde la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados incremento la MS, laEUAy en TCC
en el caso de las gramineas. Respuestas similares
del N sobre la biomasa, en estos cultivos han sido
reportadas previamente por Scianca et al. (2008) y
Diaz-Zorita y Gonella (1997). Esta respuesta pue-
de ser debida a que la aplicacién de fertilizantes

nitrogenados aumenta la concentraciéon de N en
las plantas aumentando la capacidad fotosintética
del cultivo, provocando mayor TCC en periodos
tempranos, dando por resultado incrementos en
la EUA (Dardanelli et al., 2008). Scianca et al.,
(2010), en cultivo de centeno utilizado como CC
en un suelo Argiudol tipico, registrd valores de
EUA entre 37 y 54 kg MS mm™" ha™', mientras que
en un Hapludol thapto argico las EUA oscilaron
entre 9 y 30 kg MS mm"ha'. Frasier et al. (2009)
evaluaron la produccién de centeno Quehué como
CC hasta encafnazén sobre un Haplustol éntico y
obtuvieron valores de EUA de 35 kg MS mm™" ha™.

El uso consuntivo varié entre 140 y 262 mm
entre sitios evaluados, en tanto que el momento
de secado y la fertilizacién no hicieron variar este
parametro (Tabla 4). En la region semiarida pam-
peana Fernandez et al. (2010) obtuvieron altas
EUA de los CC y también se reflejo en que su UC
promedio fue tan solo de 84 mm. Scianca, (2010)
trabajando en centeno como CC en la regién se-
miarida pampeana, encontré un valor similar (88
mm), mientras que en la misma zona y el mismo
cultivo, Fernandez et al., (2007) cuantificaron 150
mm de UC.

CONCLUSIONES

El uso de CC en suelos de textura arenosa a
franco limosa es factible, evitando perdidas por
evaporacion en barbechos largos y aportando
cobertura a sistemas donde ésta es escasa.

El momento de secado impacta significativa-
mente sobre la productividad total de cada sitio.
La fertilizacién permitié incrementar significativa-
mente la produccién de MS en los diferentes sitios

Tabla 4. Uso consuntivo (UC, mm) y eficiencia de uso de agua de las coberturas (EUA, kg MS mm-"ha™") para los
sitios, fechas de secado y fertilizacion de los cultivos de cobertura. La Pampa (LP), Cordoba (Cba). Letras diferentes
en sentido horizontal indican diferencias significativas entre tratamiento de fertilizacion nitrogenada dentro de

cada sitios. CF=fertilizado y SF=sin fertilizacion

Nutriendo los suelos

uc EUA
Sitio Secado CC (mm) (kg MS mm™" ha™")
SF CF SF CF
Junio 140 a 140 a 20.7 a 229a
Anguil (LP) Julio 140 a 140 a 28.6 a 33.6a
Agosto 160 a 160 a 31.3a 375h
Agosto 112 a 153 a 40.0a 46.0 a
Int. Alvear (LP) Septiembre 178 a 176 a 30.0a 41.0b
Octubre 295 a 247 a 19.3a 36.0b
Marcos Juarez Octubre 295 a 296 a 21.6a 26.2 a
(Cha) Septiembre 217 a 217 a 24.2 a 415D
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entre un 10 a 71%, mientras que la EUN fue entre
7.5y 70 kg Ms kg N aplicado™.

La EUA mejoré entre un 22 'y 70% por efecto de
la fertilizacién, mientras que a medida que atrasa-
mos la fecha de secado la misma disminuye solo
dentro de los sitios Int. Alvear y Marcos Juarez .

Por lo tanto, se necesitaria continuar con los es-
tudios de CC para entender mejor la contribucién
que hacen estos a la dinamica hidrica global del
sistema suelo y a la sustentabilidad ambiental a
través de la reduccion en la fertilizacion a través
de su doble uso, primero para generar biomasa
dentro del CC y después entregar parte del N re-
tenido en biomasa al cultivo siguiente, ademas de
cuantificar el uso de otros nutrientes en diferentes
ambientes agroecologicos.
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INTRODUCCION

| uso agricola de los suelos pampeanos ha

determinado una disminucion muy importante
de su nivel de fésforo (P) extractable (Alvarez et
al., 2013). Esta disminucién ronda un 75% y es
significativa hasta 75 cm de profundidad. Puede
atribuirse la misma al escaso uso de fertilizantes
fosforados que gener6 histéricamente un balance
negativo de P en la region (Viglizzo et al., 2001;
Garcia y Gonzéalez Sanjuan, 2013). En algunos
sitos y experimentos aislados se ha determinado
también el impacto de la agricultura sobre otras
formas del P del suelo en la capa superficial
(Buschiazzo et al. 2000; Galantini y Rosell, 1997),
pero la escasa informacion disponible no permite
establecer los efectos del cultivo de los suelos
sobre las reservas totales de P.

El P extractable no sobrepasa generalmente
una concentracion de algunas pocas decenas
de partes por millén en los suelos de la Region
Pampeana (Alvarez et al. 2013; Sainz Rozas y
Echeverria, 2008), mientras que el P total llega
comUnmente a valores de cientos de partes
por millon (Barreira y Lopez Dominguez; 1969;
Boschetti et al. 2000; Culot y Bolafio, 1967). El
primero esta fuertemente estratificado (Alvarez
et al. 2013) y el segundo no (Barreira y Lopez
Dominguez, 1969; Boschetti et al. 2000; Culot y
Bolafo, 1967). Como consecuencia, los efectos
descriptos de la agricultura sobre el P extractable
afectan una pequefia porcion del total de P de los
suelos. Qué impacto ha tenido el uso agricola so-
bre el P total no ha sido estudiado a nivel regional
hasta el momento. Nuestro objetivo fue evaluar
como han variado las reservas de P total de los
suelos pampeanos por el cultivo en las capas
superficiales y profundas del perfil.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron muestras tomadas de 37 estable-
cimientos productivos de la Regién Pampeana

en 2007-2008 (Figura 1). Los mismos represen-
taban una amplia gama de condiciones de clima
y suelo (Tabla 1). En cada establecimiento se
eligio como tratamiento control, nunca cultivado,
el parque del casco, bajo vegetaciéon graminoi-
de y lejos de arboles y construcciones. Lotes
agricolas cercanos fueron seleccionados para
definir el efecto de la agricultura sobre el fésforo.
En cada establecimiento se eligieron dos lotes
agricolas, uno que estuviera en la fase agricola
de una rotaciéon mixta y otro que estuviera en la
fase pastoril de la rotacion. Tanto el parque como
los sitios agricolas pertenecian en casi todos los
casos a la misma serie de suelo. Los detalles del
muestreo y procesamiento de muestras han sido
extensamente descriptos en Berhongaray et al.
(2013). Brevemente: de cada sitio de muestreo se
tomaron cuatro muestras por estrato de 25 cm de
profundidad, hasta 1 m, que fueron compuestas.
Las muestras se secaron al aire, molieron y tami-
zaron por 2 mm. Se determind la concentracion
de P extractable por la técnica de Bray-1 (Bray
y Kurtz, 1945) y P total por digestion con acido
perclérico (Kuo, 1996). Los resultados se transfor-
maron a masa de fésforo por unidad de superficie
usando la densidad aparente de cada muestra.
Los datos fueron analizados estadisticamente por
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis debido a
que la distribucién no era normal y los problemas
para lograr normalidad usando las transformacio-
nes comunes. El nivel de significancia fue del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de P total presentaron un rango de
variaciéon muy amplio en las muestras (Tabla 1)
sin un claro perfil de estratificacion en profun-
didad. Esto ya ha sido observado en los suelos
pampeanos (Barreira y Lopez Dominguez, 1969;
Boschetti et al., 2000; Culot y Bolafo, 1967).
Contrariamente, el P extractable estaba muy
estratificado como también ya ha sido reportado
en varios estudios locales previos (Alvarez et al.,
2013; Alvarez y Steinbach, 2012). La fraccién
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extractable representd en promedio el 5% del de las fases agricola y pastoril de las rotaciones
total de P del suelo. por lo que se agruparon esas situaciones. Si hubo
diferencias significativas entre los suelos no culti-

No se detectaron diferencias significativas entre vados y cultivados. El uso agricola determiné una
los niveles de P extractable o total entre los suelos disminucién significativa de las concentraciones
de P total y extractable de los suelos hasta 75
cm de profundidad (Figura 2). Las pérdidas de P
total fueron unas tres veces mayores a las de la
fraccion extractable y en ambos casos los perfi-
les de disminucion de P mostraron una marcada
estratificacién con caidas en la capa superficial
del suelo que duplicaban a las producidas en
profundidad (Figura 2). La disminucion relativa
de las concentraciones de P mostré una ten-
dencia diferente. Mientras que el P extractable
cay6 bajo cultivo al 25% del nivel de los suelos
no cultivados, las pérdidas de P total fueron del
20-30% segun el estrato de profundidad con-
siderado (Figura 2). La fraccion extractable fue
mucho mas afectada por el uso agricola que el
total de P edafico. Como consecuencia, decrecio

2 / bajo cultivo unas tres veces la proporcién de P

'ki_w_ o ° - extractable respecto del total (Figura 3).
~ ?_ﬂ____-—

N - La biomasa de raices de los cultivos esta fuer-

L f, temente estratificada en profundidad (Jackson et

Ao al., 1996) determinando una estratificacién de los

i T __ procesos de absorcion (Cabelguenne y Debaeke,

Figura 1. Ubicacion de los establecimientos mues- 1998). Por estos motivos es esperable que las

treados.

Tabla 1. Valores representativos de algunas caracteristicas de clima de los sitios muestreados y principales
caracteristicas de las muestras de suelo.

Variable Minimo Media Maximo
Temperatura media anual, C° 136 154 16.5
Precipitacion media anual, mm o64 792 1068

Densidad aparente, g ml™ 0686 123 167

pH (1:2.5) 4.4 6.8 8.9

Conductividad, dS m™" 018 094 10.45
Arcilla, g kg™ 12 115 470
Limo, g kg™ 80 313 540
Arena, g kg™ 230 572 900
Carbono organico, % 019 085 405
Nitrogeno fotal, % 0.01 009 035
Fosforo extractable, ppm 0.3 193 192
Fasforo total, ppm 15 345 1220
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pérdidas de P sean mayores en las capas super-
ficiales de los suelos como se observé aqui. Debe
considerarse ademas que los suelos pampeanos
han perdido un 15% de su contenido de materia
organica en los primeros 50 cm del perfil (Berhon-
garay et al., 2013) y que un 30-60% del P del suelo
esta en la materia organica (Alvarez y Steinbach,
2012). Por ello también son esperables mayores
pérdidas de fosforo por efecto de la agricultura en
superficie asociadas a la disminucion de la misma.

CONCLUSIONES

La masa de P total perdida por efecto de la agri-
cultura fue en promedio de 840 kg ha™ hasta 1 m de
profundidad en los sitios muestreados. De ésta masa
310 kg P ha™ correspondian al P extractable cuan-
tificado como P Bray-1 (Bray y Kurtz, 1945). Estos
resultados muestran que el impacto del uso agricola
sobre lafertilidad fosforada de los suelos pampeanos
es mucho mayor al descripto hasta el momento, en
que solo se habian evaluado los cambios en el fés-
foro extractable. Como se indico anteriormente, las
pérdidas totales son unas tres veces mayores a las
que se registran en la fraccién extractable.
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Figura 2. Disminucion de los pooles de fosforo total (AP
total) y fosforo extractable (AP extractable) en suelos
pampeanos debido al uso agricola. Se han calculado
como la diferencia de contenidos de fosforo del control
no cultivado y los sitios cultivados. Entre las fases
agricola o pastoril de las rotaciones no se detectaron
diferencias significativas por lo que se agruparon. Los
cambios se presentan en concentracion de fosforo y
como fraccion relativa al contenido del suelo control
no cultivado. Los asteriscos indican en qué estratos de
profundidad las diferencias eran significativas y, por
simplicidad, solo se han graficado en las subfiguras
que presentan concentracion.
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INTRODUCCION

os cultivos agricolas ocupan alrededor del

50% de la superficie de la Pampa Arenosa
(RPA) y particularmente en los Partidos de Oeste
de Buenos Aires alrededor del 80% de la super-
ficie potencialmente cultivable (suelos de capaci-
dad de aptitud de uso I, lll y IV) (Zaniboni, 2012).
Si bien la soja es el principal cultivo de la regién
resulta relevante el area sembrada con maiz (17
al 20%), ya que constituye la principal graminea
que aporta elevados niveles de residuos a los
sistemas productivos. Generalmente el cultivo se
desarrolla sobre suelos de textura franca a franca
arenosa, (porcentaje de arena entre 50 y 70%),
bien drenados, con bajos a medios contenidos
de materia organica (MO: 18 a 25 mg kg™ en el
horizonte superior) y con moderada capacidad
de almacenaje de agua. Al igual que otras zonas
de la Region Pampeana, la intensificacion de la
agricultura mediante el empleo de genotipos de
mayor potencial ha incrementado la demanda de
nutrientes, por lo que la fertilizacion resulta una
practica de gran importancia para maximizar los
rendimientos y la rentabilidad del cultivo.

En siembras de primera los suelos presentan ba-
jos contenidos de nitrégeno (N) como consecuen-
cia de sus texturas arenosas, sumado a escasas
precipitaciones y bajas temperaturas durante los
meses de barbecho (mayo a setiembre). Algunos
estudios bajo condiciones de moderadas precipi-
taciones primavero-estivales muestran eficiencias
de uso de N similares segun diferentes momentos
de aplicacion (siembra versus estadios de V4-V6
de los cultivos); sin embargo, los niveles de N en
el suelo previo a la siembra no se relacionan con
los niveles de respuesta del cultivo de maiz a la
fertilizacion nitrogenada, requiriéndose de la in-
clusion de otras estimaciones para su prediccidn
(Barraco y Diaz- Zorita, 2005). El contenido de N
de nitrato (0 a 60 cm) en el estadio de V6 de los
cultivos ha resultado en una herramienta Gtil para
discriminar entre sitios con diferente probabilidad
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de respuesta del rendimiento. Se ha encontrado
respuesta con umbrales de 119a 140 kg ha' de N
disponible (N suelo + N fertilizante), dependiendo
del tipo de suelo (Barraco y Diaz Zorita, 2006).

Aligual que en el resto de la Region Pampeana
los niveles de fosforo (P) han disminuido por la
continua extraccion de los cultivos y su escasa
reposiciéon. Sainz Rosas et al., (2012) sobre un
total de 7519 muestras relevadas en varios Par-
tidos del Oeste de la Provincia de Buenos Aires
reportaron que el 50% de los lotes presentaban
niveles de P inferiores a 11,4 mg kg y el 75%
niveles inferiores a 16,8 mg kg™'. Si se considera
que el umbral critico para obtener respuesta en
maiz es de 15 a 16 mg kg (Garcia et al., 2007),
estos resultados sugieren que el nivel de P actual
de esta regién podria ser limitante para la produc-
cion de los cultivos.

En cuanto a los contenidos de azufre (S) de
los suelos en general son bajos, (dado la textura
arenosas y los contenidos bajos a medios de
MO); sin embargo, no se han observado rela-
ciones significativas entre éstos indicadores y la
respuesta al agregado de S (Barraco et al., 2009),
de manera coincidente a lo observado en otras
areas de la Region Pampeana (Reussi Calvo et
al., 2006; Gentilini y Gutiérrez Boem (2004). En
cambio, en la RPA se han observado respuestas
al agregado de S en pasturas, verdeos de invierno,
trigo/soja de segunda (Bono et al., 1997, Mendez
et al., 1998; Barraco et al., 2009; Barraco et al.,
2013), siendo escasos los estudios de respuesta
en el cultivo de maiz.

Durante el periodo 2001-2012 se desarrollaron
en la RPA numerosos estudios que evaluaron la
respuesta del cultivo de maiz a diferentes dosis y
estrategias de fertilizacion con N, Py S que fueron
analizadas en forma individual. El objetivo de este
trabajo es integrar estos estudios de manera de
establecer la contribucion de la fertilizacion con
estos nutrientes en la produccion del cultivo de
maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron desarrollados entre
las campafnas 2001/02 y 2011/12 en lotes de
produccién de la RPA. Todos los sitios fueron
conducidos bajo practicas de siembra directa y
sobre suelos sin limitantes fisicas en el perfil hasta
por lo menos los 200 cm de profundidad (suelos
Hapludoles tipicos y Hapludoles énticos). En cada
sitio se evaluo la respuesta a un solo nutriente en
condiciones no limitantes de otros. Los ensayos
se dispusieron en bloques completos al azar, y en
todos los casos se sembraron hibridos de maiz
con alto potencial de rendimiento. Los resultados
se analizaron para cada sitio mediante ANOVA y
test de diferencias de medias de LSD (p<0,05).
Las eficiencias de uso de los nutrientes se cal-
cularon como la diferencia de rendimiento entre
el tratamiento fertilizado y el testigo, dividida por
la cantidad de nutriente aplicado.

Ensayos de respuesta a N

Se analizaron 38 ensayos de fertilizacién nitro-
genada con 2 a 5 dosis de N evaluadas segun
el sitio (0 hasta 200 kg N ha'), lo que permitié
definir 127 situaciones de N disponible (Nd) como
resultado de la combinacion de sitios y niveles
de N aplicados en estadios de V4 o V6 de los
cultivos. En todos los casos la fuente de N utili-
zada fue urea. En cada ensayo se analizaron los
contenidos de N de nitrato previo a la fertilizacién
encapasde 0a20,20a40y40a60cmy se
cuantificé el Nd expresado en kg N ha, utilizando
una densidad media de 1,28, 1,30y 1,30 g cm-3
para los estratos de 0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60
cm, respectivamente. En todos los ensayos se
aseguraron condiciones no limitantes de Py S,
aplicando entre 18 y 27 kg P ha'y 20 kg S ha™'.
Para el andlisis en conjunto se empled un indice
relativo de produccién de grano (RR) como el
cociente entre el rendimiento de cada tratamiento
y el maximo obtenido en cada ensayo.

Ensayos de respuesta a P

Se analizaron 16 ensayos de fertilizacién con
dos tratamientos: testigo sin fertilizar (sin P) y fer-
tilizado (con P). La dosis de P aplicada vari6 entre
16 y 24 kg de P ha™ segun el sitio y en todos los
casos se aplicaron en forma incorporada al costa-
do delalinea de siembra. La fuente de P utilizada
fue fosfato monoamonico o superfosfato triple de

calcio. Los cultivos se manejaron sin limitantes
de N (Nd > 140 kg N ha™) y con aplicaciones de
12 kg S ha'. Se determinaron los niveles de P
extractable de los suelos (Pe, Bray y Kurtz 1), y
las precipitaciones durante el ciclo de los cultivos.
El disefio fue en bloques completos al azar con 3
y 4 repeticiones segun el sitio.

Ensayos de respuestaa S

Se analizaron 11 ensayos de fertilizacion con
dos tratamientos: testigo sin fertilizar (sin S) y
fertilizado con 12 kg S ha™ (con S). La fuente de
S utilizada fue sulfato de calcio. Los cultivos se
manejaron sin limitantes de N (Nd > 140 kg N
ha) y con aplicaciones de entre 18 y 22 kg de P
ha. Se determinaron los niveles de S de sulfato
de los suelos (0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm). El
diseno fue en bloques completos al azar con 3y
4 repeticiones segun el sitio.

RESULTADOS
Ensayos de respuesta a N

Los contenidos de N de nitrato previo a la fer-
tilizacion variaron entre 30 y 109 kg N ha, con
un valor medio de 62 kg N ha™', mientras que los
rendimientos de los cultivos variaron entre 5023
y 14383 kg ha. El maximo rendimiento alcan-
zado en cada sitio (utilizado como un indice que
representa su potencialidad de produccién en
otros estudios (Salvagiotti et al., 2011) vario entre
7695y 14383 kg ha™'. En 33 sitios se observaron
respuestas significativas al agregado de N, con
incrementos de entre un 9,1% a un 115%. Los 5
sitios donde no se observaron respuestas signi-
ficativas presentaron contenidos de N variables
(entre 56y 94 kg N ha™) y todos presentaban poca
cantidad de aflos con practicas de agricultura
continua (2-3 afos después de pasturas peren-
nes), lo que podria generar un aporte adicional
por mineralizacion de la MO.

A partir de un ajuste lineal-meseta entre los RR
y el Nd de los 38 sitios se observé que la mayor
produccion de grano se obtendria al superarse
los 157 kg N ha' (Figura 1). El analisis parcial
separando entre sitios de bajo y alto potencial de
rendimiento, en base a su rendimiento maximo,
no permitié mejorar el ajuste, en contraposicién
a lo observado por Salvagiotti et al. (2011) que
determinaron umbrales criticos de 137 y 161 kg
ha' de Nd para sitios con rendimientos inferiores
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o superiores a los 9520 kg ha™, respectivamen-
te. En nuestro estudio solo el 21% de los sitios
presentaban rendimientos inferiores a los 9500
kg ha. Estos resultados validan el propdsito del
estudio centrado en sitios de mayor aptitud y
condiciones de produccion agricola en la regién
dados por suelos profundos y en fechas de siem-
bra temprana.

Las eficiencias de uso de N fueron en prome-
dio de 30,5, 23,0 y 20,5 kg de grano kg de N
aplicado™ para dosis de fertilizacion menores
a 50, entre 50 y 100 y mayores de 100 kg de N
ha', respectivamente. Estos resultados validan
que en las condiciones de este andlisis los sitios
analizados corresponden a una misma poblacion
(o condiciones de produccion y caracteristicas de
respuestas al agregado de N) donde se describen
incrementos en produccion decrecientes con
aumentos en la oferta del N aplicado.

Ensayos de Respuesta a P

Los rendimientos variaron entre 4515 y 14054
kg ha', dependiendo de las condiciones de sitios
y fundamentalmente de las precipitaciones ocu-
rridas durante el ciclo de los cultivos (datos no

¢ RR

@R estimado

Rendimiento Relativo
2

y=0,598 +0,0024" N disp
1’=0,55

0 50 100 150 200 250

N disponible (N suelo + N fertilizante, kg ha-)

Figura 1. Relacion entre el rendimiento relativo de
maiz y el contenido de N disponible en el suelo mas
el fertilizante nitrogenado. Datos de 38 ensayos de
fertilizacion en Hapludoles tipicos y Hapludoles énticos
de la Pampa Arenosa.

Fertilizacion con nitrégeno, fosforo y azufre y productividad de maiz

presentados). En 12 sitios se observé respuesta
significativa al agregado de P (p<0,05) con incre-
mentos de entre un 5% (sitio 8) y un 54% (sitio 1),
(Tabla 1, Figura 2). La eficiencia de uso de P (EUP)
de los sitios con respuesta fue en promedio de 80
kg grano kg P aplicado™ (minimo de 23 y maximo
de 138 kg grano kg P aplicado™). No se observo
una relacion significativa entre la respuesta y
el nivel de Pe de los suelos a la siembra (Tabla
1). Considerando todos los sitios evaluados la
respuesta en el rendimiento fue en promedio un
17% de aumento respecto de los testigos sin P.

Ensayos de Respuesta a S

Todos los sitios evaluados presentaron conteni-
dos de S-sulfato bajos (por ejemplo: sitios 1, 2, 3,
4,9y 10 <8 mg kg'y sitios 5,6,7,8y 11 entre
9y 12 mg kg™ enla capade 0a20cmy concen-
traciones similares o menores en las capas de
20 a 40 0 40 a 60 cm). Los rendimientos variaron
entre 7658 y 14 054 kg ha™'. Solo en un sitio (11)
se observé respuesta significativa al agregado de
S (p<0,05) y si bien en los sitios 1y 6 los cultivos
fertilizados rindieron en promedio un 9y un 14%
mas que los testigos la informacién disponible
no permitié establecer diferencias significativas
(p=0.32 y p=0,27, respectivamente), (Figura 3).
Considerando todos los sitios evaluados los culti-
vos fertilizados con S rindieron en promedio 3,6%
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Figura 2. Rendimientos de maiz segun tratamientos de
fertilizacion con fdsforo (P) en 16 sitios de la pampa
arenosa. ns = sin diferencias, * diferencias con p<0,05,
** diferencias con p<0,01.

Tabla 1. Niveles de fosforo extractable (Pe, en mg kg™") y Respuesta al agregado de fosforo (Resp, en %) incorporado
al momento de la siembra de los cultivos de maiz en 16 sitios de la pampa arenosa.

Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pe 99 | 113127 | 99 98 | 169 | 126 | 22 12.6 13 13 14 10 16 14 13
Resp 54 17 9 12 10 14 43 5 30 4 22 20 8 -1 0 30
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Wlen FEANTNUTRITON | FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



mas que los no fertilizados. En la misma region
Barraco y Diaz- Zorita (2009) en una red de 35
sitios de fertilizacion de S en trigo observaron que
solo el 38% de los sitios presentaron respuestas
al agregado de S con incrementos medios del
4,1% y que las variables de caracterizaciéon de
los sitios (textura, MO, S-Sulfato, entre otros)
resultaron insuficientes para detectar sitios con
probabilidad de respuesta.

La escasa respuesta a S podria estar afectada
(entre otros factores) al aporte de S por el agua
freatica. Zaniboni y Otero (comun. personal) se-
falaron a partir de un analisis de 70 freatimetros
en el Oeste de la Provincia de Buenos Aires que
las napas podrian aportar entre 25 y 200 kg S
ha' cada 100 mm de agua freatica. Concen-
traciones muy variables de S en napa también
fueron reportadas por Macchiavello (2014) en un
andlisis de 18 freatimetros del Partido de General
Villegas. Ademas, otros estudios atribuyen la falta
de respuesta al agregado de S a posibles aportes
de S por mineralizaciéon a partir de fracciones
organicas del suelo.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio desarrollados en
suelos de texturas arenosas a franco arenosas y
con un amplio rango de fertilidad de los suelos
en la RPA muestran una alta probabilidad de res-
puesta a la fertilizacién nitrogenada en maiz (87 %
sitios con respuesta), con incrementos medios
en produccion de un 23% por sobre el control
sin fertilizacion. Los mayores rendimientos se
observaron con contenidos de Nd (N suelo + N
fertilizante) superiores a los 157 kg N ha™.
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Figura 3. Rendimientos de maiz segun tratamientos de
fertilizacion con azufre (S) en 11 sitios de la pampa
arenosa. ns=sin diferencias, * diferencias con p<0,05,
** diferencias con p<0,01.

PoSTERS

El agregado de P incremento los rendimientos
en el 75% de los ensayos evaluados, con una
eficiencia promedio de 80 kg grano kg P aplicado™
y en promedio los cultivos fertilizados rindieron
un 17% mas que los controles sin fertilizacion.

La probabilidad de respuesta a S es menor (sélo
fue significativa en el 10% de los sitios evaluados)
y en promedio los tratamientos con S rindieron
3,6% mas que los controles sin fertilizacion.
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INTRODUCCION

| cultivo de cebada viene aumentando en su-

perficie, rendimiento y produccién desde hace
mas de una década. A partir del afio 2010 se han
producido entre 3 y 5 millones de toneladas por
ano consolidandose como un importante cultivo
de invierno. Este crecimiento fue posible debido
a la disponibilidad de materiales genéticos con
potenciales de rendimiento comparables con
los del trigo en un contexto en que el trigo tuvo
restricciones a las exportaciones y mayores re-
tenciones que la cebada.

Aunque todas las variedades cultivadas en
nuestro pais son cerveceras, el cereal obtenido
puede ser destinado tanto a la industria maltera
(cebada cervecera) o como a la alimentacion ani-
mal (cebada forrajera). El estandar de comerciali-
zacion de la cebada forrajera es bastante simple:
ademas de los requisitos de humedad y granos
dahados, se requiere que el peso hectolitrico sea
mayor a 56 kg hl'. En cambio, los requisitos de
calidad de la cebada cervecera son mayores:
debe tener pureza varietal, el poder germinativo
debe ser alto (mayor a 95%), el calibre (una esti-
macion del tamafo de los granos realizado con
una zaranda) debe ser alto (mayor al 85%) y el
contenido proteico no debe ser mayor al 12%.

Como los cultivares modernos presentan mayor
eficiencia de uso del nitrégeno (N) para producir
grano, tienden a presentar un contenido proteico
menor que los cultivares mas antiguos (Abeledo et
al., 2008). Es importante destacar que el conteni-
do proteico no debe ser bajo (inferior a 10%): se
pagan bonificaciones por las partidas de cebada
con valores intermedios de proteinas (la maxima
bonificacién se obtiene con granos que poseen
entre 11 y 12%) (Savin y Aguinaga, 2011). Por
lo tanto, el objetivo de produccién en cebada
cervecera no es solo obtener altos rendimientos
sino alcanzar una adecuada calidad comercial.

El manejo de la fertilizacidén nitrogenada es
fundamental para alcanzar altos rendimientos y
adecuada calidad industrial. Las investigaciones
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realizadas en la regién pampeana han permitido
establecer que las variedades actualmente culti-
vadas de cebada pueden tener una alta respuesta
a la fertilizacion nitrogenada tanto en términos de
rendimiento como de contenido proteico (Dave-
rede et al., 2013; Ferraris et al., 2014; Prystupa
et al., 2012; Ross et al., 2011; Ross et al., 2013).

El contenido proteico de los granos esta asocia-
do positivamente con la disponibilidad de N (defi-
nida como la suma del N presente como nitratos
hasta 60 cm de profundidad y el N presente en los
fertilizantes) y negativamente con el rendimiento
(Prystupa, et al. 2012). Una alternativa para au-
mentar el contenido de proteinas de los granos
consiste en complementar las fertilizaciones ni-
trogenadas realizadas entre siembra y macollaje,
con aplicaciones foliares durante espigazén. En
nuestro pais, se ha observado que las aplicacio-
nes durante esta etapa suelen producir aumentos
del contenido proteico sin efectos sobre el ren-
dimiento (Daverede et al., 2013; Prystupa et al.,
2012; Ross et al., 2011). Dado que en espigazon
el cultivo ya completd una buena parte de su ciclo,
seria mas facil estimar los requerimientos de N
para alcanzar un adecuado contenido proteico de
los granos que en fertilizaciones mas tempranas.

En la regién pampeana se han observado
respuesta a la fertilizacion azufrada en diversos
cultivos. En experiencias realizadas en cebada
se han observado efectos por agregado de este
nutriente (Michiels y Degenhart. 2004), mientras
que otros investigadores no encontraron efecto
(Ross et al., 2011).

En la campana pasada, hemos iniciado un plan
de investigacion que tiene por objeto evaluar el
efecto de la fertilizacion nitrogenada en emergen-
ciay en espigazon y de la fertilizacion con azufre
(S) en emergencia sobre el rendimiento y la calidad
comercial en cultivos de cebada cervecera en el
norte de la Provincia de Buenos Aires. En este
articulo se presentan los resultados obtenidos en
el primer afo, planeamos continuar con este plan
durante dos afios mas.
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MATERIALES Y METODOS

En el afo 2014 se realizaron 13 experimentos en
el area de cultivo de cebada del norte de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Los mismos se realizaron
sobre cultivos destinados a produccién. Las va-
riedades, las practicas de manejo y la fertilizacion
fueron las empleadas por los productores. Por lo
tanto, las dosis de fertilizacién correspondientes
a cada tratamiento se adicionaron a las fertiliza-
ciones realizadas por los productores. Algunos
datos de los sitios se muestran en la Tabla 1. El
disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con dos repeticiones. Las parcelas
tuvieron 4 m de ancho por 16m de longitud. Los
tratamientos evaluados fueron los siguientes:

1- Testigo: sin fertilizacion adicional a la realizada
por el productor a la siembra

2- N espigazoén: 20 kg N ha™ foliar de N (urea
liquida) en floracion (aparicion de aristas).

3- N emergencia: 150 kg N ha'en 2 hojas-maco-

llaje (sin limitacién de N).

4- S emergencia: 15 kg S ha'en 2 hojas-macollaje

(sin limitacion de S).

La cosecha se realizé en forma manual y se trilld
en trilladora estacionaria. Sobre las muestras ob-
tenidas se determind el calibre y el contenido pro-
teico del grano. El calibre se determiné empleando
un sistema de zarandas calibradas Sortimat que
permite clasificar los granos en cuatro clases de
acuerdo a su ancho: mayor a 2.8 mm (primera),
entre 2.8 y 2.5 mm (segunda), entre 2.5y 2.2 mm
(tercera) y menor a 2.2 mm (cuarta). Las “Normas
de calidad y comercializacion de cebada” vigentes

Tabla 1. Datos de los sitios de la red de ensayos.

en la Argentina tienen en cuenta el calibre (suma
de la primera y segunda fraccién expresado como
porcentaje de la masa total) para determinar la
calidad comercial del grano. El contenido proteico
se determind mediante el método de Kjeldhal. A
partir del rendimiento y el contenido de N de los
granos (que se calculé mediante el cociente entre
el contenido proteico y el factor 6.25) se calcul6 el
N en grano por unidad de superficie.

Los resultados fueron analizados mediante
andlisis de varianza considerando el sitio como
un factor. Cuando el efecto de los tratamientos
fue significativo, se compararon el testigo con el
tratamientos 2, 3 y 4 mediante contrastes.

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios experi-
mentales.

Sitio Localidad Cultivar Fecha Siembra Antecesor
1 25 de Mayo Shakira 08-Jun soja
2 25 de Mayo Shakira 10-Jun trigo/soja
3 25 de Mayo Shakira 17-Jun cebada/soja
4 25 de Mayo Shakira 17-Jun girasol
5 Fortin Tiburcio Andreia 10-Jun cebada/soja
6 Baigorrita Andreia 03-Jul trigo/soja
7 Baigorrita Scarlett 14-Jul soja
8 Baigorrita Andreia 07-Jul Soja
9 Baigorrita Scarlett 10-Jul cebada/soja
10 Baigorrita Scarlett 08-Jul cebada/soja
11 Gdor Ugarte Jeniffer 24-Jun Soja
12 Morse Shakira 20-Jun Soja
13 Junin Shakira 02-Jul Soja
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RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas caracteristicas quimicas del suelo y
la disponibilidad de agua en emergencia de los
cultivos se muestran en la Tabla 2.

Fertilizacion nitrogenada a la siembra

Los rendimientos variaron entre 2200 y 8200
kg/ha reflejando la gran diversidad de ambientes
explorados por los cultivos (Figura 2). El efecto de
los tratamientos varié entre los distintos ensayos
(Tabla 3). La fertilizacion nitrogenada en emergen-
cia incremento significativamente el rendimiento de
los cultivos en 6 de los 13 experimentos (exps. 1, 4,
6, 8,9y 11) y tendi6 a incrementarlos en el resto.

La respuesta a la fertilizacion en emergencia se
relaciond significativamente con el maximo rendi-
miento logrado (rendimiento del fertilizado) para
cada sitio (Figura 3). Por lo tanto, el mayor efecto del
N sobre el rendimiento se observa en los sitios que
presentan los mayores potenciales de rendimiento.

Fertilizacion nitrogenada y azufrada de cebada cervecera

Los calibres fueron, en general, muy bajos. Sélo
en 5 sitios superaron el 85% establecido como
minimo en las normas de comercializacion (Figura
4). El efecto de los tratamientos varié entre sitios

9000+ B Testigo

[J N espigazon
75001 = N emergencia

[J S emergencia
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6 7 8 9 10 11 12 13
Sitio

6000+
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Figura 2. Rendimiento de cebada sujeto a distintos trata-
mientos de fertilizacion nitrogenada y azufrada en 13 sitios
experimentales. La linea sobre la barra indica el error estandar.

Tabla 2. Caracterizacion de los suelos al inicio de los ensayos.

Sitio MO P Bray pH N-NO, Agua
0-20 cm (%) 0-20 cm (ppm) 0-20 cm 0-60 cm (kg ha") | 0-100 cm (mm)
1 1.70 18.8 5.59 29.2 197
2 1.50 11.3 5.41 59.0 198
3 1.70 7.0 5.64 46.6 178
4 1.84 6.2 6 40.3 197
5 2.21 6.7 5.72 59.1 267
6 2.37 10.4 5.75 43.7 269
7 2.61 121 5.78 45.5 248
8 2.83 16.5 5.99 30.5 357
9 2.60 3.7 5.96 441 357
10 2.75 7.3 5.94 53.3 286
11 2.54 18.3 5.49 211 208
12 2.16 41 5.91 24.8 241
13 2.77 9.8 5.75 33.9 187

Tabla 3. Andlisis de varianza (ANVA) de los factores evaluados. Cuando los efectos simples de los tratamientos fueron
significativos y la interaccion no significativa se presentan las comparaciones entre el testigo y cada uno de los tratamientos
fertilizados evaluadas mediante contrastes. EI nimero indica la pr obabilidad cuando p<0.05 y NS indica que p >0.05.

Factor Rendimiento \ Calibre \ Proteinas \ N en grano
valor de p
Sitio 0.001 0.001 0.001 0.001
Tratamiento 0.001 0.001 0.001 0.001
Sitio x Tratamiento 0.003 0.001 N.S. N.S.
Contrastes para efecto simple de tratamiento
Test vs Nfl20 0.012 0.007
Test vs N150 0.001 0.001
Test vs S20 N.S. N.S.
Wy R Smron | permitizaR
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(interaccion tratamientos x sitio significativa) (Tabla
3). En 8 experimentos el calibre disminuyo signifi-
cativamente por efecto de la fertilizacién nitroge-
nada inicial, mientras que en los restantes sitios
se observaron tendencias en el mismo sentido.

El efecto de los tratamientos sobre el contenido
proteico de los granos y sobre el N en grano (por
unidad de superficie) fue significativo pero no
vario entre sitios (interaccién tratamiento x sitio no
significativa) (Tabla 3). La fertilizacion nitrogenada
inicial incrementé el contenido proteico de los
granos y N en grano (por unidad de superficie)
(Figura 5). En promedio, por cada kilogramo de
N aplicado en el fertilizante, el contenido proteico
de los granos aumento el 0.022%.

El contenido proteico se relaciond significativa-

3000
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mente a la disponibilidad de N por tonelada de
rendimiento producido (Figura 6). Para obtener un
contenido proteico entre 10% y 11% es necesario
disponer entre 20.2 y 30 kg N Tn grano™.

Fertilizacion nitrogenada en espigazén

La fertilizacion nitrogenada en espigazon in-
crementd significativamente los rendimientos
solamente en dos sitios (sitios 8 y 11; Figura 2).
En el resto de los sitios no se observo una ten-
dencia clara. De manera similar, esta fertilizacion
incremento significativamente el calibre en un solo
experimento (sitio 1; Figura 4).

El principal efecto de la fertilizacion en espigazén
fue aumentar el contenido proteico de los granos:
la aplicacién de 20 kg N ha™' produjo un incremento
promedio de 1.2%. Es decir que por cada kilogra-
mo de N aplicado en este momento el contenido
proteico de los granos aumento6 0.038%.

Fertilizaciéon azufrada a la siembra
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Figura 3. Respuesta de rendimiento en grano de cebada
cervecera a la fertilizacion nitrogenada a la siembra en
relacion al maximo rendimiento de cada sitio.

Figura 4. Calibre de cebada sujeto a distintos tratamientos

de fertilizacion nitrogenada y azufrada en 13 sitios experi-
mentales. La linea sobre la barra indica el error estandar.
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Figura 5. Contenido proteico de los granos (A) y N en los granos (kg ha™) en cultivos de cebada sujetos a distintos
tratamientos de fertilizacion nitrogenada y azufrada. Cada barra representa el promedio de 13 sitios experimen-

tales. La linea sobre la barra indica el error estandar.
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La fertilizacion azufrada incremento significativa-
mente el rendimiento en dos experimentos: produjo
un aumento de 790 kg N ha' en el exp. 5y de 770
kg N haen el exp. 11 (Tabla 3). En el resto de los
experimentos no se observé una tendencia clara.

Los efectos sobre el calibre fueron contra-
dictorios: la fertilizacion azufrada determind un
incremento significativo de 8.9% en el exp. 1y
disminuciones significativas de 6.6% y 6.9% en
los exps. 2 y 4, respectivamente.

La fertilizacion azufrada no afect6 el contenido
proteico de los granos ni el N acumulado en grano
por hectérea.

CONCLUSIONES

Si bien en estos experimentos resta evaluar
distintas caracteristicas del cultivo que pueden
servir para diagnosticar la respuesta a la fertili-
zacion, la informacion obtenida permite llegar a
las primeras conclusiones:

- En los cultivos de cebada evaluados, la fertiliza-
cién nitrogenada en emergencia tuvo un fuerte
impacto sobre los rendimientos y el contenido
proteico de los granos. Esta respuesta estuvo
relacionada al potencial de cada sitio (evaluada
a través del maximo rendimiento alcanzado).

- Considerando que todos los tratamientos tenian
como fertilizacién de base la realizada por los
productores, estos resultados indican que el
nivel de fertilizacion nitrogenada utilizada en los
sistemas productivos (al menos en lo cultivos
de cebada de la zona y del afo evaluados) es
totalmente insuficiente.

- La fertilizacion nitrogenada en emergencia incre-
mento tanto el rendimiento como el contenido
proteico de los granos mientras que la realizada

18 4 + Testigo
16 - aN esplgazon_ .
*» N emergencia
14 1
— 12 1
s
c 10 1
=
[ -
-é' 8
T g
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Figura 6. Contenido proteico en grano de cebada
cervecera en funcion de la disponibilidad de N por
tonelada de rendimiento.
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en espigazoén incrementd, en la mayoria de los
casos, solamente el contenido proteico. Por
kilogramo de N aplicado, la fertilizacién en espi-
gazon (respecto de la realizada en emergencia)
produjo un mayor incremento en el contenido
proteico de los granos y en el N acumulado en
los granos por hectarea. Pero debe advertirse
que la dosis aplicada en emergencia fue muy
alta, por lo que es esperable que la eficiencia
en el uso del N disminuya.

- Las deficiencias azufradas en cebada cervece-
ra no parecen ser generalizadas en la region.
Pero en algunos casos puntuales producen
incrementos en los rendimientos que pueden
determinar interesantes margenes de ganancias
para esta fertilizacion.
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¢Qué sabemos del diagnoéstico de azufre en los
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INTRODUCCION

| azufre (S) es un elemento esencial para el

crecimiento vegetal. Durante afios, el estudio
de este nutriente recibié poca atencién dado
que su disponibilidad en el suelo y los aportes
atmosféricos y/o en los agroquimicos permitian
cubrir la demanda de los cultivos. Sin embargo,
en la actualidad, parte de la superficie cultivada
a nivel mundial, incluida la Regién Pampeana,
presenta deficiencia de S (Echeverria et al., 2015).
Para esta Ultima region, la intensificacién de la
actividad agricola y la adopcién del sistema de
siembra directa, fueron las principales causas de
la actual deficiencia de S en los cultivos. Es asi
como se han reportado numerosos casos donde
la aplicacién de fertilizantes azufrados produjo au-
mentos en el rendimiento de soja (Gutierrez Boem
et al., 2006; Divito et al., 2014), trigo (Salvagiotti y
Miralles, 2008; Reussi Calvo et al., 2011) y maiz
(Ferraris et al., 2006; Pagani et al., 2009).

En este escenario, la deficiencia de S mal
diagnosticada tiene como consecuencia directa
la reduccion del rendimiento del cultivo y/o de la
calidad de los granos. Por el contrario, la aplica-
cién sistematica de fertilizantes representa una
estrategia poco racional en términos econémicos
y ambientales. Por ello, es necesario contar con
indices de disponibilidad de S que sean, precisos,
simples y de bajo costo.

Se plantean como objetivos del presente tra-
bajo: i) realizar un analisis comprensivo de las
herramientas disponibles para el diagnostico del
estatus azufrado en soja, trigo y maiz, ii) proponer
un arbol de decision para la fertilizacion azufrada,
y iii) identificar areas de vacancia de informacion
en la tematica.

HERRAMIENTAS PARA EL DIAGNOSTICO
DEL ESTATUS AZUFRADO

1. Caracteristicas del suelo y sistema de pro-
duccién
Existen ciertas condiciones ambientales y de

manejo de un sitio que incrementan la proba-
bilidad de ocurrencia de la deficiencia de S. De
este modo, suelos de textura gruesa, con bajo
contenido de materia organica (MO), bajo siembra
directa, con prolongada historia agricola, ausencia
de barbechos, ambientes de alta productividad
y/o sin aporte sub-superficial de agua rica en
sulfato, han sido identificados como escenarios
de probable respuesta al agregado de S. Asi, el
conocimiento de esta informacion brinda una pri-
mera aproximacion sobre la probabilidad de que
los cultivos manifiesten deficiencia de S.

2.Cuantificacion de la disponibilidad de S-
sulfato en el suelo

La determinacion de la cantidad de S-sulfato
en el suelo a la siembra de los cultivos tiene
como ventajas el conocimiento generalizado que
existe sobre la forma de tomar las muestras y el
beneficio de aprovechar la infraestructura y el
equipamiento que disponen los laboratorios para
la determinacién de otros nutrientes. Sin embar-
go, ésta determinacion ha mostrado un escaso
valor predictivo de la probabilidad de respuesta
a la fertilizacién con S en la Regidon Pampeana
(Pagani y Echeverria, 2011; Steinbach y Alvarez,
2012; Divito y Echeverria, 2014); siendo una de las
causas la baja precisién de la cuantificacion tur-
bidimétrica (Russi et al., 2010; PROINSA, 2013).

Por otra parte, el aporte de sulfato de horizontes
sub-superficiales (Echeverria et al., 2015), desde
el agua de napa y el procedente de la minerali-
zacion del S organico durante el ciclo del cultivo
también contribuyen a explicar la escasa perfor-
mance que tiene el método. Pese a ello, resulta
importante considerarlo como herramienta de
diagnéstico, aunque requiere ser complementado
con informacioén agronémica, de manejo y/o con
analisis de material vegetal.

3. Andlisis de material vegetal

Los andlisis de planta presentan la ventaja
respecto a las determinaciones en muestras de
suelo de que integran los efectos del suelo, clima
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y propios del cultivo, que afectan su estatus azu-
frado. Una de las determinaciones utilizadas es la
concentracion de S total en la biomasa aérea o
en una parte especifica de la planta. En general,
la concentracion de S depende de la parte de la
planta analizada, del estadio de desarrollo y de
la disponibilidad de otros nutrientes (Hahtonen y
Saarela, 1995), lo que dificulta la definicion de una
Unica concentracion critica de S (concentracion
minima requerida para lograr la maxima tasa de
crecimiento y, por ende, la maxima produccién
de biomasa del cultivo). Para evitar esto, se
ha propuesto la determinacién de la relaciéon
nitrégeno:azufre (N:S), que es mas estable duran-
te el ciclo de crecimiento de los cultivos (Reussi
Calvo et al., 2012). Si bien esta metodologia es
mas precisa y ha permitido diagnosticar correcta-
mente deficiencias de S en los distintos cultivos,
presenta la desventaja de ser mas costosa, en
comparacién con la determinaciéon de sulfato en
suelo. Para el analisis de granos, el método utili-
zado se basa en el empleo conjunto de la concen-
tracion de S y de la relacién N:S en los mismos.
Aunque éste no permite corregir deficiencias de S,
resulta de utilidad como guia para la fertilizacién
de otros cultivos en la rotacién.

Una alternativa al andlisis de nutrientes en mate-
rial vegetal lo constituyen el empleo de medidores
de la transmitancia foliar. Los mismos presentan
ventajas al permitir un diagnéstico instantaneo,
de bajo costo, no destructivo y cuantitativo del
contenido de clorofila de las hojas. Uno de los
instrumentos mas empleados es el Minolta SPAD
502, el cual expresa un valor cuantitativo de la
intensidad de color verde de la hoja denominado
indice de verdor (IV). Dado que el sintoma mas
comun de deficiencia de S es la disminucién en
la intensidad del color verde, debido a una menor
concentracioén de clorofila, es posible utilizar dicho
instrumento para caracterizar el estatus azufrado
de los cultivos. Para ello, es necesario relativizar
el valor de IV del lote a evaluar con el correspon-
diente a una franja o parcela fertilizada con S,
obteniendo asi un indice de suficiencia de azufre
(ISS). El empleo de una franja sin limitaciones
de S, también puede utilizarse para diagnosticar
una deficiencia del nutriente, al comparar el ren-
dimiento en grano del cultivo en la misma con el
del resto del lote. Este caso, al igual que el analisis
en grano, resulta de utilidad como guia para la
fertilizacién de otros cultivos en la rotacion.

En sintesis, en la actualidad se dispone de dife-
rentes herramientas que permiten diagnosticar la
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disponibilidad de S, y que han sido evaluadas en
los principales cultivos de la Region Pampeana.

EXPERIENCIAS POR CULTIVO

* Soja

Debido a que la soja es el principal cultivo de
la Regién Pampeana y a que tiene un alto reque-
rimiento de S (7 kg S t' grano), se han realizado
numerosas experiencias para evaluar la respuesta
al agregado de este nutriente y la performance
de las metodologias de diagnéstico. En soja de
primera, se determiné que el 31% de 88 ensayos
manifestaron aumento de rendimiento por el agre-
gado de S (Ferraris, 2005; Gutiérrez Boem et al.,
2006; Salvagiotti et al., 2012; Divito y Echeverria,
2014), siendo el mismo de 408 kg ha™' (11%). Por
su parte, el cultivo de soja de segunda tiene mayor
probabilidad de sufrir deficiencia de S debido a
la extraccion del nutriente del cultivo antecesor.
Por este motivo, se determinaron incrementos
promedio de 405 kg ha™ (16%) en el 44% de los
18 ensayos (Echeverria et al., 2011; Divito y Eche-
verria, 2014). Cabe aclarar que muchos de estos
ensayos fueron realizados en sitios donde las
condiciones ambientales y de manejo indicaban
alta probabilidad de respuesta a la aplicacién de S.

Indicadores de Suelo

En el cultivo de soja de primera, la disponibilidad
de sulfato (S-sulfato) en el suelo (0-60 cm) no ha
permitido predecir la respuesta a la aplicacion de
S (Divito y Echeverria, 2014), o se han encontrado
relaciones muy débiles (R2=0.27) entre dichas va-
riables (Ferraris, 2005). Sin embargo, adicionando
al contenido de S-sulfato la relacion materia orga-
nica/arcilla (MO/As) la prediccion de la respuesta
a S fue de 84% (Ferraris, 2005). Si bien estos
resultados requieren ser validados, refuerzan la
importancia de considerar las caracteristicas del
suelo para el diagnostico. De manera similar, el
rendimiento relativo (RR) de la soja de segunda
tampoco se asocié aceptablemente con el conte-
nido de S-sulfato en los primeros 60 cm del suelo
(Echeverria et al., 2011). A pesar de ello, dichos
autores propusieron un umbral de 40 kg S ha.
Es importante destacar que la mayoria de los tra-
tamientos mal diagnosticados correspondieron a
situaciones con bajo nivel de S-sulfato y ausencia
de respuesta en rendimiento, lo cual se deberia
al déficit hidrico sufrido durante el ciclo (Figura
1). Asimismo, el umbral mencionado coincide con
el reportado para la Region Pampeana Nucleo
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por Thomas et al. (2002) y permiten considerar
al S-sulfato en suelo como aceptable método de
diagndstico.

Indicadores de Planta

Trabajos recientes indican una buena perfor-
mance de las metodologias de andlisis de hojas
del estrato superior, biomasa aérea total (ambos
muestreados entre R1y R3, Fehry Caviness, 1974)
y grano (Divito, inédito). Para dichos érganos fue
posible definir umbrales criticos de2.2,1.9y 3.3 g
S kg™, respectivamente. Asimismo, el diagnostico
fue mas preciso mediante el empleo de la relacién
N:S, para la cual se definieron valores criticos de
15:1, para hojas y biomasa aérea total y de 16:1
para grano (Divito, inédito). Por su parte, Salvagiotti
et al. (2012) propusieron el uso combinado de la
concentracion de Sy de la relacion N:S en grano,
siendo los umbrales 2.65 g S kg y 22:1, respecti-
vamente (Figura 2). De esta forma pudieron diag-
nosticar correctamente el 100% y el 55% de los
sitios sin y con deficiencia de S, respectivamente.
Si bien con dichos umbrales se pudo tener un buen
desempefio del método, los mismos difieren de los
citados generalmente por la bibliografia, por lo que
es mas deseable utilizar los umbrales de 3.3 g S
kg'y 16:1 para la concentracion de Sy la relacion
N:S en grano, respectivamente.

Respecto al uso de indices opticos, los resulta-
dos obtenidos con el ISS son auspiciosos, dado
que lograron predecir la respuesta en rendimiento
en ensayos de soja de primera (Divito et al., 2014)
y soja de segunda (Divito y Echeverria, 2014). Sin
embargo, cabe aclarar que el mejor desemperio
de dicha metodologia se observo en situaciones
de severas deficiencias, como las ocurridas en la
soja de segunda.

* Trigo

A pesar del bajo requerimiento de S del cultivo
(4.5 kg S t' grano), en los ultimos afos se ha
observado respuesta positiva a la fertilizacion
con este nutriente en la Region Pampeana.
La respuesta media fue de 245 kg grano ha™,
segun informacién generada entre 1995-2009
(Steinbach y Alvarez, 2012). Por su parte, en una
red mas reciente de 30 ensayos en dicha region,
se determind un 17% de sitios con respuesta,
siendo el aumento medio del rendimiento del 12%
(Echeverria et al., 2011).

Indicadores de Suelo
Al intentar predecir la respuesta a la fertilizacion

PoSTERS

con S en funcién del contenido de sulfato en el
suelo en presiembra, algunos autores no encon-
traron relacién entre ambas variables (Steinbach
y Alvarez, 2012; Garcia et al., 2010). Sin embar-
go, en experiencias desarrolladas en el Sudeste
Bonaerense se han determinado aceptables
relaciones entre dicha variable y el RR del cultivo
(Reussi Calvo et al., 2006). En la misma linea,
considerando un RR del 90% y un umbral de 36
kg S ha (Beaton y Soper, 1986), el RR del trigo
se asocio con la disponibilidad de S (Echeverria
et al., 2011), diagnosticando correctamente el
80% de los casos (Figura 3). Cabe aclarar que, de
manera similar a lo discutido para soja, muchos
de los sitios mal diagnosticados correspondieron
a situaciones de bajo nivel de sulfato donde no
se observo respuesta en rendimiento. Esto podria
deberse en parte a deficiencias hidricas y por
ende baja demanda de S por el cultivo, y también
al aporte de sulfato sub-superficial, por agua de
napa o el proveniente de la mineralizacién.

Asi, los resultados permiten considerar al
sulfato en suelo (0-60 cm) como elemento de
diagndstico inicial; y segun éste la probabilidad
de respuesta a la fertilizacién aumenta cuando la
disponibilidad es inferior a 36 kg S ha.

Indicadores de Planta

La determinaciéon de la relacion N:S total en
biomasa aérea y en grano son los indicadores
que con mayor frecuencia se utilizan para el
diagndstico de deficiencias de S. El empleo de
la relacion N:S critica en biomasa aérea de 16:1,
desde inicio de macollaje hasta fin de encafazén
(Figura 4), permitié diagnosticar correctamente
entre 90 y 100 % de las muestras de cultivos de
trigo del Sudeste Bonaerense (Reussi Calvo et
al., 2011). Utilizando dicho umbral se logré diag-
nosticar correctamente el 95% de las muestras
provenientes de ensayos de varias zonas de la
Region Pampeana (Echeverria et al., 2011).

Para el andlisis de grano de trigo se propone el
uso conjunto de la concentracién de S total y de
la relacion N:S de los mismos, como un indice de
la disponibilidad de S que tuvo el cultivo. Granos
provenientes de cultivos que manifestaron res-
puesta a S son aquellos con una concentracién
menora1.5g S kg'y con unarelacién N:S mayor
a 13:1 (Reussi Calvo et al., 2011). De esta forma,
Reussi Calvo et al. (2011) pudieron diagnosticar
correctamente el 77% de las muestras (Figura 5);
mientras que Echeverria et al. (2011) obtuvieron
un 98% de los sitios diagnosticados correctamen-
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te, lo cual reafirma la robustez de dicho método
de diagnostico y umbrales.

Respecto al empleo de medidores de la transmi-
tancia foliar, Loewy y Ron (2008) indicaron que en
3 de 6 ensayos el IV fue menor en el tratamiento
que no recibié S, en determinaciones realizadas
en espigazén. Sin embargo, sélo uno de estos
mostré diferencias en el rendimiento en grano
asociadas al IV.

* Maiz

El maiz es un cultivo que tiene bajo requerimien-
to de S por tonelada de grano (4 kg S t) pero,
dado que en comparacién con otros cultivos sus
rendimientos son superiores, requiere en total una
mayor cantidad de S. Es por esto que se han en-
contrado importantes respuestas a la aplicacién
de fertilizantes azufrados. Steinbach y Alvarez
(2012) reportaron a través de un metanalisis para
la Region Pampeana 715 kg de grano ha' de
respuesta promedio. Similares respuestas fueron
determinadas por Paganiy Echeverria (2011) en el
Sudeste y Norte de Buenos Aires, con incremen-
tos del rendimiento del 11%. Por su parte, Ferraris
et al. (2006) hallaron respuesta al agregado de S
en 9 de 19 ensayos realizados en la zona nucleo,
siendo la misma en promedio de 1100 kg ha”,
lo que representa un aumento en el rendimiento
del 13%. Es valido aclarar que, al igual que para
los cultivos de soja y trigo, la proporcion de sitios
con respuesta y los incrementos de rendimiento
mencionados, no son generales para la Regiéon
Pampeana, ya que la mayoria de los ensayos
fueron realizados en sitios que por sus condicio-
nes ambientales y de manejo presentaban alta
probabilidad de respuesta a la aplicacion de S.

Indicadores de suelo

Diversos trabajos han intentado predecir la
respuesta a S basandose en la disponibilidad
de sulfato en el suelo (0-60 cm) a la siembra.
Sin embargo, la mayoria de ellos no encontraron
relacién entre ambas variables (Salvagiotti et al.,
2005; Ferraris, et al. 2006; Pagani y Echeverria,
2011; Steinbach y Alvarez, 2012). Una excepcién
a ello son los resultados reportados por Garcia
et al. (2010) quienes proponen un umbral del
contenido de sulfato en suelo (0-20 cm) de 24 kg
S ha'. De manera similar a lo discutido para soja
y trigo, muchos de los sitios mal diagnosticados
correspondieron a situaciones de bajo sulfato
donde no se observd respuesta en rendimiento.
Es por esto que el mencionado umbral requiere
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ser validado. También se intent6 relacionar la res-
puesta a S con otras variables edaficas como MO,
nitrato y relacién MO/arcilla + limo, pero ninguna
de ellas resulto exitosa (Pagani y Echeverria, 2011;
Ferraris et al., 2006).

Indicadores de planta

Tanto la concentracion de S total como la re-
lacion N:S en planta no permitieron caracterizar
el estatus azufrado del cultivo en estadios tem-
pranos de desarrollo (Pagani y Echeverria, 2011).
Sin embargo, en el estadio de post-floraciony en
madurez fisioldgica, el 78 y 89% de las muestras
fueron correctamente caracterizadas conside-
rando un rendimiento relativo del 90% y una
concentracion de S critica de 0.9 y 0.95 g kg™,
respectivamente. Por su parte, para los mismo
estadios, 67y 72% de las muestras fueron correc-
tamente diagnosticadas (Figura 6), considerando
un RR de 95% y una relacion N:S critica de 13:1
y de 11:1, respectivamente (Pagani y Echeverria,
2011). Dado que dichas calibraciones fueron rea-
lizadas con pocos sitios y moderada deficiencia
de S, surge la necesidad de validar los umbrales.
Respecto al andlisis de granos, no se han repor-
tado hasta el momento trabajos en el tema, por lo
que no se cuenta con umbrales para su empleo
como método de diagndstico.

Por otra parte, mediante el uso del medidor de
clorofila, Pagani y Echeverria (2011) determinaron
relaciones significativas entre el RR y el ISS en
estadios vegetativos del cultivo (Figura 7), siendo
mayor dicha relacién cuando las mediciones se
realizaron en hojas del estrato superior del cano-
peo. Sin embargo, y al igual que lo ocurrido en
soja y trigo, no se cuenta hasta el momento con
umbrales para dicho método. Es por esto, que
se propone el uso del mismo como metodologia
para caracterizar el estatus azufrado del cultivo
de maiz, pero se requiere continuar evaluando
esta herramienta.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacion generada en la ultima década
permite establecer que la deficiencia de S en
la Regiéon Pampeana no es generalizada, pero
existen ciertas condiciones que favorecen su
ocurrencia (suelos de textura gruesa, baja MO,
ausencia de barbechos, ambientes de alta pro-
ductividad, etc.) (Figura 8).

El empleo de la disponibilidad de S en suelo en
presiembra no ha logrado una adecuada carac-
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terizacion del estatus azufrado de los cultivos. La
falla mas comun es la ausencia de respuesta en
sitios con baja disponibilidad de sulfato (Figura
8). Por lo tanto, se propone continuar evaluando
dicha metodologia, incluyendo los aportes de: i)
S por mineralizacién, ii) desde horizontes sub-
superficiales, y/o iii) por la napa de agua, para
mejorar el diagndstico, pese a que ello comple-
jizaria el método.

Se han establecido umbrales que permiten diag-
nosticar el estatus azufrado del cultivo a partir de
la relacion N:S en planta, y de su uso combinado
con la concentracion de S total en grano (Figura
8). Sin embargo, seria conveniente validar dichos
umbrales.

La determinacion del ISS permitié caracterizar la
disponibilidad de S en los tres cultivos, por lo que
se propone su uso como metodologia rapiday de
bajo costo (Figura 8). Sin embargo, se requiere
continuar evaluando dicho método a fin de definir
con mas precision los umbrales de deficiencia.

Si bien en los Ultimos afos se ha avanzado en el
desarrollo y evaluaciéon de métodos de diagnés-
tico de la disponibilidad de S, resta generar mas
informacion sobre metodologias que permitan
un diagnéstico preciso, simple y de bajo costo.
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en funcion de la disponibilidad de S (S-sulfato +S del
fertilizante) en el suelo en ensayos de fertilizacion
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Figura 3. Rendimiento relativo (RR) de trigo en funcion
de la disponibilidad de S (S-sulfato +S del fertilizante)
en suelo en ensayos de fertilizacion azufrada de las
campanas 2007, 2008 y 2009. n= nimero de muestras
(Echeverria et al., 2011).
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Momento de fertilizacidon con nitrégeno y azufrey
requerimientos nutricionales en maices flint
y semidentados’

Facundo Ferraguti®, Julio M. Castellarin' y Fernando Salvagiotti’
'EEA Oliveros - INTA
*Contacto: ferraguti.facundo@inta.gob.ar
Hrabajo publicado en el XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. 5 al 9 de Mayo de 20714. Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina.

INTRODUCCION

ctualmente Argentina exporta alrededor de

400 000 t anuales de maiz flint no OGM que
tienen como destino principal la Unién Europea
(MINAGRI, 2013), donde es utilizado principal-
mente en la elaboracion de cereales de desayuno.
La principal caracteristica de esta especialidad es
una mayor proporcién de endosperma corneo y
dureza que permite obtener mayor rendimiento
de fracciones gruesas durante el proceso de
molienda seca (Robutti et al., 2000).

Las propiedades fisicas del grano dependen
en gran medida de la relacién fuente-destino
durante post-floracion (Cirilo et al., 2011). La fer-
tilizacion con nitrogeno (N) y, en menor medida, la
fertilizacién con azufre (S) modifican la oferta de
asimilados y nutrientes y afectan el peso individual
y calidad de granos (Ferraguti et al., 2012). La
respuesta a la fertilizacién con N y S en cultivos
extensivos es frecuente en el area pampeana
debido a la disminucion progresiva del conteni-
do de materia organica, como consecuencia del
proceso de agriculturizacion, con escasa rotacion
e insuficiente reposicion de nutrientes (Salvagiotti
et al., 2012). Actualmente, la fertilizacién con N
y S en el cultivo de maiz se realiza a la siembra
y no tiene en consideracion los efectos sobre la
calidad de grano.

El mercado de hibridos de maiz argentino ha
desplazado progresivamente los maices flint
hacia un estatus de especialidad y en favor de
genotipos semidentados de mayor rendimiento.
Parte de este aumento en el rendimiento puede
estar determinado por una disminucién del conte-
nido de proteina en grano (Ciampitti et al., 2013).
Uribelarrea et al. (2004) demostraron que existen
diferencias de absorcion de N y rendimiento entre
genotipos de alta proteina y de baja proteina. De-
bido a que los maices flint tienen mayor contenido
de proteinas de reserva en grano, es posible que
el consumo de N sea superior al de los maices
semidentados. Adicionalmente, una fraccion

proteica en particular, las gamma y beta zeinas,
determinantes de la dureza del grano (Wu et al.,
2010), requieren tanto N como S para su sintesis
debido a que poseen aminoacidos azufrados en
su estructura primaria, por lo que se esperaria que
los hibridos flint, con mayor proporcion de endos-
perma corneo (i.e. mayor proporcién de proteinas
azufradas) tengan un mayor requerimiento de S.
Los objetivos del presente trabajo fueron: i) evaluar
la respuesta en rendimiento a la fertilizaciéon con N y
S en diferentes momentos durante el ciclo del cultivo
de un maiz flint y uno semidentado vy ii) estudiar los
requerimientos de N y S en ambos genotipos.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacién Experimental INTA Oliveros,
durante las campafias 2009/10 y 2010/11 se
implantaron dos genotipos con similar ciclo pero
textura de grano diferente: un hibrido flint (522
Mill, Dow Agrosciences) y un hibrido semidentado
(AW 190, Monsanto). La siembra se realizd con
una sembradora neumatica experimental a una
densidad de 75000 plantas por hectarea, con
una distancia entre hileras de 0,52 m. Se instal6
un sistema de riego complementario por goteo
para evitar stress hidrico y se control6 plagas y
enfermedades. El disefio del experimento fue de
bloques completos al azar con 4 repeticiones.

En cada genotipo se combinaron los siguientes
tratamientos de fertilizacion con Ny S:

Fertilizacion con N

i. N165: El objetivo fue alcanzar el umbral de
respuesta a N calibrado localmente para am-
bientes de alta produccion de 165 -X kg N ha™
(Salvagiotti et al., 2011), siendo X; el contenido
de nitratos en los primeros 60 cm de suelo.

ii.N50 uhd: La aplicacién complementaria de 50
kg N ha' a maices que habian recibido el tra-
tamiento N165 al desplegarse completamente
la ultima hoja (uhd). La fuente utilizada fue urea
granulada (0-46-0).
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Fertilizaciéon con S
Se evalué una dosis de 20 kg S ha' en forma
de sulfato de calcio (0-0-0-18 S- 20 Ca), en tres
momentos de aplicacion diferentes:
iii. Aplicacién total a la siembra (Ssi)
iv. Aplicacién total en uhd (Sudh)
v. Aplicacion dividida 50% a la siembra'y 50% en
uhd (Sdiv)
vi. Testigos sin aplicacion de S.

Los tratamientos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos aplicados en
el ensayo.

Fertilizacion a la b
Trata- Siembra Fertilizacion en uhd
mientos N S N S
(kg.ha") | (kg.ha") | (kg.ha') | (kg.ha™)
SO N165 165 0 0 0
Ssi
N165 165 20 0 0
Sdiv
N165 165 10 0 10
Sudh
N165 165 0 0 20
SO N165
+ N50 165 0 50 0
SsiN165
NS0 165 20 50 0
Sdiv
N165 + 165 10 50 10
N50
Sudh
N165 + 165 0 50 20
N50
Mediciones

Durante el ciclo del cultivo se siguid la ocu-
rrencia de los principales eventos fenologicos
(emergencia, transicion del apice, Panojado
(VT), emergencia de estigmas (R1) y madurez
fisiologica (R6). En R6 se determiné la biomasa
total acumulada en diferentes estructuras (hojas,
tallos+chalas, y granos). Las muestras de cada
estructura fueron posteriormente molidas y se de-
termino el contenido de Ny S en cada estructura,
a través de espectrometria de plasma. Se deter-
mind N y S absorbido en biomasa aérea (Nabs y
Sabs), Ny S exportado con el grano (Ngry Sgr),
indice de cosecha de N (ICN), indice de cosecha
de S (ICS) y la relacion N/S en el grano (N/S). El
rendimiento a cosecha se determiné recolectando
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las espigas de 7 m?de los 3 surcos centrales de la
parcelay se determiné el rendimiento ajustado al
14.5% de humedad. La informacioén fue analizada
con un ANOVA y Regresion lineal simple.

RESULTADOS

Rendimiento

El rendimiento promedio del afio 2 fue un 28%
superior al Afio 1 (13546 vs 9733 kg ha™). En
cuanto a los genotipos, el hibrido flint tuvo un
rendimiento promedio de 10718 kg ha™' mientras
que el rendimiento del semidentado fue un 15%
superior. La fertilizacién con N 50 uhd produjo
una respuesta similar en ambos hibridos, un 7,6%
de incremento por encima del rendimiento con
N 165 (Tabla 2).

Si bien se observo respuesta al agregado de
S20 (p<0,026) (Tabla 2), no se detectaron diferen-
cias en el momento de aplicacion en ninguno de
los dos hibridos. La fertilizacién con S tuvo similar
magnitud de respuesta en ambos hibridos para
los tratamientos con N165 (ca. 2.6%). Cuando la
fertilizacién con S20 fue acompafada con N50,
la respuesta fue mayor en el hibrido semidentado
(+4.16%) que en el flint (+1.46 %) (Figura 1).

Contenidode Ny S en grano

El hibrido flint tuvo consistentemente un %Ngr
mayor que el hibrido semidentado (+0,29 %). La
fertilizacién con N 50 uhd produjo un aumento
significativo del %Ngr en ambos hibridos con una
misma magnitud relativa (+5.4%). La fertilizacion
con S20 no produjo cambios significativos en el
%Ngr en ningin momento evaluado. No se de-
tectaron diferencias significativas entre hibridos
ni tratamientos de fertilizacion para %Sgr y Sgr.

Cuando se analiza el efecto de las estrategias

18000 A
~ 14000 +

1)
11012
11371
10982
11173
11829
12650
12025
13385
12267
13110
12112
13103

Rendimiento (kg ha
(=]
g

522 Mill

ON 165 BN 165 + NS0

Figura 1. Rendimientos segun dosis y momentos de
aplicacion de Sy N. Las barras dentro de cada columna
representan el error standard.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



Tabla 2. Andlisis de variancia para las variables rendimiento, contenido de Ny S en grano, ICN, ICS y relacion N/S
en grano en dos hibridos de maiz con distintos tratamientos de fertilizacion nitrogenada y azufrada.

Fuente de Variacion 4 valor p H £ NS |valorp
(kg ha”) Ilalui"l valorp |Ngraw| valorp | ICN | plmfnrl!iN gr‘ valor p Sd)s"l valorp |Sgrano"| valorp | ICS | valor p |$Sgr‘ valor p
Afio 2009/10 9733 0.002 | 194 o008 127 0495 |066 0337 |132 0088 | 110 0.0 48 0807 |043 0617 |0.049 0690 [ 123 0793
2010/11 13546 206 187 0.63 1.38 16.9 6.5 0.39 0.048 11.5
Hibrido R22 Mill 10718 <0007 261 <0001 161 <0007 | 0,62 =0,0001 [ 1,50 =00001| 155 <0,0007 51 0570 | 0,33 <0,0007 | 0,048 0828 | 108 <0001
AW190 12560 229 152 0.67 1.21 124 6.2 0.49 0.049 13.0
Dosis N50 Uhd 0 11180 <0001 | 228 <0001 147 0049 | 0.64 0733 | 131 0017 | 136 0084 5.5 0.887 | 041 0522 |0.049 0640 | 112 0050
50 12098 262 167 0.65 1.40 143 5.8 041 0.048 126
Dosis S0 11394 0.121 | 245 0870 155 0671 |0.64 0735 |135 0840 | 134 030 55 093 (041 0912 |p.047 0930 | 124 0415
Ssi 11648 246 157 0.65 1.33 138 55 0.4 0.050 11.6
Sdiv 11810 241 157 0.64 1.35 144 5.7 0.40 0.047 120
Suhd 11705 248 158 0.64 1.38 142 59 0.42 0.050 1.7
AfioHib 0.182 0112 0.867 0.231 0503 0.002 0.670 0.939 0640 0.217
AfioN 0.097 0.001 0.024 0.215 0298 0.2689 0.879 0.456 0955 0.047
Afi0*S 0.965 0.257 0.044 0.049 0413 0.675 0.817 0.855 05949 0.042
Hibriv 0.497 0.193 0.647 0.061 0638 0.043 0.395 0.605 0.251 0.602
Hibr's 0.852 0.993 0.480 0.634 0942 0.023 0.403 0.495 0455 0.131
NS 0.782 0.290 0.018 0.700 0453 0.011 0.262 0.522 0.650 0.384
Ario Hib "N 0.181 0.895 0.275 0.002 0573 0.389 0.887 0.320 0973 0.125
AfioN*S 0.5¢6 0.861 0.100 0.084 0780 0.405 0.720 0.610 0.800 0.127
Afio'Hib*S 0.824 0.644 0.952 0.145 0751 0.013 0.019 0.265 0.150 0.018
HibWS 0.788 0.383 0.634 0997 0918 0.222 0.260 0417 0567 0.977
AfioHib"N8 0.257 0.442 0.757 0.542 0332 0.025 0.091 0.077 0397 0.184
Test S vs Fert 520 S0 ‘ 134 oms | 245 0349 155 0532 064 0783 134 06w | 134 0108 | 55 0935 | 041 083% |0.050 0381 | 124 0157
520 11721 245 157 0.64 1.37 141 5.7 0.41 0.050 11.7

de fertilizacion con S sobre Ngr, la tendencia es
similar al %Ngr aunque se detecta una interaccion
N*S significativa (p>0.018) que indicaria mayor
exportaciéon de N cuando la aplicacién de N50
es acompafada por S20. También se detectd
interaccién significativa para Ailo*N (p>0.024) y
ARo*S (p>0.044), indicando mayor respuesta a
los tratamientos en el Afio 2, el afio con mayor
rendimiento medio (Tabla 2).

Relaciones entre nutrientes y rendimiento e
indice de cosecha de nutrientes

En la Figura 2 se muestra el rendimiento ob-
tenido en funcion del total de N y S absorbidos
a madurez fisiologica. Se observa que, para un
rendimiento dado, el hibrido flint acumulé mayor
cantidad de N absorbido. En linea con estos
resultados, cuando se analiza la relacién entre el
rendimiento y el S absorbido, se evidencia un ma-
yor requerimiento de S del hibrido flint para lograr
el mismo rendimiento que el hibrido semidentado.
El analisis de la inversa de la pendiente de la
relaciones en las Figura2ay 2 b muestran que
el requerimiento de N es de 18.5y 24.7 kg N por
Mg de rendimiento para los hibridos semidentado
y flint, respectivamente. En el caso del consumo
de S, el requerimiento fue respectivamente de 1
y 1.5 kg S por Mg de rendimiento.

El ICN, ICS y la relacién N/S gr fue altamente
dependiente del hibrido. El hibrido flint tuvo menor
ICN, ICS y N/S gr (p>0.0001) y las estrategias de
fertilizacion no lograron modificar sustancialmente

estos parametros. Sin embargo, se detecto inte-
raccion significativa entre Afio*N y Afo*S, que
indican que las practicas de fertilizacion con Ny
S modificaron la relacion N/S en el Afio 2 cuando
los rendimientos fueron mayores (Tabla 2).
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcién del Ny S
absorbidos a madurez fisiologica.
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DISCUSION

Se pudo establecer, en concordancia con es-
tudios previos, realizados con un nimero mayor
de genotipos (Ferraguti et al., 2012) (Balbi et al.,
2010), que el hibrido semidentado obtuvo un
rendimiento promedio un 15% superior al flint. Si
bien se podria esperar que el hibrido semidentado
demande mas N debido a su mayor potencial de
rendimiento, el hibrido flint posee mas %Ngr y
en definitiva ambos genotipos aumentaron en la
misma magnitud su rendimiento al ser fertilizados
con N50. Es probable que la respuesta observada
en ambos hibridos al agregado de N50 se deba
a que la aplicacion tardia produce un aumento
de rendimiento a través de un mayor nimero de
granos y el sostenimiento de la fuente durante el
llenado de granos (Muchow, 1999).

Ambos materiales tuvieron el mismo incremento
de rendimiento cuando se fertilizaron con S20,
independientemente del momento de aplicacion.
Esto indicaria que la provisién de S también
estaria limitando la expresion del potencial de
rendimiento. Las diferencias méas evidentes entre
hibridos se presentaron cuando se combinaron las
dosis de N50 uhd y S20. En este caso el hibrido
flint casi no modificé su rendimiento con respecto
a la dosis de N50, mientras que el hibrido semi-
dentado aumenté un 4% (Figura 1).

Es probable que la dosis N 165 haya sido
suficiente para alcanzar el maximo %Ngr en el
semidentado, mientras que la adicion de N 50
produjo un aumento de %Ngry N gr en el hibrido
flint. Uribelarrea et al. (2004) mostré resultados
similares al comparar un hibrido de alta proteina
y bajo potencial de rendimiento con uno de baja
proteinay alto potencial de rendimiento. Mientras
que el %Sgr fue similar en ambos hibridos y no
fue influenciado por los tratamientos aplicados,
al analizar Sgr se observé que el genotipo semi-
dentado exporta mayor cantidad de S en grano
(Tabla 2). El hibrido flint demostré tener menor
ICS que el semidentado, pero demanda mas S
por Mg de rendimiento (Figura 2).

CONCLUSIONES

La fertilizacién con N y S aumento los rendi-
mientos en ambos hibridos partiendo de la dosis
de N165 como base aunque el hibrido semidenta-
do tuvo un rendimiento constantemente superior.
El hibrido flint, requirié dosis mayores de N para
un mismo rendimiento que el hibrido semidenta-

INTERNATIONAL

)
W PLANT NUTRITION
IPNI insTiTuTE

Momento de fertilizacion con nitrégeno y azufre en maiz

do, debido principalmente a mayor N abs. Los
requerimientos de S para el hibrido flint también
fueron superiores a los del hibrido dentado.
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Efectos de diferentes estrategias de fertilizacion
sobre los rendimientos, el balance de nutrientes y
su disponibilidad en los suelos en el largo plazo

G.N. Ferraris', M. Toribio?, R. Falconi® y L. Couretot’

'Desarrollo Rural INTA Pergamino, 2Profertil S.A. Investigacion y Desarrollo,*El Ceibo Cereales S.A.
*Contacto: ferraris.gustavo@inta.gob.ar

INTRODUCCION

Anivel productivo, las deficiencias de nitroge-
no (N), fésforo (P) y azufre (S) no ocurren de
manera aislada sino que se combinan de diversas
maneras, por lo que es necesario evaluar integral-
mente la respuesta a la fertilizacién y conocer su
efecto sobre la fertilidad edafica de los suelos.
Con el propésito de estudiar la evolucién en el
tiempo de los rendimientos, el balance de nu-
trientes y las propiedades quimicas del suelo se
disefid un ensayo de estrategias de fertilizacion
NPS en la secuencia maiz-soja-trigo/soja-cebada/
soja (Mz-Sj-Tr/Sj-Ce/Sj). El proyecto se inicié en
la campafia 2006/07, con maiz como el primer
cultivo, llegando a dos ciclos completos de la ro-
tacién en la campafa 2013/14. En este escrito se
reporta el efecto de las diferentes estrategias de
fertilizacion NPS sobre: 1) el rendimiento de Trigo/
Soja 2013/14; 2) los rendimientos acumulados, el
balance de nutrientes y su nivel final en el suelo
luego de ocho afos (2006/07-2013/14); 3) la efi-
ciencia de recuperacién de P; y 4) la rentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo es conducido en la localidad de Arri-
befios, partido de General Arenales. Se plantea
en un disefio en bloques al azar, con cuatro repe-
ticiones, integrando una rotacion de seis cultivos
en cuatro anos (M-Sj-T/Sj-C/Sj). Cabe aclarar
que en el segundo ciclo de la rotacién se cambié
Trigo/Soja por Cebada/Soja en el orden. El inicio
de la secuencia se realizd con el cultivo de maiz,
durante la campafa 2006/07, culminando dos
ciclos con el doble cultivo Tr/Sj en la campaha
2013/14. Los tratamientos implican cinco manejos
diferentes de fertilizacion, donde los fertilizantes
son agregados en cobertura total al momento de
la siembra (Tabla 1).

Los fertilizantes fosforados y azufrados se
aplicaron al voleo al momento de la siembra del
cultivo de trigo. Como fuentes se utilizaron su-
perfosfato triple de calcio (0-20-0), superfosfato
simple de calcio (0-9-0-12S) y urea granulada
(46-0-0).

Trata- Criterio de fertiliza- Rend!m!ento Azufre Urea SPT SPS-S
miento cion Objetivo N P © | @e-0-0) | o200 %0
(kg/ha) 189)
1y | Testigo ;'gn‘(er““za' No especificado | 0 0 0 0 0 0
T Tecnologia Uso |y ocnecificado | 46 | 1640 | 0 100 | 8040 0
Actual
Reposicion PS 16+
T3 | Rendimiento objetivo | 4000 + 2500 | 83 e 7+8 180 | 55+47 | 57+68
medio
14 | Reposicion PSRendi- gy aggg | qqg | 20+ | g g 245 | 68465 | 71+95
miento objetivo alto 22
Reposicion S Recons-
T5 | truccion P Rendimien- | 5000+ 3500 | 113 | 0t | 9411 | oas | M8t 14y .g5
T 22 65
to objetivo alto

Tabla 1. Tratamientos y dosis (kg ha') de N, P y S aplicados en la secuencia Trigo/Soja en la campaina 2013/14. Se
describen las demandas del doble cultivo, pero los fertilizantes fueron aplicados en su totalidad al primero. Estrategias
de fertilizacion en una secuencia de cultivos, Arribefios, General Arenales. Campaiia 2013/14, octavo afio de ensayos.
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Determinaciones realizadas

En el suelo

Previo a la siembra de trigo se obtuvieron mues-
tras de suelo de 0 a 20 cm. De cada parcela, en
cada uno de los bloques, se extrajo una muestra
compuesta, y sobre ella se determiné el pH y los
contenidos de materia organica (MO), P extracta-
ble (Bray I), N total, N-nitrato y S-sulfato.

En el cultivo

A cosecha se evaluan el rendimiento de los cul-
tivos y sus componentes, nUmero y peso de los
granos. En una muestra de grano de cada parcela
se cuantificé el contenido de N, P y S. Con los
datos de rendimiento, concentracion de nutrientes
en grano y dosis aplicada de los mismos se realizé
un balance de nutrientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Efectos sobre los rendimientos del afio.
Trigo/soja. Campafa 2013/14

Durante la campafa 2013/14, se determinaron
diferencias significativas en los rendimientos de
trigo (P=0.0006) y soja de segunda (P=0.0004).
Tanto en trigo como en soja, los tratamientos
T3 a T5 superaron al testigo. Los rendimientos
maximos fueron alcanzados en los tratamientos
T2 a T5 para trigo, y en T4 y T5 para soja de se-

10000 - r14
COTr 201314 E=05)2d3 2013/14 e Pronteina
9000 - e
' 108 L12
104 _
8000 4 g . =%
E 7000 | ‘ r10g
= 3383 o
= 6000 | 3505 |, 8
£ 3123 a 5
@ 5000 a ]
-— @
E 2847 Le =
S 4000 ab — £
= 2309 b
3000 1 | b la &
- 4663
| 3713 a
2000 a5 A = ,
2188 r
1000 4 |* =
0 T T T T 0
T1 T2 T3 T4 TS
Estrategia de fertilizacion

Figura 1. Rendimiento de la secuencia trigo/soja como
resultado de diferentes estrategias de fertilizacion, y su
comparacion con igual secuencia anterior. Dentro de
cada cultivo, letras distintas sobre las columnas indican
diferencias significativas entre tratamientos. Las barras
verticales representan la desviacion estandar de la
media. Ensayo de estrategias de fertilizacion en una
secuencia de cultivos. Campana 2013/14. Arribefios,
General Arenales.
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gunda (Figura 1). Las diferencias de rendimiento
entre el tratamiento de maxima fertilizacién y el
testigo alcanzaron un 113% en trigo y 46.5% en
soja de segunda, reflejando el efecto acumulativo
de las estrategias sobre la fertilidad de los suelos
y, COMO consecuencia, sobre los rendimientos.
El escenario de esta campafa contrasta con la
anterior correspondiente a igual secuencia (Tr/Sj
2da de 2008/09), afectado por la particular sequia
durante el ciclo de ambos cultivos.

B.Efectos sobre los rendimientos acumulados,
el balance de nutrientes y su nivel final en el
suelo luego de ocho afios: 2006/07-2013/14.

La productividad acumulada de la secuencia
—doce cultivos en ocho camparnas- mantuvo su
tendencia consistente en ampliar la diferencia
entre tratamientos conforme el paso del tiempo.
Asi, mientras el testigo acumulé 36 924 kg grano
ha, el tratamiento T5 de reconstruccion llegé a
57 952 kg ha, siendo la brecha de rendimiento
de 57% (Figura 2).

Con los datos de concentracién de nutrientes
en grano, los rendimientos y la dosis aplicada de
cada uno de ellos es posible estimar el balance
para cada tratamiento (Tabla 2). El balance de N
fue negativo para todas las estrategias, incluso
considerando el aporte por fijacién biologica
(FBN). Aun ponderando los ingresos via este me-
canismo, los balances variaron desde -288 a -562
kg N ha'. Aunque el balance de N en los cultivos

70000 4 ®@Sj1ra OSj2da OCe OTr BMz 65008

62984
60405
60000

52654
50000 -

41421
40000 -

U$S ha'

30000 4

20000

10000

T T T T
T T2 T3 T4 T5

Estrategia de Fertilizacion

Figura 2. Produccion por cultivo (kg ha) de diferentes
estrategias de fertilizacion acumulada en una secuen-
cia maiz - soja - trigo/soja - cebada/soja - maiz - soja.
- cebada/soja —trigo/soja. Arribefios, General Arenales.
Camparias 2006/07 a 2013/14.
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de gramineas tiende a ser neutro o positivo (datos
no mostrados), el cultivo de soja -al no fertilizarse
con N- genera los mayores balances negativos,
dado que la FBN cubre aproximadamente la mitad
de la demanda del cultivo (Collino et al., 2007).
En Py S, los tratamientos testigo y de tecnologia
de uso actual (T1, T2) reflejaron un balance negativo,

28 4
26 1
24 1
22 4
20 1
18 1
16
14 1
12 4
10 4

P Bray-1 (mg kg-1)

(= NI S}

inicial jul-07 jul-08 jul-09 jul-10 jul-11  jul-12  jul<13  jul-14

====T1 -—®-T2 —&—T3 —+-T4d —o-T5

Figura 3. Evolucion del P extractable en suelo (Bray-1,
0-20 cm) segun estrategia de fertilizacion, luego de
ocho campanas y doce cultivos. Los valores presen-

PoSTERS

mientras que en aquellos de reposicion se sobreesti-
mé la extraccién del nutriente dando como resultado
un balance positivo (T3, T4, T5) (Tabla 2).

La evolucién en el tiempo de la concentracion
de P Bray-1 en suelo (Figura 3) reflejo las ten-
dencias observadas en los balances de Tabla 2.
Incrementos muy notables en el P Bray-1 como
resultado de un balance positivo de P fueron do-
cumentados por Mallarino y Prater (2007), quienes
postulan que la tasa de incremento de P en suelo
es superior en el rango medio de disponibilidad,
y que una vez alcanzado un nivel alto es necesa-
rio agregar mayores dosis de P para mantener/
aumentar su concentracién en el suelo, por el
permanente pasaje de P en solucién o adsorbido
a fracciones mas estables.

El contenido de MO, N total y el pH no manifes-
taron cambios importantes, aunque el testigo fue
el tratamiento con menores niveles finales de MO
y pH mas alto, de acuerdo con su menor aporte
de residuos, menor exportacion de bases y la
ausencia de efecto acidificante de los fertilizantes
(Tabla 3). Es probable que los plazos abarcados
por esta experiencia sean todavia breves para

tados son promedio de cuatro repeticiones. reflejar efectos de mayor magnitud.

Tabla 2. Balance de nitrogeno, fosforo y azufre (kg ha™') para los diferentes tratamientos durante la secuencia
2006/07 -2013/14. Los datos de rendimiento y extraccion de nutrientes en grano fueron ajustados a 13% de
humedad. Cuando se pondera el N aportado por fijacion biolégica de N (FBN), se considera que el 50% en legu-
minosas proviene de esa fuente.

;riaetnat;) Agregado (kg ha'') Extraccion (kg ha'") Balance (kg ha'')

N (Ferti- N N (Ferti- N

Iiz(ante) (FBN) P S N P S Iiz(ante) my | F S
T1 0 509 0 0 1071 111 4 -1071 -562 -111 -1
T2 276 616 128 0 1323 152 49 -1047 -431 -24 -49
T3 454 662 230 120 1488 169 62 -1034 -372 61 58
T4 599 698 291 154 1585 179 63 -986 -288 112 91
T5 599 694 419 154 1639 196 68 -1040 -346 223 86

Tabla 3. Andlisis de suelo (0-20 cm) luego de ocho campafas, y su comparacion con el nivel al inicio del experi-
mento. Los datos son promedio de cuatro repeticiones.

_ - _ _ -2

Tratamiento | MO (%) pH Ntotal (%6) | o 40 EmN(OQg ) '(szrié]) (295'85,1)
Inicial 238 5.6 0.119 17.8 8.5 13.8
T 262 5.60 0.131 20.0 5.8 8.2
I 267 5.45 0.133 18.3 11.0 8.2
T3 255 5.45 0.127 20.4 16.1 9.5
T4 262 5.40 0.131 20.6 18.6 8.4
15 264 5.45 0.132 226 232 8.5
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La relacion entre el balance de P (Tabla 2) y el
P Bray-1 determinado en el suelo al final de la co-
secha (Figura 3, Tabla 3) permite estimar la tasa
de cambio en funciéon de la extraccion o reposi-
cion del nutriente. En la Figura 4, la inversa de la
pendiente que relaciona estos parametros indica
la dosis de P o balance negativo necesario para
variar en 1 mg kg el nivel del analisis de P Bray-1
en el suelo. De acuerdo con este analisis, por cada
5.4 kg P ha por sobre o debajo de lo extraido
por cosecha, el nivel de P en suelo cambiaria en
una unidad. Esta tasa de cambio ha bajado en
los ultimos afios, luego de alcanzar un maximo
de 11.9 kg P ha en 2009, luego del tercer afio
de ensayo. Es probable que la acumulacién de
fracciones labiles de P sature cargas positivas y
disminuya asi la retencién/fijacion del P aportado
mediante fertilizacion, permitiendo ganancias de
P marcadas en las estrategias ubicadas en el lado
positivo del balance. En otros experimentos fue
observado un rango de variacién relativamente
estable a lo largo del tiempo (Messiga et al., 2010).
La pendiente de la relacién entre nivel final de P
y balance es mas consistente y presenta mayor
ajuste en el rango de balance negativo en com-
paracién con el lado positivo, donde se observa
una mayor variabilidad de datos (Figura 4). En
algunos casos, particularmente provenientes de
los afios 2012, 2013 y en menor medida 2014,
pareciera dividirse la pendiente, siendo de menor
magnitud en los procesos de ganancia de P que
en los de pérdida. Este comportamiento dual
fue observado por Ciampitti (2009), a partir de

y=0,1839x + 11,826

®Afio 1 -Julo? 40 R®= 0,2508

mAfio 2 - Jul0B
AAfi0 3 - Jul0®
*XAho 4 - Jul1d 30
*Af0 5 - Jul11

= Afo 6 - Jul 12 25
©Af0 7 ~Jul 13
AAROS - Jul 14

P Bray-1 (mg kg')

50 30 0 10 a0 50
Balance de P (aplicado - extraido) (kg ha')
Figura 4. Relacion entre el nivel de P extractable en
suelo a cosecha (0-20 cm, mg kg™') luego de ocho afios
y el balance de P (aplicado-extraido en kg ha™) de-
terminado en cada tratamiento. Camparias 2006/07 a
2013/14. Lainversa de la pendiente indica la cantidad
de P que es necesario agregar (o retirar) para variar la
concentracion de P en suelo en 1 mg kg".
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ensayos conducidos en el sur de Santa Fe, sobre
suelos similares a los de este sitio experimental.
Sin embargo, si en el presente ensayo se particio-
na la pendiente de la relacion, no difieren de una
pendiente Unica, por lo que se decide mantener
esta ultima (P>0.10).

Eficiencia de recuperacién de P segun cultivo
y estrategia de fertilizacion

En funcion de la dosis de P aplicada, los rendi-
mientos y la concentracion de P en grano se cal-
culé la eficiencia de recuperacion del fertilizante
aplicado. Para ello se transformaron los valores de
P en grano a P en planta entera segun los indices
de cosecha de P propuestos por IPNI (2013).

La eficiencia de recuperacion de P en planta
entera oscilé entre 0.24 y 0.36, siendo menor
en la medida en que aumentd la dosis aplicada
(Figura 5). Los cultivos mostraron una capacidad
variable de recuperacion del fertilizante aplicado
(Figura 6). El comportamiento general muestra
una mayor eficiencia en cultivos de verano con
relacién a los de invierno, entre los de primera
siembra. En campanas climaticamente similares,
el maiz del quinto afio asimilé mayor proporcion
de fertilizante que el del primero, probablemente
a causa de la acumulacién de fracciones labiles
de P con las sucesivas fertilizaciones. En cambio,
la soja absorbié en planta una proporcion similar
entre la campafa 2007/08 y 2011/12, aunque
esta Ultima fue notoriamente méas seca que la
primera. La soja de segunda fue el cultivo con
menor eficiencia de captura del P agregado en
la secuencia —fue aplicado antes del cultivo de

05 4

04 4 0,36
0,30
03 | 0.28
0.24
02 -
0.1 1
00 4 . , ;
T2 T3 T4 T5

Estrategia de fertilizacién

FRp(kg absorbido kg aplicado)

Figura 5. Fraccion de fosforo recuperada en planta
entera segun estrategia de fertilizacion. Las barras
verticales representan la desviacion estandar de la
media. Ensayo de larga duracion, Arribefios, General
Arenales. Campafias 2006/07 a 2013/14.
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invierno- afectado por la mayor capacidad de la
graminea para absorber nutrientes, su siembra en
segundo lugar después de la fertilizacién, y los
periodos secos que suele atravesar un cultivo de
segunda sin barbecho previo. Por ultimo, el trigo
y la soja de la campana seca 2008/09 recupera-
ron muy poco fertilizante en comparacién con la
cebada/soja de los ciclos humedos 2009/10 y
2012/13, o la misma secuencia de trigo/soja en
la camparfia 2013/14 (Figura 6).

Rentabilidad de la fertilizaciéon

En la Figura 7 se muestra la distribucion del
ingreso entre inversion en fertilizantes y rentabi-
lidad de la misma, acumulada luego de 8 afios,
actualizando los precios de cereal y fertilizantes
a Noviembre de 2014. La fertilizacion fue econd-
micamente rentable. La estrategia de minima o
uso actual (TUA-T2) alcanzdé menor rentabilidad
que aquellas de reposicién o reconstruccion. Es-
tas ultimas evidenciaron una rentabilidad similar
entre si. De este modo, el T3 (Reposicion PS para
rendimientos moderados) expresé mayor retorno
a la inversién, pero el aporte adicional especial-
mente de P para reconstruccién significa una
capitalizacion, por el mayor nivel de P en suelo y
los aportes de C (carbono) adicionales derivados
de mayores rendimientos.
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Figura 6. Fraccion de fosforo recuperada en planta
entera segun cultivo. Las barras verticales representan
la desviacion estandar de la media. Ensayo de larga
duracion, Arribefios, General Arenales. Campafias
2006/07 a 2013/14.
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CONSIDERACIONES FINALES

* Las estrategias de fertilizacion impactaron en
los rendimientos, modificaron el balance de nu-
trientes y este a su vez correlacioné fuertemente
con los niveles finales de P en suelo.

* Las diferencias en produccioén de granos entre
estrategias se amplian campafa tras campana.
Asi, la diferencia entre los tratamientos T5 y
T1 alcanza luego de 8 afios y 12 cultivos a un
59.3 %.

* Para P y S, estrategias pensadas como de

reposicion finalmente resultaron ser de recons-

truccion. Por este motivo, antes de evaluar la
viabilidad técnica y econémica de un esquema
de fertilizacion, es importante cuantificar los
niveles de entrada y salida de nutriente para
un sistema productivo y ambiente en particular.
Diferentes dosis de aplicacion de nutrientes
generaron cambios previsibles de su dispo-
nibilidad en el suelo. Luego de ocho afos de
experimentacion, la tasa de cambio fue de 1 mg
kg™ de P Bray (0-20 cm) por cada 5.43 kg P ha™
de diferencia entre agregado y extraccion. La
relacién cambia ligeramente afio tras afio, con
una tendencia a disminuir evidenciando una
acumulacion de fracciones labiles en el suelo.

Sin embargo, la relacién se torné mas robusta

y no se verificaron cambios sustanciales desde

el sexto afo en adelante.

3500 -
BRentabilidad

os
oP
BN

1355

r ©

[ =3

= =3

= =3
L L

1338

2000 - 1359

. H _

T2 T3 T4 TS

1500 -
1257

1000 -

Ingreso por fertilizacion (US$ ha')
o
3
2

<
y

Estrategiade Fertilizacion

Figura 7. Ingreso adicional de las estrategias de ferti-
lizacion y su distribucion en inversion en fertilizantes
nitrogenados, fosforados, azufrados y la rentabilidad
de la fertilizacion. Valores expresados en US$ con pre-
cios de insumos, cereal y gastos de comercializacion
actualizados a noviembre de 2014.
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* La recuperacién media de P en planta entera —
estimando un indice de cosecha de referencia-
alcanza alrededor de un 30% del P aplicado, en
coincidencia con los valores mencionados en
la bibliografia.

* La fertilizacién resultd econémicamente rentable.
Las estrategias de reposicion y reconstruccion
(T3, T4y T5) resultaron con rentabilidades equi-
valentes, aun sin considerar la capitalizacion en
nutrientes ante balances mas positivos como
consecuencia de las mayores dosis de aplica-
cioén en todos los nutrientes.
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Intensificacion de secuencias basadas en soja y su
efecto sobre el nitrégeno del suelo
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INTRODUCCION

En la Argentina, el cultivo de soja (Glycine max
(L.) Merr.), abarca en la actualidad mas del
50% de la superficie cultivada (MAGyP, 2012).
Esto fue debido a la incorporacién de nuevas
areas para su produccion, al aumento de su fre-
cuencia en la rotacioén y, en otros lugares, al mo-
nocultivo, lo cual puede tener efectos negativos
sobre el suelo, alterando su productividad y, por
lo tanto, la sustentabilidad del sistema de produc-
cién (Martinez, 2002). Debido al escaso aporte de
residuos de la soja (Dominguez y Studdert, 2006)
y a la baja relacién carbono/nitrégeno (C/N) de
los mismos, el aumento de su frecuencia en la
rotacion lleva a una disminucion en las fracciones
labiles de la materia organica (MO) (Studdert y
Echeverria 2000). La dinamica de la MO esta muy
relacionada con la del N, siendo éste el principal
nutriente limitante para la produccién agricola.
Si bien la soja tiene la capacidad de fijar el N
atmosférico, con ello generalmente no cubre sus
requerimientos del nutriente, resultando en un
balance negativo en el suelo (Alvarez et al., 1995).
Salvagiotti et al. (2008) reportaron que al estimar el
aporte de N al suelo de la soja teniendo en cuenta
el N proveniente de las raices junto con el de los
residuos aéreos, el balance de este nutriente en
algunas situaciones puede llegar a ser neutro o
sélo ligeramente negativo.

El N se encuentra en el suelo en su mayor pro-
porcioén (95-99%) bajo la forma organica y, me-
diante el proceso de mineralizacién, el N organico
total (NOT) es convertido por microorganismos
del suelo en iones amonio (NH,*) y nitrato (NO,).
Dichos iones, son las principales formas en las
que el N es absorbido por las raices de las plantas
(Brady y Weil 1999). Por lo tanto, la concentracién
de NOT es considerada un indicador la calidad
del suelo (Sainju et al., 2002). El NOT, puede
separarse en su fraccion mas labil (particulado,
NOP) y su fraccion mas estable asociada al limo
y las arcillas (asociado, NOA) (Cambardella y
Elliott, 1992). La capacidad potencial del suelo
para mineralizar N puede estimarse mediante la

cuantificacion del NH,* producido luego de una
incubacion anaerdbica de corta duracién (Nan).
En suelos del sudeste bonaerense, Genovese et
al. (2009) determinaron que el Nan disminuye a
medida que aumentan los afios de agricultura,
lo cual sugeriria su utilidad como indicador de
la degradacién de los mismos. Por otro lado, se
han reportado estrechas relaciones entre el Nan,
el carbono organico particulado (COP) y el NOP,
los cuales son indicadores tempranos del efecto
de las practicas de manejo sobre la dinamica del
C y N (Fabrizzi et al., 2003; Wyngaard, 2011).

En la Regién Pampeana, el contenido de MO
de los suelos pristinos depende principalmente
del clima y la textura de los mismos (Alvarez y
Steinbach, 2006). La disminucién de la MO en esta
region, han sido de relevancia, y, dependiendo de
las caracteristicas del suelo y de la zona, podria
ser de hasta un 50% del nivel de MO original (Al-
varez, 2001; Lavado, 2006). Mas recientemente,
Sainz Rozas et al. (2011) determinaron que las
mayores reducciones en los contenidos de MO
respecto de suelos pristinos habrian ocurrido
hacia el norte y oeste de la Regién Pampeana.

A pesar del deterioro que presenta el suelo a
causa de la actividad agricola, y al efecto negativo
que puede ocasionar el aumento de la frecuencia
de la soja en la rotacién, la rentabilidad y simpli-
cidad de manejo de este cultivo hacen que su
produccién se encuentre en creciente expansion
(Calvifio y Monzén, 2009; Melgar et al., 2011). En
tal sentido, existe la necesidad de identificar prac-
ticas de manejo tendientes a mejorar el balance
de carbono (C) y N en secuencias basadas en el
cultivo de soja sin disminuir su produccién, para
mantener la calidad del suelo y la sustentabilidad
del sistema productivo.

La cantidad y la calidad de los residuos ingre-
sados al suelo junto con las labranzas son los
principales factores que afectan los pooles de C
y N en el suelo. Por lo tanto, la fertilizacién con P
y S al cultivo de soja podria mantener y/o mejorar
el rendimiento en grano y paralelamente incre-
mentar la acumulacion de biomasa cuando dichos
nutrientes son limitantes para la produccién. Otra
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forma de aumentar la producciéon de biomasa
y, en consecuencia, la entrada de N al sistema,
seria la intensificacion sustentable del sistema
de produccién mediante el aumento del nimero
de cultivos por afo (Caviglia y Andrade, 2010).
En tal sentido, el indice de intensificacién de las
secuencias de cultivos (ISl) indica la cantidad de
cultivos por afio en una secuencia, y se relaciona
positivamente con la eficiencia en el uso de los
recursos (Caviglia y Andrade, 2010). La inclusién
de cultivos de cobertura (CC) de gramineas previo
a soja, permiten la utilizaciéon del agua y la radia-
cion durante el periodo invernal y captan N del
suelo durante el periodo de barbecho (Restovich
et al., 2012; Martinez et al., 2013), lo cual puede
disminuir posibles pérdidas por lavado (Kaspar et
al. 2012). Ademas, éstos responden a la oferta de
N aumentando la produccién de biomasa (Ruffo
et al., 2004, Martinez et al., 2013). Por lo tanto, su
empleo seria una alternativa para evitar las fugas
perjudiciales de N del suelo e incrementar el in-
greso de C y N organico en secuencias basadas
en soja (Cordone y Martinez, 2004). En suelos de
Georgia (EEUU), Sainju et al. (2002) reportaron que
la inclusion de CC aumentd el COT y el NOT del
suelo mejorando su productividad. Una rotacién
fertilizada con N, P y S, que incluya cultivos con
un alto volumen de residuos y un alto ISI seria
otra forma de incrementar el aporte de residuos
al suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la fertilizacion con P y S, la inclusién de culti-
vos CC y de una rotacion con un alto ISI, sobre
el contenido de NOT, NOP y el Nan y la relacién
entre dichos indicadores en secuencias con pre-
dominio del cultivo de soja en dos ambientes de
la Region Pampeana Argentina.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los tratamientos

Se trabajé sobre dos ensayos de larga duracion,
uno iniciado en 2007 en Arequito, Caseros, Santa
Fe, sobre un Argiudol tipico con textura superficial
franco-limosa (Sitio 1) y otro iniciado en 2006 en
la E.E.A. INTA Balcarce, Buenos Aires, sobre un
Argiudol Tipico con menos de 2% de pendiente y
textura superficial franca (Sitio 2). En ambos sitios
el disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con 3 repeticiones que incluyeron
los siguientes tratamientos: soja continua sin
fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con P y
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S (Sjf); CC / soja con Py S (CC/Sjf); CC fertilizado
con N/ soja con Py S (CCf/Sjf); rotacion fertiliza-
dacon N, Py S (Rot) que incluye los cultivos de
maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) /
soja 2° y CCf/Sjf. Los ensayos se establecieron
sobre suelos con mas de 25 afios de agricultura
continuay signos de degradacion. Al inicio de los
ensayos el pH, el COT y el P-Bray a la profundidad
de 0-20 cm fueron 5.83; 15.2 g kg™ y 12.2 mg
kg, respectivamente, en el Sitio 1y 5.40; 26.7 g
kg'y 14.0 mg kg™, respectivamente, en el Sitio 2.
Los CC utilizados fueron Triticale (x Triticosecale
Wittmack) y Avena (Avena sativa L.) en los Sitios 1
y 2, respectivamente y su secado se realizé en los
estados de encafiazén avanzado a preemergencia
floral Z34-741 (Zadocks et al., 1974) mediante una
aplicacion de 3-4 L ha de glifosato (48% i.a.).
Las fertilizaciones con P y S fueron de reposicion,
teniendo en cuenta la extraccion de nutrientes por
los cultivos de cada secuencia. La fertilizacion con
N al trigo y maiz fueron las 6ptimas para alcanzar
los méaximos rendimientos de acuerdo al potencial
de cada region. Las dosis de nutrientes para cada
secuencia se detallan en la Tabla 1.

Muestreo de suelos y determinaciones

Luego de 4 afos de la implementacion de las
secuencias de cultivos, durante el otofio se realizd
un muestreo de suelo en los estratos 0-5, 5-10,
10-15y 15-20 cm de profundidad en cada unidad
experimental. Todas las muestras se secaron a
30°C en estufa con circulacion forzada de aire y
fueron molidas hasta pasar por un tamizde 2 mm
de apertura de malla. En forma complementaria
se determiné la densidad aparente en cada uni-
dad experimental (Blake y Hartge, 1986). Para la
determinacion del Nan se realizé una incubacion
anaerobica a 40 °C durante 7 dias (Keeney, 1982).
Luego se cuantifico el NH,* mediante destilacion
por arrastre con vapor (Bremner y Keeney, 1965)
de las muestras incubadas y sin incubar. Los
valores de Nan surgieron de la diferencia entre la
concentracion de NH,* inicial de las muestras sin
incubar y luego de la incubacion.

La determinacion del NOP se realizé por di-
ferencia entre la concentracion de NOT y NOA
(Cambardella y Elliott, 1992). El fraccionamiento
de las muestras de suelo para obtener el NOA se
realiz6 segun la metodologia descripta por Cam-
bardella y Elliott (1992). Para la determinacién
del NOT, las muestras de suelo sin fraccionar se
molieron hasta pasar por un tamiz de 0,5 mm. El
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contenido de NOT y NOA del suelo se cuantificd
por el método de Dumas, para lo cual se sometié
a las muestras a combustién a 950 °C y posterior
deteccién de N por termoconductividad mediante
un analizador TruSpec CN (LECO, 2011). Los da-
tos de concentracion de NOT y NOP de todas las
profundidades fueron integradas y llevadas a Mg
ha utilizando una masa equivalente de 2666 Mg
ha' para el estrato de 0-20 cm. Para las compara-
ciones en 0-5 cm se utilizd una masa equivalente
de 605 Mg ha'. La concentracién de Nan de cada
profundidad fue integrada en el estrato 0-20 cm
siguiendo el mismo criterio que para el caso del
Ny fue expresada en mg kg™'.

Estimacion del aporte de residuos

La cantidad de residuos aéreos retornados al
suelo se calculd con los datos de biomasa aérea
acumulada de los CC y la estimacién de los resi-
duos aéreos de los cultivos de soja, trigo y maiz
considerando su rendimiento e indice de cosecha.
En el Sitio 1 se consideraron valores de indices
de cosecha de 0.38, 0.42 y 0.5 para soja, trigo y
maiz, respectivamente (Milesi Delaye et al., 2013),
mientras que en el Sitio 2 fueron de 0.40, 0.45 y
0.45 para soja, trigo y maiz (Echeverria y Studdert,
2000). El aporte de C de las raices y exudados
radicales se calculd segun las relaciones raiz:parte
aérea propuestas por Buyanovsky y Wagner
(1997) las cudles fueron 0.38, 0.48 y 0.35 para
soja, trigo y maiz, respectivamente. Asimismo,
se consideré que del aporte total de C a través
de raices y rizodeposiciones, la proporcién que
se localiz6 en el estrato 0-20 cm fue 0.84, 0.90
y 0.91 para soja, trigo y maiz, respectivamente
(Buyanovsky y Wagner, 1986).

Analisis estadistico

Los analisis de la varianzas se realizaron utili-
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zando el paquete estadistico SAS (SAS Institute,
1988) mediante un analisis combinado entre am-
bos sitios experimentales. Para ello se utilizé el
procedimiento PROC-MIXED, evaluandose como
fijos los efectos del sitio y la secuencia y como
aleatorio el bloque anidado dentro del sitio. Se
analizo el efecto principal de la secuencia cuan-
do no se registrd interaccion sitio x secuencia
(p<0.05), y en caso contrario, los efectos simples
de las secuencias dentro de cada sitio. Cuando
se registraron diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), las medias fueron com-
paradas mediante el test de diferencias minimas
significativas (DMS). Los analisis de regresion
lineal entre el Nan y el NOT, NOA y NT se reali-
zaron mediante el procedimiento PROC-REG de
SAS (SAS Institute, 1988) utilizando un nivel de
significancia p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de residuos retornados al suelo por
los cultivos de cada secuencia, registré interac-
cion significativa entre sitio y secuencia (p<0.05).
Sin embargo, en ambos sitios los monocultivos
de soja (Sj y Sjf) acumularon una menor (p<0.05)
cantidad de residuos en los 4 afios de desarrollo
de las secuencias, que los tratamientos CC/Sjf;
CCf/Sjf y Rot (Tabla 2). Esto es debido principal-
mente a la mayor productividad y cantidad de
residuos asociada con la cantidad de cultivos
intervinientes por afo (CC y doble cultivo) en
las secuencias CC/Sj, CCf/Sjf y Rot, (mayor ISI)
comparado con Sj y Sjf. Esto coincide con lo
reportado por Caviglia et al. (2004) y Martinez et
al. (2013) que reportaron una alta relacion entre el
ISl 'y la productividad del sistema. El incremento
en la productividad en los tratamientos que inclu-
yeron CC fue mas evidente cuando se aplicé N,
lo que aumentd significativamente la produccion
de biomasa de los CC. Algo a considerar es que

Tabla 1. Dosis de nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S) aplicado a las secuencias en cada estacion de crecimiento.

Secuen- Sitio 1 Sitio 2
cia 2007/8 | 2008/9 | 200910 | 201041 | 2006/7 | 2007/8 | 2008/9 | 2009/10
N-P-S (kg ha )
S 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0
St | 02617 | 0-23-29 | 02329 | 0-24-30 | 0-24-16 | 0-21-15 | 0-21-16 | 0-20-15
CC/Si | 0-26-17 | 0-23-29 | 0-23-29 | 0-24-30 | 0-24-16 | 0-21-15 | 0-21-16 | 0-20-15
COSt | 46-26-17 | 0-23-29 | 44-23-29 | 43-24-30 | 100-24-16 | 120-21-15 | 90-21-16 | 90-20-15
Rot | 46-26-17 | 107-28-12 | 108-24-24 | 43-24-30 | 50-20-16 | 180-35-11 | 90-21-16 | 120-20-15
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Figura 1. Nitrdgeno organico asociado (NOA), particu-
lado (NOP) y total (NOT = NOP + NOA) (a) y N liberado
como amonio en incubacion anaerdbica de corta du-
racion (Nan) (b) para la profundidad 0-5 cm, luego de
4 afos de desarrollo de las secuencias: soja continua
sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada conPy S
(Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con Py S (CC/Sjf);
CC fertilizado con N / soja con Py S (CCf/Sjf); rotacion
del alto ISl fertilizada con N, P y S (Rot), en el Sitio 1
y Sitio 2. Letras similares mayusculas indican que no
hay diferencias significativas entre tratamientos para
NOT, mientras que letras similares minusculas indican
que no hay diferencias significativas para NOP y Nan
segun test MDS (p<0.05). Barras verticales indican
error estandar de la media.

Intensificacion de secuencias basadas en soja

en el Sitio 1 el aporte de los CC fue solo de 3
campanas ya que en 2008/09 no se sembraron
CC por cuestiones operativas.

Ala profundidad de 0-5 cm el NOT registré inte-
raccion significativa (p<0.05) sitio x secuencia. El
contenido de NOT en el Sitio 1 fue mayor (p<0.05)
en la secuencia CCf/Sjf, seguida de CC/Sjf y
Rot (1.31, 1.15y 1.16 Mg ha™', respectivamente)
mientras que en los monocultivos Sj y Sjf (0.97
y 1.03 Mg ha', respectivamente), se registrdé un
menor valor (Figura 1 a). Esta tendencia puede
ser explicada por el diferente aporte de residuos
de las secuencias, sin embargo, en el Sitio 2 no
se registraron diferencias significativas entre
tratamientos. En dicho sitio, en promedio el NOT
registré los mayores valores (1.41 vs 1.12 Mg ha™
para los Sitios 2 y 1, respectivamente), lo cual es
explicado por su mayor contenido de MO inicial,
consecuencia de una menor historia agricola y un
régimen de menores temperaturas comparado
con el Sitio 1. Una posible causa que explique
la ausencia de efecto de las secuencias sobre
el NOT en el Sitio 2 seria el mayor contenido de
MO inicial, lo que atenua los efectos del aporte de
residuos diferencial sobre el contenido de C y N,
y ala menor produccion de biomasa en este sitio,
lo que redunda en un menor aporte de residuos
por las secuencias respecto del Sitio 1.

El NOP no registro interaccion significativa
(p<0.05) sitio x secuencia y en ambos sitios fue
mayor (p<0.05) en la secuencia CCf/Sj, seguida
de CC/Sj, y Rot, tendencia que coincide con la
encontrada para el NOT en el Sitio 1. El Nan no

Tabla 2. Cultivos intervinientes y aporte de residuos (biomasa aérea, raices y exudados radicales) acumulados
en base seca (MS residuos) durante 4 afios de desarrollo de las secuencias (C acumulado): soja continua sin
fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con P y S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con Py S (CC/Sjf); CC
fertilizado con N / soja con P y S (CCf/Sjf); rotacion de alto IS fertilizada con N, P y S (Rot), en las localidades de
Arequito (Sitio 1) y Balcarce (Sitio 2). Letras similares mayusculas y mintsculas indican que no hay diferencias
significativas entre sitios y secuencias, respectivamente, segun test DMS (p<0.05).

Sitio 1 Sitio 2

Secgen— MS resi- MS resi-
cia 07/08 | 08/09 | 09/10 | 10/11 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10 duos
Cultivos (Mg ha™) Cultivos (Mg ha™)

Sj Sj Sj Sj Sj 372 d Sj Sj Sj Sj 21.7 ¢
Sjf Sj Sj Sj Sj 39.7 d Sj Sj Sj Sj 23.0 ¢
CC/Sjf CC/Sj Sj* CC/S CC/Sj 776 Db CC/Sj | CC/Sj | CC/Sj | CC/Sj 43.0 b
CCH/Sjf | CC/S) Sj* CC/Sj CC/Sj 85.2 a CC/Sj | CC/Sj | CC/Sj | CC/Sj 472 a
Rot CC/Sj Mz Tr/Sj2° | CC/Sj 63.5 ¢ Mz Tr/Sj2° | CC/Sj Mz 43.2 ab

Tr/Sj2°= trigo / soja de segunda; Mz =maiz; Sj=soja; CC= cultivo de cobertura

*no se sembraron CC
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registré interaccion significativa (p<0.05) sitio x
secuencia (Figura 1 b). Dicho indicador fue mayor
en CC/Sjf y CCf/Sjf seguido de Rot, mientras
que Sjy Sjf registraron los menores valores (83.6,
80.8, 69.9, 59.8 y 58.3 Mg ha', respectivamente,
en promedio para ambos sitios), lo que en lineas
generales coincide con lo observado en el NOP
y con el aporte de residuos de las secuencias.
Algo a destacar es que si bien el Sitio 1 registré
menores niveles de NOT, los valores de Nan
fueron mayores que en el Sitio 2 (87.3 y 53.7 mg
kg para los Sitios 1y 2, respectivamente) lo cual
puede ser explicado por el diferente potencial de
mineralizacion de las fracciones del NOT entre los
sitios debido a su diferente textura.

Al integrar los datos en el estrato 0-20, el NOT
registro interaccion significativa sitio x secuencia
(p<0.05) sitio x secuencia, mientras que el NOP
y el Nan no registraron interaccion (p>0.05). El
NOT y el NOP registraron mayores valores en el
Sitio 2, mientras que el Nan que registré mayores
valores en el Sitio 1 (Figura 2), coincidiendo con
lo observado en 0-5 cm. En el Sitio 1, el NOT fue
mayor (p<0.05) en la secuencia CCf/Sjf, seguida
de Rot y CC/Sjf (3.84, 3.66 y 3.65 Mg ha’, res-
pectivamente), mientras que Sj y Sjf registraron
los menores valores (3.33 y 3.31 Mg ha™', respec-
tivamente) (Figura 2 a). Sin embargo, en el Sitio
2 no se registraron diferencias (p<0.05) entre los
tratamientos y el NOT registr6 un valor promedio
de 5.73 Mg ha™'.

En ambos Sitios, al evaluar los efectos prin-
cipales el NOP fue mayor en CCf/Sjf (1.08 Mg
ha') seguido de Rot, CC/Sjf y Sj (1.00; 0.94 y
0.90 Mg ha™"), que no difirieron entre si (p<0.05),
mientras que Sjf registré el menor valor (0.78
Mg ha). El Nan, sin embargo, fue mayor en las
secuencias con mayor aporte de residuos que
no difirieron (p<0.05) entre si (42.3; 42.6 y 41.6
mg kg para CC/Sjf, CCf/Sjf y Rot, respecti-
vamente), mientras que en Sj y Sjf no difirid y
registro los menores valores (33.2 y 32.1 mg
kg, respectivamente) (Figura 2 b). Esto refleja
la utilidad del Nan como un indicador temprano
de los cambios en el suelo provocados por di-
ferentes manejos y concuerda con lo reportado
por Doran y Parking (1994), Fabrizzi et al. (2003)
y Soon et al. (2007). Otro aspecto a considerar
es que en 0-20 cm, coincidiendo con lo obser-
vado a 0-5 cm, el Nan fue menor en el Sitio 2,
aun con un mayor NOT y NOP comparado con
el Sitio 1, lo cual, como ya fue mencionado,

PoSTERS

puede haberse debido a la diferente textura
de los suelos.

Alrelacionar el Nan con las diferentes fracciones
de N en el estrato de 0-20 cm (Figura 3) se pue-
de observar que sélo se registrd una asociacion
significativa con el NOT en el Sitio 1. En el Sitio
2 solo se registré asociacion significativa entre
el Nan y el NOP, aunque con un bajo r2 (0.39).
En lineas generales, la escasa variacion entre
secuencias registrada en 0-20 cm para NOA y
NOT en el Sitio 2 (Figura 2), es la principal causa
de su falta de asociacién con el Nan, el cual, a
diferencia de los anteriores, registré6 cambios mas
importantes entre los diferentes tipos de manejo.

En el Sitio 1, se pudo observar una considerable
asociacion entre el Nan y el NOA (r2= 0.64). Esta
asociacion puede explicar los mayores niveles
de Nan del Sitio 1 respecto al Sitio 2, a pesar de
registrar menores valores de NOP, NOT. Por lo
tanto en el Sitio 1, las fracciones del NO asocia-
das a las particulas minerales tendrian una mayor
labilidad que en el Sitio 2, con lo cual esta fraccion
podria aportar mayor cantidad de N a través de
la mineralizacién. Esto puede ser explicado por

sif | corsif [ocrsif| et

sit | cosit|ccusif| Rot

Figura 2. Nitrogeno organico (NO) asociado (NOA),
particulado (NOP) y total (NOT = NOP + NOA) (@) y N
liberado como amonio en incubacién anaerdbica de
corta duracion (Nan) (b) para la profundidad 0-20 cm,
luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias: soja
continua sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada
con Py S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ sojaconPy S
(CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja con P y S (CCf/Sjf);
rotacion del alto ISl fertilizada con N, Py S (Rot), en el
Sitio 1 y Sitio 2. Letras similares mayusculas indican
que no hay diferencias significativas entre tratamientos
para NOT, mientras que letras similares mindsculas
indican que no hay diferencias significativas para
NOP y Nan segun test MDS (p<0.05). Barras verticales
indican error estandar de la media.
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el mayor % de limo en el Sitio 1 (64.4% vs 36.2%
para el Sitio 1y 2 respectivamente). Por tal motivo,
teniendo en cuenta que el porcentaje de arcillas
es similar entre sitios, el Sitio 1 tiene una mayor
proporcién del NOA asociado al limo.

El grado de humificacion de los residuos de las
plantas asociados a particulas minerales del suelo
es mayor a medida que disminuye el tamano de
las particulas de suelo. Por lo tanto, las arcillas,

70 -
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o0 1 o P
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Figura 3. Relacion entre el N liberado como amonio
en incubacion anaerobica de corta duracion (Nan) y el
Nitrdgeno organico (NO) asociado (NOA), particulado
(NOP), total (NOT = NOP + NOA), en el estrato 0-20 cm.
Luego de 4 afos de desarrollo de las secuencias: soja
continua sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada
con Py S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con Py
S (CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja con P y S (CCf/
Sjf); rotacion del alto ISI fertilizada con N, Py S (Rot),
en el Sitio 1y Sitio 2.
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debido a su menor tamafo de particula y su alta
superficie especifica, son capaces de formar
complejos arcillo-humicos con baja relacion C/N
y baja labilidad (Guggemberger et al., 1995; Six
et al., 2002). Los agregados provenientes del
limo son menos estables que los provenientes
de las arcillas (Plante et al., 2006), razén por la
cual en estos se facilita el ataque microbiano y
la mineralizacién de la MO (Six et al., 2002). Este
proceso explicaria que la relacion entre el Nan y
el NOA registrada en el Sitio 1 se deba a la mayor
proporcion de limo en su suelo, comparado con
el Sitio 2. A su vez, esta tendencia explica que el
Sitio 1 con menores niveles de NOT pueda regis-
trar mayores valores de Nan comparado con el
Sitio 2. Esto evidencia la contribucién del NOA a
la mineralizacién del N en el Sitio 1.

Los efectos de las secuencias registrados en
este estudio sugieren indicios de un manejo mas
sustentable del sistema de produccién con la
inclusién CC o una rotacion de cultivos con alto
ISI comparado con la monocultura de soja. Esto
se evidencio en ambos sitios en el NOP y el Nan,
y aunque para el caso del NOT sélo en el Sitio 1.
Sin embargo, es esperable que a mas largo plazo
los efectos de los diferentes manejos evaluados
en este estudio se magnifiquen y también sean
reflejados en la concentracion de N total en el
Sitio 2. Estos resultados estan en linea con lo
reportado por Sainju et al. (2002) quienes deter-
minaron aumentos en el NOT debido a la inclusion
de CC, los cuales aportaron una considerable
cantidad de residuos al suelo. Sin embargo, la
fertilizacién con P y S al cultivo de soja, si bien
provoco un mayor aporte de residuos (en menor
medida y estadisticamente no significativo), no
mejord ninguno de los indicadores evaluados en
este estudio luego 4 afos de desarrollo de las
secuencias, coincidiendo por lo reportado por
Wyngaard et al., (2012) en su ensayo de 7 afios
de duracién con una rotacion de maiz, soja y
trigo/soja. Sin embargo, como fue mencionado,
es esperable que a mas largo plazo, el efecto de
practicas de manejo que incrementen la cantidad
de residuos retornados al suelo sea reflejado en
mayor medida por estos indicadores.
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CONCLUSION

La inclusién de CC y una rotacion de cultivos
de alto ISI en secuencias con predominio del
cultivo de soja establecidas sobre dos Argiu-
doles con prolongada historia agricola, provocé
incrementos en el NOP y Nan luego de 4 afios
de su establecimiento, lo que indica un mayor
potencial de mineralizacién del N del suelo. Estos
resultados sugieren que la implementacién de
dichas practicas de manejo contribuye a mejo-
rar el balance de N en el suelo bajo secuencias
basadas en soja, incrementando la productividad
del recurso y la sustentabilidad del sistema de
produccion.
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Productividad y consumo de agua de maiz tardio
en el centro de San Luis (Argentina):
Cambios provocados por la fertilizacién nitrogenada’*
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INTRODUCCION

| avance y la consolidacién de la frontera

agricola en el cordén semiarido central de
Argentina son vigorosos en el centro de la pro-
vincia de San Luis. La produccion de maiz, que
ocupa la mitad del area agricola de la provincia,
enfrenta el desafio de obtener buenos rendimien-
tos en secano, con un riesgo tolerable, en un am-
biente con lluvias escasas y altamente variables
(Magliano et al., en prensa). Al igual que otras
regiones (Maddonni, 2012), las siembras tardias
en la zona permiten aumentar la oferta hidrica
porque: i) favorecen la recarga completa del perfil,
y ii) ubican el periodo desde siembra a madurez
fisiolégica en una época del afio con mayor nivel
de precipitaciones. Sin embargo, como los suelos
predominantes son de texturas arenosas y con
bajo contenido de materia organica, es posible
que la oferta de nitrégeno (N) sea escasa para el
crecimiento del cultivo, afectando su capacidad
para utilizar el aguay transformarla en rendimiento
(Linscott et al., 1962; Singh et al., 1979).

Uno de los riesgos ambientales generados
por el avance agricola en el semiarido central
de Argentina es desencadenado por la pérdida
de agua en profundidad, y el ascenso freatico
y salinizacion/erosiéon que lo puede acompahar
(Santoni et al., 2010; Contreras et al., 2013). La

elevada capacidad de transpirar, y sus raices
profundas, permiten a los montes nativos usar
toda el agua de lluvia suprimiendo el drenaje
profundo y favoreciendo la acumulacion de sales
por debajo de los primeros metros de suelo. El
agua que pierde la agricultura en profundidad
arrastra estas sales, eleva la napa freatica y puede
disparar procesos de salinizacién en la superficie
conocidos, en otros continentes, como “dryland
salinity” (Scanlon et al., 2007). En el pedemonte
serrano, estos aumentos de recarga freatica han
desencadenado la aparicién abrupta de nue-
vos rios salobres (Contreras et al., 2013). Al
favorecer la recarga del perfil, la siembra tardia
aumenta el riesgo de recarga freatica. En este
trabajo evaluamos el cambio que produce la
fertilizacion nitrogenada del maiz tardio en el
consumo de agua y en sus efectos sobre la pro-
ductividad en grano del agua ofrecida y sobre el
drenaje profundo y recarga freatica, considerando
un amplio gradiente de precipitaciones medias y
texturas de suelo en el centro de la provincia de
San Luis (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cinco ensayos, en disposicion de
grandes franjas bajo condiciones de secano en
campos del centro de San Luis (entre 33.18° y

Tabla 1. Descripcion de los cinco sitios de ensayo. Textura Franca (Fr), Franco Arenosa (FrAr), Areno Franca (ArFr) y
Arenosa (Ar). El antecesor centeno es un cultivo cosechado en la misma campafia que tuvo soja como antecesor.

Sitios Experimentales
A B C D E
Lluvia historica mm afio’ 800 700 600 500 400
Textura superficial Fr FrAr FrAr ArFr Ar
MO (0-20 c¢m) % 1.7 1.2 1.2 0.7 0.8
N-NO, (0-60cm) kg ha’' 54 28 49 38 21
Antecesor Soja Soja Soja Soja Centeno
Fecha de siembra 28-Nov 01-Dic 03-Dic 28-Nov 11-Dic
Densidad Plha' 56000 54000 54000 40000 36000
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34.06° Sy entre 65.77° a 66.17° W), denominados
A, B, C, Dy E, por su ubicacién a lo largo de un
gradiente de precipitacion media anual (Tabla
1). En la campafia 2013/14 (base 1 de junio)
recibieron 905, 791, 530, 548 y 615 mm, res-
pectivamente, con una distribucion irregular en
el ciclo del cultivo (Figura 1). Los suelos fueron
profundos con 45 a 90% de arena (0-200 cm) y
0.7 a1.7 % de materia organica (Tabla 1). El maiz
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—E
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Figura 1. Distribucion comparativa de las precipita-
ciones durante el ciclo del cultivo de maiz para los
diferentes sitios bajo estudio (A, B, C, D, E).

Productividad y consumo de agua de maiz tardio

se sembro entre el 28 de noviembre y el 12 de
diciembre, procurando, y logrando, entre 36 000
y 56 000 plantas ha' con hibridos de madurez
relativa 118 a 122. El antecesor fue soja en todos
los sitios excepto en el E, donde fue centeno. Se
evalud un testigo sin fertilizar (21- 54 kg N-nitrato
ha en los primeros 60 cm del perfil, Tabla 1) y
un tratamiento fertilizado a la siembra con urea
incorporada (agregando 56-75 kg N ha™).

Los tratamientos testigo y fertilizado contaron
con dos y tres repeticiones, respectivamente, y
cada unidades experimental cubria entre 0.07 a
0.29 ha. La siembray cosecha fueron mecanicas,
y el manejo fue igual al de un lote comercial, sin
que los cultivos hayan sufrido dafios por adver-
sidades. La disponibilidad de agua util se midié
hasta dos metros de profundidad, cada 20 cm,
en tres momentos del ciclo del cultivo de maiz:
i) siembra, ii) cuaje de granos, y iii) madurez fi-
siologica (Figura 2). A partir de la textura y las
mediciones en todo el ciclo se estimaron los limi-
tes hidricos en cada ensayo (Figura 2). En base

Contenido de agua (viv)
0.00 0.10 0.20 0.00 0.20
ﬂ i i i i i D i i i i
A . B
40 < 40 <
B BO -
120 <4 120
160 160 4
E - B
o
g 200 - 200 -
x
b 0.00 0.00
2 0 1]
£ | D | E
40 o 40 -
B BD -
120 120
160 160 4
200 - 200 4

Figura 2. Contenido volumétrico de agua en el perfil de suelo para los tratamientos testigo (T) y fertilizado (F) en
diferentes momentos del ciclo [Sie: siembra; R3: estadio de grano lechoso (12 al 28 de febrero); y MF: madurez
fisiologica (14-16 de abril)] en los cinco sitios experimentales. Las lineas punteadas grises indican, para cada
sitio, los limites hidricos de marchitez permanente (izquierda) y capacidad de campo (derecha).
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a un balance hidrico diario, calculando lluvias
efectivas con la aproximacién de curva nimero
y la demanda mediante la aproximacion FAO-56
con un coeficiente de cultivo Unico y evapotrans-
piracion (ETP) de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), se estimé el drenaje profundo (pérdida de
agua debajo de los 2 m). El consumo aparente
se estim6 como la suma de las lluvias en el ciclo
(Figura 1), y la diferencia de contenido de agua
entre siembra y madurez (Figura 2), menos el
drenaje. La evapotranspiracion real del cultivo
(ETc) se obtuvo del mismo modo pero utilizando
las lluvias efectivas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fertilizacion con N aumenté el rendimiento
en cuatro de los cinco ensayos (Figura 3). Al igual
que en zonas humedas (Otegui et al., 2002), el
manejo adecuado de este nutriente modifica el
resultado del cultivo en siembras tardias. Los
rendimientos fluctuaron entre 1098 y 10 255 kg
ha'. Los valores mas bajos fueron en el sitio E,
que se sembro6 con 29 mm de agua Util en todo el
perfil (Figura 2), y que sufrié el mas largo periodo
sin lluvias en enero y principio de febrero, retra-
sando la floracién alrededor de 10 dias (datos no
mostrados). Los otros cuatro ensayos partieron
con el perfil casi lleno al momento de la siembra
(89-96% del agua util, (Figura 2). Los cultivos
atravesaron un periodo con pocas lluvias hasta
unos 10 dias antes del segundo muestreo (12-28
de febrero), generando un consumo importante
del agua del suelo en el segundo metro (Figura
2, muestreo de cuaje).

La fertilizacién con N redujo la cantidad de agua
en el suelo al momento del cuaje (Figura 2), evi-
tando las pérdidas por drenaje profundo que se

PoSTERS

produjeron en el llenado de granos cuando no se
fertilizo (Tabla 2, Figura 2). En los ensayos A, B
y C, las parcelas fertilizadas tuvieron, respectiva-
mente, 53, 59 y 94 mm menos de agua en el perfil
alrededor del cuaje de granos. En los otros sitios,
la diferencia fue inferior a 10 mm. En madurez, en
general los perfiles estaban mas humedos, conse-
cuencia de las elevadas lluvias hacia fin del ciclo
(Figura 1), y no hubo diferencias importantes
entre los tratamientos (Figura 2). Entre ambos
muestreos, en los testigos se estimoé una pérdida
debajo de los dos metros de 53 y 18 mm, en los
sitios Ay C. En cambio, en las parcelas fertiliza-
das, el perfil previamente mas vacio impidié que
ocurra drenaje (Tabla 2). Los eventos de pérdida
en profundidad fueron, segun sugiere el balance
diario, hacia fin de febrero, en los dos ensayos,
y también a principios de abril en el ensayo A.
La productividad en grano del agua ofrecida
en el ciclo para el cultivo de maiz tardio aumento
con la fertilizacion, por una combinacion de mayor
evapotranspiracion con reduccion del drenaje, y
de mayor eficiencia de uso del agua evapotrans-
pirada (Tabla 2). La evapotranspiracion aumenté

12 000 B Test

B Fert

Rendimiento, kg ha!

A B Cc D E

Figura 3. Rendimiento (kg ha') de maiz en los
cinco ensayos (A-E) en las parcelas testigo (columnas
rojas) y fertilizadas (columnas azules). La barra indica
el error estandar en cada ensayo.

Tabla 2. Flujos de agua en el ciclo del cultivo (mm), magnitud de la ETc respecto de lluvia anual (PPAnual) y la
oferta en el ciclo; y productividad en grano de la oferta de agua consumida y evapotranspirada (ETc) para los
tratamientos testigo y Fertilizado de la media y desvio de los tratamiento A, B, C y D. Por separado se muestran
los resultados del ensayo E, para ambos tratamientos juntos.

Flujo de agua en el ciclo ETc relativa Productividad
Consumo ETc Drenaje ESCO- | ppanual | Of. Ciclo | OfCiclo | 0"V | g
rrentia mo
mm % kg grano mm’
Testigo 504+136 389+82 18+25 115+65 57+12 60+11 12+3 16+6 20+6
Ferggza— 5214158 | 406+100 0 115465 | 59+10 | 62+9 | 14xd | 187 | 2247
Sitio E 255+/-12 196+12 0 59 3242 56+4 4+0.1 5+0.3 7+0.4
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50 y 22 mm en los sitios A y B, reduciendo la
pérdida de agua en el primero y dejando el perfil
un poco mas seco en el segundo (Figura 2). En
C, aunque el mayor consumo hasta el cuaje evitd
el drenaje, las menores lluvias hacia el fin del
llenado hicieron que el testigo pueda consu-
mir mas porque tenia mas agua disponible en el
perfil (Figura 2). La eficiencia en el uso del agua
evapotranspirada aumenté 13-22% en B, C y D,
y cay6 un 5% en A. En el sitio E, el crecimiento
de los cultivos fue muy pobre, generando valores
muy distintos de los otros sitios y sin diferencias
importantes entre tratamientos.

CONCLUSIONES

El uso de siembras tardias en el cultivo de maiz
contribuye a la consolidacion de los planteos agri-
colas del cordon semiarido del centro de Argenti-
na. La fertilizacién nitrogenada permite aumentar
la productividad de las escasas y variables lluvias
en laregion, mejorando el promedio y reduciendo
el riesgo econémico. Ademas, el mayor uso del
agua en profundidad, reduce el drenaje profun-
do y la recarga de las napas, uno de los riesgos
ambientales generados por la agricultura en estos
ambientes.
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Analisis econdmico de rotaciones
y fertilizacion en soja

Fernando H. Miguez e Inés C. Davérede*
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*Contacto: inesdaverede@gmail.com

as condiciones econémicas y de mercado en

los ultimos afios han inducido a los producto-
res agricolas a aumentar la proporcién de soja en
la rotacion. Actualmente, mas del 60% del area
agricola se siembra con soja, su monocultivo esta
generalizado en muchas regiones. La soja ha sido
el cultivo mas rentable (calculado por peso inverti-
do), de menor costo de produccién por hectarea,
y a pesar de los altos derechos de exportacion, su
comercializacion ha sido siempre fluida.

La soja es el cultivo que mas se siembra y me-
nos se fertiliza, exportando mas nutrientes de los
que se reponen (Alvarez et al., 1995; Cruzate y Ca-
sas, 2012; Garcia y Gonzalez San Juan, 2013). El
monocultivo de soja aporta poca biomasa al suelo
en comparacion a otros cultivos como el sorgo y el
maiz y, por lo tanto, el balance de materia organica
(MO) del monocultivo, aun en siembra directa, es
negativo (Havlin et al., 1990; Novelli et al., 2014).
Por otro lado, la escasa biomasa aportada por la
soja genera poca cobertura del suelo y el suelo
se torna susceptible a la erosion edlica e hidrica,
provocando pérdidas de suelo y mayor escurri-
miento superficial (Darder et al., 2014).

Una rotacion balanceada en siembra directa
que incluya gramineas (maiz, sorgo, trigo, ceba-
da) presenta un balance mas favorable de MO
(Novelli et al., 2014) y resulta mas rentable que
el monocultivo de soja —medida en un periodo
de 5 afios-. Su rentabilidad es mas estable al
diversificar en el afo los periodos criticos para la
definicién del rendimiento de los cultivos que se
incluyan. Se diversifican también los riesgos de
precios y mercados. Asimismo, facilita el control

de malezas, la necesaria rotacion de herbicidas y
momentos de aplicacion evita la proliferacion de
malezas tolerantes y resistentes al glifosato. Si se
realiza una rotacion balanceada con reposiciéon
de nutrientes, es muy probable que se pueda
negociar un arrendamiento a largo plazo por un
menor valor.

Varias experiencias han documentado que el
cultivo de soja rinde mas si el antecesor es maiz
0 sorgo, que si es sembrada sobre rastrojo de
soja (Felizia et al., 1994; Lauer et al., 1997). Baci-
galuppo et al. (2009) observaron un aumento del
rendimiento del 10% en rotaciones que incluian
gramineas en comparacion con monocultivo de
soja. Ese aumento en el rendimiento es generado
por la mayor disponibilidad de agua a la siembra,
el mayor tenor de MO superficial, la mejor estruc-
tura del suelo, la mayor eficiencia en captar el
agua de lluvia y el control de la evaporacion por
la cobertura del rastrojo, ademas de la menor
presién de enfermedades causadas por parasi-
tos necrotroéficos. Todo esto genera una mayor
eficiencia en el uso del agua y mayor rendimiento.

En la Tabla 1 se calcula el margen bruto de una
rotacion balanceada comparado con el monocul-
tivo de soja. Aun con los bajos precios actuales y
las restricciones a la exportacion de maiz, con el
diferencial de rendimiento, ambos margenes son
similares. En el andlisis comparativo de rentabili-
dad entre una rotacion balanceada y el monoculti-
vo se deberia incluir el costo de la pérdida de MO
del suelo provocada por el monocultivo contra la
ganancia en la rotacion. La pérdida de fertilidad fi-
sica—menor retencion de agua, mayor escorrentia,

Tabla 1. Comparacion del Margen Bruto de soja en monocultivo vs una rotacion balanceada, precios y costos de
marzo 2015, segtin modelos técnicos de Revista Agromercado (2014).

Actividad Maiz Soja 1a Cebada /Soja 2da Monocultivo soja
Proporcion, % 33 33 33 100
Rendimiento, kg ha™ 10000 4200 4500/3000 3800
Precio, US$ t 138 235 160/235 235
Costos Directos, US$ ha™! 507 280 386/246 280
Margen Bruto, US$ ha”! 396 491 421 M7
Margen Bruto Rotacion, US$ ha” 437
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menor acumulacién de agua en el barbecho y peor
estructuracion- es en gran medida responsable, y
queda valorizada, por el menor rendimiento de la
soja en monocultivo. Recordemos que el balance
de MO depende del coeficiente de mineralizacion,
que a su vez esta asociado a la temperatura, por
lo que el efecto del monocultivo sobre el suelo es
mucho mas acentuado hacia el norte del pais. En
zonas humedas, el riesgo de erosion hidrica por
falta de cobertura vegetal también se magnifica.
Una rotacién balanceada aprovecha mejor el total
de precipitaciones anuales y si se hace a escala
regional, puede paliar el problema de inundacio-
nes en afios humedos. Deberiamos producir la
mayor cantidad de biomasa vegetal por milimetro
de agua disponible.

¢Por qué se realiza monocultivo de soja
con las desventajas que presenta?

Uno de los motivos de la falta de percepcion
del productor es que normalmente la variacién
interanual de los rendimientos supera a la di-
ferencia por efecto del antecesor. Esto quiere
decir que si el ano es bueno, el rendimiento de
la soja superara al aifo anterior enmascarando el
efecto del monocultivo. La mejora en la genética
y en la tecnologia del cultivo también enmascara
este efecto. Otro motivo es que la mayoria de
los productores medianos y chicos no guardan
informacion detallada de las campanas pasadas
y tienen recuerdos sesgados de los resultados.
Para evidenciar la diferencia debida al antecesor,
es necesario comparar varios lotes para una
misma campafia y con un manejo similar, sem-
brados sobre soja versus maiz o sorgo, y muchos
productores no cuentan con esta informacion.
Tampoco debemos olvidarnos que la soja es el
cultivo mas econémico de implantar, se invierte
aproximadamente la mitad para sembrar soja que
para sembrar maiz, por lo tanto con el mismo
capital disponible un arrendatario sembrara mas
hectareas si hace monocultivo. Ademas, la soja
RR es un cultivo muy plastico, compensa fallas
en la densidad de siembra a través de sus rami-
ficaciones, tiene una amplia ventana de fecha de
siembra, tolera una amplia defoliacién porisocas,
fija nitrégeno (N) del aire y presenta niveles criti-
cos de fésforo (P) extractable del suelo (P-Bray)
menores que los de otros cultivos por lo cual se
adapta a suelos mas pobres en este nutriente.
Por otro lado, como el 60% de las siembras se

INTERNATIONAL

)
W PLANT NUTRITION
IPNI insTiTuTE

Analisis econdmico de rotaciones y fertilizacion en soja

hacen en campos alquilados, el arrendatario en
general no se preocupa por el mantenimiento del
P del suelo y el propietario que arrienda no es
consciente del deterioro de sus suelos.

¢Es rentable fertilizar la soja?

La agricultura moderna tiene un paquete tecno-
l6gico que incluye -y hace necesaria- la aplicacion
de diversos insumos para que la variedad sembra-
da exprese su potencial genético. La mayoria de
los productores no dudan en controlar malezas,
plagas o enfermedades ya que sus efectos sobre
las plantas y el rendimiento son evidentes. Sin em-
bargo, hay una percepcion de que la fertilizacion
es sustituible o postergable. Ello es asi en parte
porque el suelo puede proveer parte los nutrien-
tes necesarios para el cultivo, aunque en la gran
mayoria de los casos, no en cantidad suficiente
para lograr elevados rendimientos.

Se analizara la conveniencia de fertilizar con
P, ya que es el nutriente con una respuesta en
rendimiento mas probable y sobre el que hay mas
ensayos. Luego de un relevamiento de los niveles
de macronutrientes en la region pampeana reali-
zado por INTA y Fertilizar Asociacién Civil, Sainz
Rozas et al. (2014) observaron que los valores mas
bajos de P-Bray (<15 mg kg™') se determinaron en
la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe y
sur de Cérdoba. Estos autores concluyeron que
el nivel actual de P-Bray en los suelos de esta
vasta region podria ser limitante o encontrarse
muy cerca del umbral de respuesta.

Para medir la respuesta econémica a la fertili-
zacion fosforada, es necesario calcular cuantos
kilos de soja (puestos en el campo) se necesitan
para pagar el fertilizante y su aplicacion. Por tanto,
al precio disponible —o mejor al esperado a co-
secha- hay que restarle los gastos de cosechay
comercializacién, entre los que incide de manera
muy significativa el flete a puerto. Al precio actual
del fertilizante y al precio esperado a cosecha de
soja (al momento de escribir esta nota, la soja
Mayo 2016 cotiza en Chicago practicamente
igual a Mayo 2015), en un campo situado a 150
km del puerto se necesitan 347 kilos de soja para
pagar 100 kg de superfosfato triple (SPT) mas su
aplicacion; y se necesitan 394 kilos de soja si el
campo esta situado a 350 km del puerto.

Si bien la relacion insumo/producto se ha de-
teriorado en los Ultimos meses, por la baja en el
precio de la soja, no difiere mucho de la relacion
en campanas anteriores (Figura 1).
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Existen varios criterios al momento de decidir
una fertilizacién. Uno puede ser el de obtener la
maxima rentabilidad por la inversién realizada,
con lo que la dosis sera baja para maximizar la
respuesta por unidad de fertilizante aplicado. Otro
criterio, mas racional, es reponer lo que se llevan
los granos de modo de no empobrecer el suelo. El
tercero es de enriquecimiento, es decir recuperar
un determinado nivel del nutriente en el suelo. El
célculo econdémico lo hicimos con la aplicacion
de 90 kg ha' de SPT (18 kg de P), que es aproxi-
madamente lo que extrae un cultivo de soja con
rendimiento de 44 g ha' (Bermudez et al., 2014),
por lo que seria una dosis de reposicién. Segun
numerosos ensayos en Santa Fe y norte de Bue-
nos Aires (Gutiérrez Boem et al., 2006; Fontanetto
et al., 2008; Bermudez et al., 2014), en suelos
con P Bray menor a 10 ppm, se puede esperar
una respuesta aproximada a 500 kg ha™' para esa
dosis. Cuanto menor sea la disponibilidad de P
en el suelo, la respuesta serd mas probable y de
mayor magnitud. En nuestra red de ensayos de
2013-2014, hemos obtenido respuestas de 363 kg
ha en el centro de la provincia de Buenos Aires

2500 A
2000 A \/\/_/\’\

B Promedios anuales

kg soja por t FDA
-
3
=]

500 A —Valores mensuales

Figura 1. Kilogramos de grano de soja necesarios para
comprar 1t de fosfato diaménico en funcion del tiempo.
Fuente: Base de datos Revista Agromercado (2014).

y Gualeguaychu, con valores de P-Bray menores
a9mgkg™.

Con los valores actuales, para una dosis de
reposicion y las respuestas esperables, la ren-
tabilidad de la practica se ubica entre $ 1.7y $
2 por peso invertido. No interesa solamente la
rentabilidad de la practica en si, sino también que
el aumento en el rendimiento permita reducir el
costo por tonelada producida al diluir los costos
fijos de la siembra. El costo de la semilla, de las
labores y demas insumos, y en especial del arren-
damiento (a quintales fijos), es independiente del
rendimiento obtenido. Con el aumento de costos
y la baja en el precio de la soja, el rendimiento
de indiferencia —aquel necesario para no perder
plata- es cada vez mas alto. En la Tabla 2 se cal-
cula el Margen Bruto esperado en 4 escenarios
para un campo en la zona nucleo: campo propio
y arrendado, con y sin fertilizar con 90 kg ha
de SPT. Se supone que el campo se arrienda
pagando 1400 kg ha™ al valor actual de la soja
(esperado a Mayo 2015) y que el arrendatario
tiene un costo operativo de 28 US$ ha' mas el
3% del Ingreso Neto.

Resulta claro que un rendimiento de 3600 kg
ha' no es suficiente para cubrir los costos en un
campo arrendado y que el aumento en el rendi-
miento esperado por la fertilizacién permite no
perder en campo arrendado y mejorar la rentabi-
lidad en campo propio.

La Unica manera de obtener resultados positivos
en el contexto actual es con rendimientos muy
altos; para lograrlos debemos fertilizar al cultivo
en forma suficiente para que exprese todo su
potencial genético. Debemos entender al cultivo
como un todo, conocer sus necesidades, contar
con un analisis de suelo que nos indique la dis-
ponibilidad de nutrientes, realizar un diagnéstico

Tabla 2. Margen bruto esperado, en campo propio y arrendado; con y sin fertilizacion con 90 kg ha™' de SPT.
Fuente: Elaborado en base a modelos técnicos Revista Agromercado (2014) y Margenes Agropecuarios (2015).

Sin fertilizar Fertilizado
Propio Arrendado Propio Arrendado
Precio esperado, US$ t 235 235 235 235
Rendimiento, kg ha™ 3600 3600 4100 4100
Cosecha y comercializacion, % 29 29 29 29
Ingreso Neto, US$ ha” 601 601 684 684
Gastos directos, US$ ha! 243 289 294 343
Arrendamiento 1400 kg 329 329
Margen Bruto, US$ ha”! 358 -17 390 12
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apropiado y aplicar los insumos de la manera mas
eficiente que nos sea posible.

¢Como se puede revertir la falta de rota-
cion y reposicion de nutrientes?

La sostenibilidad del sistema productivo pasa
indudablemente por una rotacion balanceada.
Para favorecerla, se deberia liberar la comerciali-
zacion de los granos —trigo y maiz principalmente-
y eliminar o al menos disminuir significativamente
los derechos de exportacion de los cereales y el
girasol. Se deberia también disminuir paulatina-
mente los derechos de exportacion de soja. El
diferencial impositivo estimulara la inclusion de
gramineas en la rotacién al mejorar su rentabili-
dad. La reposicion de nutrientes podria también
estimularse mediante la doble desgravacién en
el célculo del impuesto a las ganancias de la
inversion en fertilizantes y en el asesoramiento
agrondémico.

Aunque resulte prematuro especular con la
politica econémica que implementara el proximo
gobierno, puede razonablemente esperarse que
no aumente la presién impositiva y que se cortrija
el atraso cambiario (al momento de escribir esta
nota el délar soja, neto de retenciones, vale $
5.65). Puede ser un muy buen negocio transformar
los pesos disponibles en soja futura, mediante la
compra de insumos para el cultivo.
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Dosis y momento de aplicacion de fésforo por zonas
de manejo en maices tardios del sur de Cordoba

R. Naville*, C. Cerliani, G. Balboa, G. Martinez Bologna, y G. Espésito
Facultad de Agronomia y Veterinaria, Univ. Nac. de Rio Cuarto
*Contacto: rafael_naville@hotmail.com; Rioja 1280 (5800) Rio Cuarto, Cordoba

INTRODUCCION

La region Pampeana Argentina ha sufrido un
progresivo deterioro en la fertilidad de sus
suelos a lo largo de su historia agricola. Para los
rendimientos obtenidos, la extraccién realizada
por los cultivos de grano, segun Garcia (2000)
arrojan un balance de nutrientes en términos
fisicos y econémicos negativo. Este resultado
adquiere singular importancia en el caso del
fésforo (P), ya que practicamente la fertilizacion
€s su Unica via de entrada al sistema (Vazquez,
2002). Adicionalmente, es un nutriente de elevada
residualidad (Berardo, 2003), y baja eficiencia de
recuperacion cuando es agregado via fertilizacion
(Gutiérrez Boem et al., 2002).

Los suelos de la regién Pampeana, presentan
diferencias marcadas en cuanto a sus propieda-
des fisicas y quimicas (Alesso et al., 2012). Por
esta razon, se considera que para ser eficientes en
el manejo de los recursos y producir a gran escala,
es necesario caracterizar ambientes dentro de un
lote o un establecimiento. La Agricultura de preci-
sion (AP) contribuye de diversas maneras a dicha
eficiencia y a la sustentabilidad de la agricultura
(Bongiovanni, 2001).

La fertilizacion con dosis variables de N es una
de las aplicaciones que mas ha despertado interés
a nivel productivo, comercial y de investigacion.
Por el contrario, la aplicacién de P tradicional-
mente se realiza con una dosis Unica y uniforme
en todo el lote. Considerando la alta variabilidad
de P que se puede encontrar en la mayoria de
los suelos agricolas, las aplicaciones uniformes
pueden tender a sobre-fertilizar algunas areas y
sub-fertilizar otras (Bermudez, 2011).

En la actualidad existen diversos trabajos de
la respuesta del cultivo de maiz a fertilizacion
fosforada a escala de lote (Andrade et al., 1996;
Fontanetto, 1993; Garcia et al., 1997; Melgar y
Caamano, 1997; Gutiérrez Boem et al., 2010;
Ferraris et al., 2008) pero es escasa la informacioén
disponible a escala sitio especifico. Por otro lado
considerando el creciente interés en técnicas
de manejo de cultivo para “maices tardios”, es

necesario incrementar los estudios de respuesta
al P en siembras tardias (Bert y Satorre, 2012).

Finalmente, debido a laimportancia de generar
informacion actualizada sobre el cultivo de maiz
en la region de Rio Cuarto, se plantea esta linea
de estudio con el objetivo de evaluar la respuesta
del maiz tardio a la aplicacién de P en distintos
momentos y por zonas de manejo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos en la cam-
pana 2012-13, uno se ubicd en cercanias de la
localidad de Chajan (Cérdoba) sobre un lote con
relieve plano con suelo serie El Yararg; el otro se
condujo en cercanias de la localidad de Cuatro
Vientos (Cordoba) sobre un lote con relieve on-
dulado con suelo serie La Aguadaen lalomay La
Invernada en el bajo. La siembra de los ensayos
se realiz6 a mediados del mes de diciembre en
secano, sobre un antecesor de soja de primera,
bajo siembra directa con surcos distanciados a
0.525 m y densidad de 54 000 pl ha™. utilizando
el hibrido DK 190 MG RR2 en ambos sitios. Los
cultivos se mantuvieron libre de plagas, malezas
y enfermedades. El disefio experimental fue en
parcelas divididas, donde el factor principal fue
la dosis de P en voleo anticipado (0 y 30 kg ha™
P), y el factor secundario fue la dosis de P a la
siembra (0,16, 32 y 48 kg P ha™") aplicada debajo
y al costado de la semilla, ambos casos bajo la
forma de fosfato diamédnico (FDA, 18-20-0). Cada
tratamiento se dispuso, cruzando zonas de ma-
nejo (ZM), de 8.4 metros de ancho por 720 m de
largo. Todos los tratamientos fueron fertilizados
con 50 kg ha' de N como nitrato de amonio
calcareo (CAN, 27-0-0) en el estadio V6 (Ritchie
y Hanway, 1982).

De acuerdo a lo propuesto por Inman et al.
(2005) el ajuste de las dosis econdmicamente 6p-
tima puede ser determinado por zonas de manejo
sectorizadas mediante andlisis de la productividad
espacial. Por ese motivo, se realiz6é una zonifica-
cién ambiental a nivel de lote en ZM, empleando
para ello mapas de rendimiento de campafas
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anteriores. La zonificacion se realiz6 empleando
el programa de computacién Management Zone
Analyst (MZA, Mizzou-ARS, 2000).

En cada lote elegido para realizar el ensayo, se
tomaron muestras de suelo, dirigidas en cada ZM.
Los muestreos se realizaron previo al momento en
que se voleé el P, a las profundidades de 0-20 cm.
En cada muestra se evalué P extractable (Bray y
Kurtz, 1945) y zinc (Zn) extractable (DTPA).

Las franjas se recolectaron con una cosecha-
dora con monitor de rendimiento de cultivos y
capacidad de georeferenciaciéon mediante GPS,
con la cual se elabord el mapa de rendimiento,
corregido a humedad comercial, de cada una
de las franjas. Posteriormente, estos mapas de
rendimiento se procesaron mediante el programa
Quantum Gis Wroclaw (Quantum GIS Develop-
ment Team, 2011).

Finalmente, el analisis estadistico del factor
principal se realiz6 a través de un modelo que
considera la variabilidad espacial mediante una
funcion exponencial isotropica, realizando la es-
timacion de los parametros por modelos lineales
generales y mixtos. Para el andlisis estadistico
del factor secundario se utilizé el modelo de
econometria espacial, que considera la estructura
espacial de los datos (autocorrelacion espacial y
heterocedasticidad) en los modelos de regresion
(Anselin, 1999). El analisis de regresion se realizé
con una aplicacion especializada para el trabajo
con datos espaciales georeferenciados llamado
OpenGeoDa 0.9.8.8 (GeoDa Center for Geos-
patial Analysis and Computation, Arizona State
University.).

El modelo denominado de error espacial auto-
rregresivo (SAR), utiliza la metodologia de maxima
verosimilitud para la determinacion de los cam-
pos de interés y parametros estadisticos. Dicho
modelo asume que la variable dependiente no
esta correlacionada por si misma, sino que es el
error de muestreo aleatorio el que esta correla-
cionado. Matematicamente se expresa segun la
Ecuacion [1]:

Y=XB+e [Ec.1]

donde Y es el vector (n por 1) de observacio-
nes de la variable rendimiento, X es la matriz de
observaciones de las variables independientes
(dosis de FDA 'y ZM), B es el vector de parametros
estimados, y € es el término de error espacial,
obtenido mediante la Ecuacién [2]:

e=AWe+p [Ec. 2]
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donde p es el error de muestreo aleatorio que
sigue una especificacién autoregresiva espacial
(SAR) con un coeficiente autoregresivo A (lambda),
corregido también por la matriz de ponderadores
espaciales (W).

La respuesta del maiz al P se modelé como un
polinomio multiple de segundo grado por cada
ZM (Ecuacion [3]) y para cada momento de ferti-
lizacion (Ecuacion [4]).

Yij= B0+ B1Pf+p2Pf2 + B3 ZM + B4Pf x
ZM +B5P2x ZM + &j  [Ec. 3]

Yij= B0+ B1Pf+p2Pf2 + B3V + B4Pf xV +
BSP2xV + gij  [Ec.4]

donde Yij es el rendimiento del maiz (kg ha™) por
cada punto ij del monitor de rendimiento, B0, 31,
B2, B3, B4y B5, son los parametros de la ecuacion
de regresion, Pf es la dosis de FDA (kg ha™), ZM
y V se refieren a las variables “dummy” para cada
zona de manejo y cada momento de fertilizacion
respectivamente, y ¢ij es el término de error de
la regresién por cada ubicacién (Gregoret et al.,
2011).

Para obtener en cada ZM y cada momento de
fertilizacién la dosis 6ptima de FDA o la cantidad
del nutriente necesario para alcanzar el maximo
retorno econdmico a la fertilizaciéon con P (DOEP),
se realiz6 una optimizacion tradicional de las
ecuaciones [3] y [4] segun Dillon y Anderson
(1990), dando como resultado las Ecuaciones

(51 [6]:

(P_PL) - By ZM
DOEP = ng i [Ec. 5]
P
Py _
DOEP = (Pﬂtai_—,) BV [Ec. 6]

2B,V

Donde, P_maiz es el precio del maiz a obte-
ner por un productor agricola de la zona de Rio
Cuarto al momento de cosecha segun cotizacion
de la Bolsa de Cereales de Rosario, estimado en
0.115 US$ kg, Pp es el precio del FDA puesto
en campo segun precio comercial de la zona de
Rio Cuarto, estimado en 0.74 US$ kg™'. DOEP es
la dosis 6ptima econdémica de P segun ZM. La
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relacién de precios entonces quedd establecida
en 6.43 kg de maiz para comprar 1 kg de producto
FDA (equivalente a 32.15 kg de maiz para comprar
1 kg de P elemento).

RESULTADOS Y DISCUSION
Zonas de manejo

Mediante la zonificacién realizada se estable-
cieron dos zonas de manejo claramente diferen-
ciadas en ambos sitios experimentales (Figura
1), alta produccion (AP) y baja produccion (BP).
El muestreo de suelos indicé que en Chajan el P
extractable (0-20 cm) fue de 7.35y 11.25 mg kg™’
y el nivel de Zn fue 0.18 y 0,22 mg kg'.en AP y
BP respectivamente. En Cuatro Vientos el andlisis
de suelo indico un P extractable de 9.35 y 5.90
mg kg y Zn de 0.93 y 0.67 mg kg'en AP y BP
respectivamente. Estos resultados indican que la
disponibilidad de P y Zn es muy baja en ambos
sitios y ZM, principalmente el Zn en Chajan.

No obstante, para los ensayos realizados en
este estudio no se detecto efecto de la ZM sobre
el rendimiento de maiz (Tabla 1, significancia de
los parametros 33, B4 y 5), esto podria explicarse
por la fecha de siembra empleada ya que estu-
dios previos realizados en la region indican que el
efecto que produce las ZM sobre el rendimiento
solo se detecta en siembras tempranas (Esposito
etal., 2012; Martinez Bologna et al., 2014; Cerliani
et al., 2014).

PoSTERS

Efecto de la fertilizacion fosforada sobre el
rendimiento de maiz.

En ambos sitios experimentales se observo res-
puesta a la aplicaciéon de P independientemente
del momento y forma de aplicacién (Tabla 2). Este
tipo de respuesta varié en funcién de los distin-
tos sitios y formas de aplicacion del fertilizante
fosforado (Figura 2 ay b).

Figura 1. Mapas de Rendimiento (izquierda) y Zonifi-
cacion mediante MZA (derecha) de los sitios Cuatro
Vientos (arriba) y Chajan (abajo).

Tabla 1. Parametros obtenidos del andlisis estadistico de cada ensayo en los dos sitios para verificar la respuesta a ZM

Chajan Cuatro Vientos
Voleado Bandas Voleado Bandas
Parametro SE Parametro SE Parametro SE Parametro SE
B0 7993.77 * 6952.86 > 6995.57 > 6679.9 *
B1P -3.58 ns 0.941 ns 15.52 > 5.292 *
B2P? 0.0079 Ns -0.017 * -0.053 = -0.0061 ns
B3ZM 82.77 Ns -29.67 ns 3.819 ns 163.89 ns
B4zZMP 0.7 ns -0.128 ns 0.769 ns -0.429 ns
B5ZMP? -0.006 ns -0.001 ns -0.004 ns 0.0001 ns
Lambda 0.7 * 0.899 > 0.92 > 0.86 *
R2 0.6 0.83 0.929 0.78

B0, B1, B2, parametros medios de la ecuacion de regresion 3. B3, B4 y B5, corrimiento de los parametros para cada zona de manejo. SE, nivel
de significancia estadistica. * y **, diferencias estadisticas al 5y al T % de probabilidad. ns, no significativo. Lambda, coeficiente auto regresivo espacial

(Anselin et al., 2011).
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En cuanto al efecto del P aplicado como FDA voleado invernal (Tabla 3, significancia del para-
al momento de la siembra sobre el rendimiento, metro 33) y, siendo éste un 11.6% superior con
el mismo presento respuesta negativa en el sitio respecto al tratamiento en bandas a la siembra
Chajan, observandose un efecto aditivo del P (Figura 2).

9000 1 Chajan 9000 7 Cuatro
= = Vientos
® 8000 oo @000 e mmmmmm—————_

T T T e e e e e e R =

g 7000 - g 000 {pe==tte———

N 5000 4 N 6000 1
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Figura 2. Rendimiento del maiz, en funcion de distintas dosis de FDA aplicada a la siembra para los tratamientos
voleado en invierno (linea punteada) y en bandas a la siembra (linea llena).

Tabla 2. Rendimiento de maiz en kg ha™' segun aplicacion de P voleado en el invierno y en bandas a la siembra.

Rendimiento, kg ha'!
Volei(()garr::flgado, Banda:gahlzfgambra, Sitio Cuatro Vientos Sitio Chajan
0 6471 7019
0 16 7090 6957
32 7244 6878
48 7627 6454
0 6741 7836
30 16 7628 7773
32 7823 7695
48 7418 7271

Tabla 3. Parametros obtenidos del analisis estadistico de cada ensayo en los dos sitios para verificar la respuesta
al Voleo y la interaccion con FDA a la siembra. 30, 31, B2, son parametros medios de la ecuacion de regresion
3. B3, B4 y B5, corrimiento de los parametros para el factor voleo. SE, nivel de significancia estadistica. * y
** diferencias estadisticas al 5y al 1 % de probabilidad. ns, no significativo. Lambda, coeficiente auto regresivo
espacial (Anselin et al., 2011).

Voleo
Chajan Cuatro Vientos
Parametro SE Parametro SE
B0 7428.163 ** 6741.35 **
B1P 0.2938 ns 9.95 -
B2P2 -0.009810 * -0.027 b
B3V 408.219 * 142.37 ns
B4VP -0.197 ns 5.26 =
B5VP? 0.0046 ns -0.023 =
Lambda 0.84 ** 0.97 **
R? 0.812 0.899
U o EERER o g
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En el sitio Cuatro Vientos se detect6 interac-
cion entre el momento de aplicacion y la dosis
empleada del P sobre el rendimiento (Tabla 3,
significancia de los parametros B4y B5). En este
sentido, la respuesta a la aplicacion de FDA fue de
tipo 6ptimo para el tratamiento voleado mientras
que para la aplicacion en bandas la respuesta fue
lineal y positiva con menores valores de produc-
cion en dosis medias y similares rendimientos en
las dosis extremas (Figura 1b).

Estas diferencias encontradas entre sitios, en
cuanto al tipo de respuesta a la fertilizacién fos-
forada, podrian deberse a los diferentes niveles
de Zn determinado al momento de la siembra. En
ambos experimentos los niveles de este nutriente
(0.2 y 0.8 mg Zn kg suelo™ para Chajan y Cuatro
Vientos, respectivamente) son inferiores a valor
critico en maiz de 1 mg Zn kg suelo™ (Ratto, 2006).
En el sitio Chajan la deficiencia de Zn es muy
probable y por lo tanto cabria esperarse que la
fertilizacién con P incorporada al momento de la
siembra usando FDA acentue dicha deficiencia,
debido a diferentes mecanismos por los cuales
el P puede dificultar la absorcién y el transporte
de Zn en la planta (Malavolta, 2006).

Optimizacién agronémica y econémica de la
fertilizacion fosforada

En el sitio Chajan, tanto la DOAP (para maximi-
zar produccién) como la DOEP (maximizar retorno
economico) fueron iguales a 0. Ello se debe a que
el tipo de respuesta matematica observada fue
negativa. Contrariamente en el sitio Cuatro Vien-
tos se destaca claramente que en el tratamiento
sin voleo invernal la respuesta a la aplicacién de
FDA fue lineal (Figura 2) y por lo tanto la dosis
o6ptima agrondémica (DOAP) fue aquella dosis
maxima evaluada, es decir 240 kg ha™ permitien-
do obtener 7627 kg ha' de maiz. Por el contrario
en el tratamiento con voleo invernal la DOAP fue
de 146 kg ha' de FDA, mientras que la DOEP fue
86 kg ha' (Tabla 4).

Tabla 4. Dosis optima agronomica (DOA) y dosis optima
econdmica (DOE) de P como kg de FDA para dos sitios
experimentales (Cordoba).

PoSTERS

En resumen, la DOEP como FDA aplicado incor-
porado al momento de la siembra, fue en Cuatro
Vientos de 0 y 86 kg ha™, para el tratamiento
en bandas a la siembra y el voleado anticipado
en invierno, respectivamente. Mientras que en
Chajan para ambos casos fue de 0 kg ha™. Sin
embargo, es factible otro analisis econémico de
estas estrategias de fertilizacion para la relacion
de precios propuesta (27.74 kg maiz kg P-"). El vo-
leo de P durante el invierno tuvo un costo de 95.7
US$ ha' mediante el cual se lograron incrementos
significativos de rendimiento de 953 y 916 kg ha',
lo cual representa un ingreso adicional de 109.60
y 105.34 US$ ha'!, con un margen de 13.9y 9.54
US$ ha™', para los sitios Chajan y Cuatro Vientos,
respectivamente. De este modo se considera
que la fertilizaciéon al voleo de P fue una practica
conveniente en términos econémicos.

CONCLUSION

Los datos experimentales permiten concluir
que realizar voleos anticipados de P es conve-
niente agronémica y econémicamente. Por otra
parte, si bien son necesarias mas evidencias, la
combinacién de dosis altas de P en bandas a la
siembra con niveles muy bajos de Zn en el suelo
pueden acentuar la deficiencia del micronutriente
y limitar la respuesta a P si no se corrige mediante
fertilizacién con Zn.
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Mineralizacion de nitrégeno en maiz:
efecto de zona y fecha de siembra
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INTRODUCCION

I nitrégeno (N) es el nutriente que con mayor

frecuencia limita la produccién de maiz (Zea
mays L.) en la region pampeana Argentina (RP),
producto de los altos requerimientos y por la dis-
minucién en los contenidos de materia organica
(MO) de los suelos (Sainz Rozas et al., 2011).
En la actualidad, los métodos utilizados para el
diagnéstico de N en maiz no contemplan en forma
directa el aporte realizado por la mineralizacién,
a pesar que dicho proceso contribuye en prome-
dio con 60 % de los requerimientos del cultivo
(Steinbach et al., 2004).

Existen numerosos indices (quimicos y biologi-
cos) para estimar el aporte de N por mineraliza-
cion (Griffin, 2008; Schomberg et al., 2009), entre
estos se destaca el N incubado en anaerobiosis
(Nan) por ser un método simple, preciso y rapido
(Keeney, 1982). El Nan consiste en la cuantifi-
cacion de N-NH,* producido en incubaciones
anaerdbicas a 40 °C durante un periodo de 7
a 14 dias. Se ha determinado que el Nan es el
mejor método bioldgico para estimar el aporte
de N por mineralizacion (Bushong et al., 2007;
2008), siendo el mismo sensible a cambios en las
practicas de manejo y uso del suelo (Genovese
et al., 2009; Reussi Calvo et al., 2013). Para los
cultivos de maiz y trigo, se ha determinado que la
incorporacion del Nan a los modelos tradicionales
de diagnostico mejora la estimacion de las ne-
cesidades de N (Sainz Rozas et al., 2008, Reussi
Calvo et al., 2013, Reussi Calvo et al., 2014b). Esto
indicaria que el Nan es un adecuado estimador de
la mineralizacion, sin embargo, no hay registros
de trabajos que evallen la relacién entre el Nan y
la mineralizacién aparente de N (Nmin) durante el
ciclo del cultivo de maiz estimada por el método
del balance (Meisinger, 1984).

En la RP el maiz se produce bajo diversas condi-
ciones edafo-climaticas, siendo marcadas las dife-
rencias entre por ejemplo el Sudeste Bonaerense
(SEB) y el Norte de la RP (NRP) (Figura 1). Se ha
determinado que dichas zonas difieren entre otros
factores en el contenido de Nan, siendo el prome-

dio de 70 y 35 mg kg, respectivamente (Reussi
Calvo et al., 2013; 2014a), y en la temperatura
media (Tm) siendo esta superior en 6°C en el NRP
para los primeros estadios del cultivo. Ademas, el
efecto de la Tm puede ser marcado entre diferentes
fechas de siembra dentro de una misma zona. Por
lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
como varia la Nminy la relacién de esta con el Nan
para diferentes ambientes de la RP.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 17 experimentos de fertilizacion en
maiz bajo siembra directa en la campafa agricola
2013 - 2014 en diferentes ambientes delaRP, 7 en
el SEB y 10 en el NRP (5 en siembras tempranas
y 5 en siembras tardias). Se evaluaron cinco dosis
de N, sin embargo en el presente trabajo se utilizd
unicamente el tratamiento testigo sin aplicacion
de N (ON). El disefio experimental fue en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones.
Para que el fésforo y el azufre no fueran limitantes
se aplicé a la siembra una dosis de 30-40 kg P
ha'y 20-25 kg S ha™.

En pre-siembra se realizé la determinacién de
MO, textura, y Nan en el estrato superficial (0-20
cm)y N-NO, (N inicial) y humedad hasta los 60 cm
de profundidad. El contenido de MO se determi-

Figura 1. Ubicacion de los sitios experimentales del
sudeste bonaerense (SEB) y del norte de la region
pampeana (NRP).
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nd por el método propuesto por Walkley y Black
(1934) y el contenido de humedad por el método
gravimétrico. El Nan se determiné mediante el
método de incubacién anaerdbica (Bremner y
Keeney, 1965) propuesto por Gianello y Bremner
(1986). La concentracion inicial de N-NO,” se de-
terminé por colorimetria (Kenney y Nelson, 1982).
Ademas, a la cosecha del maiz en los tratamientos
ON se determiné el contenido de N-NO, hasta los
60 cm de profundidad (N residual).

A cosecha se evalud el rendimiento y se expresé
al 14.5 % de humedad (Tabla 1). EI N absorbido
por el tratamiento ON (Ntpl) se estimé en funcién
del rendimiento (0 % de humedad), N en grano
(Ngr) e indice de cosecha de N (ICN). EI N en
planta se determind por el método de Dumas
(Jung et al., 2003) mediante un analizador TruSpec
CN (LECO, 2010). La Nmin se estimo6 mediante el
método del balance (Meisinger, 1984):

Nmin (kg ha™) = Nipl (kg ha") + N residual (kg ha™) -
N inicial (kg ha™)

Tabla 1. Materia organica (MO), disponibilidad inicial

Para comparar las variables edaficas y de culti-
vo entre zonas y fechas de siembra, se realizaron
andlisis de la varianza utilizando el procedimiento
incluido en las rutinas del programa R commander
(R Core Team, 2014). Cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas, se empled el
test de la diferencia minima significativa (DMS),
con un nivel de probabilidad de 5 %. Ademas, se
realizaron analisis de regresiones lineales simples
empleando el procedimiento Im (lineal model).
Por ultimo, para determinar coincidencia entre
modelos de regresion, se utilizaron variables in-
dicadoras (dummy) al 0.05 de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de MO promedio fue de 6.2 y
2.8 % para el SEB y NRP, respectivamente (p<
0.05). Los menores niveles de MO en el NRP se
explicarian en parte por la prolongada historia
agricola de los suelos, las texturas mas gruesas 'y
mayor Tm, factores que han favorecido balances

de N-NO," (N inicial), nitrgeno incubado en anaerobiosis

(Nan), rendimiento en grano de maiz, nitrégeno en grano (Ngr) y mineralizacion aparente de N (Nmin) en los sitios
del sudeste bonaerense (SEB) y del norte de la region pampeana (NRP) donde se implant6 el cultivo de maiz.

SEB
Suelo Planta .

Sitio MO N inicial Nan Rendimiento . Nmin

(%) (kg ha') (mg kg") (kg ha'!) Ngr (%) (kg ha'")
Sitio 1 6.2 103 59 7750 1.49 71
Sitio 2 7.0 92 74 7704 1.34 75
Sitio 3 5.7 55 64 7378 122 68
Sitio 4 5.8 57 81 9226 1.34 112
Sitio 5 6.0 63 87 9854 1.26 117
Sitio 6 7.4 73 78 8857 122 97
Sitio 7 5.5 128 51 10 994 127 67

NRP
a) Temprano
Sitio 8 15 53 18 5553 1.07 42
Sitio 9 2.2 41 28 8459 1.00 74
Sitio 10 3.2 57 34 9544 1.07 85
Sitio 11 3.0 60 34 10 687 0.97 84
Sitio 12 3.1 66 33 10170 1.02 98
b) Tardio

Sitio 13 3.3 75 34 13205 115 138
Sitio 14 2.9 62 34 12 865 1.04 142
Sitio 15 2.4 64 25 10 420 1.32 120
Sitio 16 26 61 21 9610 1.26 111
Sitio 17 35 64 32 13343 1.24 171
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negativos de carbono (Sainz Rozas et al., 2011).
Por otra parte, el contenido promedio de Nan
fue de 71 mg kg™ (minimo de 51 y méaximo de 87
mg kg') para el SEB y 29 mg kg (minimo de 18
y maximo de 34 mg kg™) para el NRP. El mayor
contenido en el SEB se explicaria en parte a los
mayores niveles de MO y arcilla respecto al NRP.
Estos valores son similares a los reportados por
otros autores (Sainz Rozas et al., 2008; Reussi
Calvo et al., 2013; 2014a).

El rendimiento promedio del cultivo de maiz
fue de 8823, 8883 y 11 890 kg ha' para el SEB,
maices tempranos y tardios del NRP, respectiva-
mente (Figura 2a). El mayor rendimiento obtenido
en siembras tardias del NRP se explicaria en parte
por las mejores condiciones hidricas. Por otro
lado, el contenido promedio de Ngr fue de 1.31,
1.03 y 1.20 % para el SEB, maices tempranos y
tardios del NRP, respectivamente, siendo signi-
ficativas (p< 0.05) las diferencias entre zonas y
fechas de siembra. Por el contrario, para el ICN
no se determiné diferencia significativa (p> 0.05)
entre zona siendo el promedio de 71, 69 y 67
%, para el SEB, maices tempranos y tardios del
NRP, respectivamente, valores similares a los in-
formados por otros autores (Andrade et al., 2000,
Ciampitti et al., 2010).

Para el SEB la Nmin promedio fue de 87 kg
ha' con valores que van desde 67 hasta 117 kg
ha (Figura 2b). Considerando una eficiencia de
absorcién del N del sistema del 80 % (Meisinger,
1984), el N mineralizado a nivel de sistema suelo
fue de 109 kg ha™", similar alo reportado por Eche-
verriay Bergonzi (1995) para un N potencialmente
mineralizable (NO) de 180 mg kg y 50 % de agua

PoSTERS

util. Ademas, segun el modelo desarrollado por
Echeverria et al. (2000) este valor de NO representa
un valor de Nan de 70 ppm, similar al determinado
como promedio en el SEB. En siembras tempra-
nas del NRP la Nmin promedio fue de 77 kg ha™
(minimo de 42 y maximo de 98 kg ha™) (Figura
2b), similares a los obtenidos por otros autores
(Faccendini et al., 2008). Por ultimo, para maices
tardios del NRP la Nmin promedio fue de 136 kg
ha' (Figura 1b), con valores que van desde 111
hasta 171 kg ha™'. En general, al comparar maices
de siembra temprana, se asume que los suelos
del SEB presentan mayor mineralizaciéon de N
respecto a los suelos del NRP debido a los ma-
yores contenidos de MO y Nan. No obstante, en
el presente trabajo la Nmin no difirié entre zonas
(p< 0.05) (Figura 2b). La mayor Tm y la textura
mas gruesa de los suelos del NRP incrementan
la tasa de mineralizacion de N, lo que permitiria
compensar la diferencia en el potencial de mine-
ralizacion (Nan). Por otra parte, dentro del NRP
se determiné diferencia significativa (p< 0.05)
entre fechas de siembra. Los mayores valores
registrados en siembras tardias se explicarian
por la mayor Tm y disponibilidad hidrica, siendo
estos los principales factores que afectan la tasa
de mineralizacion (Quemada y Cabrera, 1997;
Zak et al., 1999).

En las diferentes zonas y fechas de siembra
se determind estrecha asociacion (r2 desde 0.57
hasta 0.83) entre el Nan y la Nmin (Figura 3).
Al comparar las pendientes de los modelos se
determiné diferencia significativa (p> 0.05) entre
el SEB y el NRP (siembras tempranas y tardias)

Nmin (kg ha™)
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Figura 2. A) Rendimiento del testigo (ON) y B) Mineralizacion aparente de nitrdgeno (Nmin) para el sudeste bonae-
rense (SEB), maiz temprano (NRP Temprano) y maiz tardio del norte de la region pampeana (NRP Tardio). Letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas con un DMS 5 % de probabilidad. Lineas
verticales indican desvio estandar de la media.
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(Figura 3). La menor pendiente de SEB se expli-
caria en parte por la menor Tm durante el ciclo
del cultivo y textura mas fina. Por lo tanto, estos
resultados indicarian que no es posible emplear
un Unico modelo para estimar la Nmin, en funcién
del Nan. Por otro lado, al comparar las pendientes
de los modelos propuestos para el NRP (siembras
tempranas y tardias), no se determiné diferencia
significativa (p> 0.05). Sin embargo, se determind
que dichos modelos difieren significativamente
(p< 0.05) en la ordenada al origen, esto se ex-
plicaria en parte por la mayor Tm en los maices
tardios y mejores condiciones hidricas respecto
a tempranos. Esto explicaria, también, la mayor
mineralizacion de N en maices tardios respecto
a tempranos.

Estos resultados demuestran por un lado que el
Nan es un buen estimador de la Nmin, siendo ne-
cesario el empleo de diferentes algoritmos segun
zonas y fecha de siembra, y por el otro contribu-
yen a explicar porque la incorporacion del Nan a
los métodos actuales de diagnostico de N mejora
la estimacién de la oferta de N, tal como ha sido
reportado en otros trabajos (Sainz Rozas et al.,
2008, Reussi Calvo et al., 2013, Reussi Calvo et
al., 2014b). En sintesis y a modo de ejemplo, para
obtener una Nmin de 100 kg ha™' es necesario un
valor de Nan en el estrato superficial (0-20 cm)
de aproximadamente 80, 40 y 20 mg kg™ (6 ppm)
en el SEB, maices tempranos y tardios del NRP,
respectivamente (Figura 3).

-~ SEB - N,,,= 1.62 *Nan - 28.6; * = 0.76
-6~ NRP Temprano — Ny,;,= 2.85 * Nan - 7.0; > = 0.83
2009 -0~ NRP Tardio — Ny;n= 2.86 * Nan + 52.3; r* = 0.57
150+

100

Nmin (kg ha

50

1
100

Nan (mg kg™)

Figura 3. Mineralizacion aparente de nitrogeno (Nmin)
en funcion del nitrégeno incubado en anaerobiosis
(Nan) para el sudeste bonaerense (SEB), maiz temprano
(NRP Temprano) y maiz tardio del NRP (NRP).
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se determind una mayor
mineralizacion de N en maices de siembras tar-
dias del norte de la regién pampeana, respecto
a siembras tempranas de la misma zona y del
sudeste bonaerense. Ademas, el Nan resultoé un
estimador adecuado de la mineralizacion de N en
condiciones de campo, siendo necesario el em-
pleo de diferentes algoritmos segun zona y fecha
de siembra. Por lo tanto, la incorporacién del Nan
a los métodos tradicionales de diagnostico de N
seria una alternativa promisoria para mejorar la
estimacion de la oferta de N desde el suelo y, por
ende, el ajuste de la dosis de fertilizante.
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INTRODUCCION

| nitrégeno (N) es uno de los principales fac-

tores que limita el rendimiento de maiz (Zea
mays L.) en la Regidén Pampeana Argentina (RP).
Por lo tanto, es necesario contar con métodos de
diagndstico de requerimiento de N precisos en
pos de maximizar la eficiencia de uso de dicho
nutriente. En la actualidad existen diferentes me-
todologias, entre las mas difundidas se encuen-
tran la determinacion del contenido de N-NO, en
pre-siembra del cultivo (TNPS) y en el estadio de
seis hojas desarrolladas (V6) (Ritchie y Hanway,
1982) (TNV6) (Sainz Rozas et al., 2008).

Para la metodologia basada en el TNPS la dosis
de N se define en funcién de la concentracion
de N-NO," previo a la siembra del cultivo y los
umbrales de requerimiento de N varian segun
zona, sistema de labranza y rendimiento objetivo
(Echeverria y Sainz Rozas, 2005). Para el sudes-
te bonaerense (SEB) se determindé que dicha
metodologia explico el 37 % de la variacion del
rendimiento del testigo sin N (ON) (Sainz Rozas
et al., 2008), mientras que en el norte de la RP
(NRP) la capacidad predictiva vario entre el 53 y
58 % (Salvagiotti et al., 2011). No obstante, esta
metodologia puede sobreestimar la dosis de N en
suelos con altos contenidos de materia organica
(MO), debido a que no contemplan los aportes de
N por mineralizaciéon durante el ciclo del cultivo.
Frente a esta situacion, y para regiones como el
SEB se recomienda el TNV6 por su mayor capaci-
dad predictiva (r?= 0.56) (Sainz Rozas et al., 2008),
dado que incluiria parcialmente la capacidad de
mineralizacion de N del suelo (Magdoff et al.,
1984). Sin embargo, la principal limitante de esta
metodologia es el escaso tiempo entre latoma de
muestra de suelo y la fertilizacion. Por lo tanto, la
incorporacion de un indice de mineralizacion al
TNPS mejoraria la estimacion de la oferta de N
para el cultivo y ademas otorgaria ventajas prac-
ticas al momento del diagnéstico de N.

El N incubado en anaerobiosis (Nan) (Keeney,
1982) es un indice de mineralizacion simple, preci-
so y rapido, apto para ser utilizado como método

INTERNATIONAL

)
W PLANT NUTRITION
IPNI insTiTuTE

de rutina en un laboratorio de servicio. Ademas,
se determiné que el Nan es un buen estimador de
la mineralizacién aparente de N (Nmin) durante el
ciclo del cultivo de maiz en diferentes zonas de
la RP (Orcellet, 2015). Por lo tanto, su incorpora-
cion al TNPS mejoraria la estimacion de la oferta
de N para el cultivo, y por ende la capacidad
predictiva de dicho método. Para el cultivo de
maiz y trigo (Triticum aestivum. L) en el SEB, se
determiné que el uso de un indice combinado
entre el TNPS y Nan incrementé la capacidad
predictiva del rendimiento del ON (Reussi Calvo
et al., 2013, Echeverria et al., 2015, Reussi Calvo
et al., 2014). Sin embargo, en la actualidad no se
han publicado trabajos que evallen el empleo de
un indice combinado (TNPS + Nan) como método
de diagnéstico de N en maiz en ambientes con
caracteristicas edafo-climaticas contrastantes,
tales como el SEB y el NRP. Por lo tanto, el obje-
tivo del presente trabajo fue evaluar la capacidad
predictiva del TNPS combinado o no con el Nan
en diversos ambientes de la RP.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 19 experimentos de fertilizacion
en maiz en la campafa agricola 2013-14 en dife-
rentes ambientes de la RP, 9 en el SEBy 10 en el
NRP (5 en siembras tempranas y 5 en siembras
tardias). Todos los experimentos se realizaron bajo
siembra directa en lotes con diferente historia
agricola. Se evaluaron cinco dosis de N, sin em-
bargo en el presente trabajo se utilizé Unicamente
el tratamiento testigo sin aplicacién de N (ON). El
disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones. Para que el
fésforo y el azufre no fueran limitantes se aplicé
a la siembra una dosis de 30-40 kg P ha'y 20-
25kg S ha'.

En pre-siembra se realizd la determinacién de
MO, y Nan en el estrato superficial (0-20 cm) y
N-NO, (TNPS) y humedad hasta los 60 cm de
profundidad. El contenido de MO se determiné
por el método propuesto por Walkley y Black
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Tabla 1. Materia organica (MO), test N-NO," en pre-siembra (TNPS), nitrdgeno incubado en anaerobiosis (Nan),
rendimiento en grano del testigo de maiz, en los sitios del sudeste bonaerense (SEB) y del norte de la region
pampeana (NRP) donde se implanto el cultivo.

SEB
Suelo Planta
Sitio MO TNPS Nan Rendimiento
(%) (kg ha™) (mg k) (kg ha™)
Sitio 1 6.2 103 59 7750
Sitio 2 7 92 74 7704
Sitio 3 6.2 100 85 8460
Sitio 4 5.7 55 64 7378
Sitio 5 5.8 57 81 9226
Sitio 6 6 63 87 9854
Sitio 7 7.4 73 78 8857
Sitio 8 5.5 128 51 10 994
Sitio 9 5.9 65 63 7095
NRP
a) Temprano
Sitio 10 1.5 53 18 5553
Sitio 11 2.2 41 28 8459
Sitio 12 3.2 57 34 9544
Sitio 13 3.0 60 34 10 687
Sitio 14 3.1 66 33 10170
b) Tardio
Sitio 15 3.3 75 34 13 205
Sitio 16 2.9 62 34 12 865
Sitio 17 2.4 64 25 10 420
Sitio 18 2.6 61 21 9610
Sitio 19 35 64 32 13 343

(1934), y el contenido de humedad por el méto-
do gravimétrico. El Nan se determindé mediante
el método de incubacion anaerdbica (Bremner y
Keeney, 1965) propuesto por Gianello y Bremner
(1986). Se incubaron a 40 °C durante 7 dias, 10 g
de suelo y tamizado a 2 mm en tubos de ensayo
(150 mm de alto * 16 mm de diametro). EI NH,*
producido durante la incubacion se determiné
mediante la destilaciéon por arrastre con vapor y
se expres6 en mg kg'. La concentracién inicial de
N-NO3- se determiné por colorimetria (Kenney;
Nelson, 1982). A cosecha se evalué el rendimiento
y se expres6 al 14.5 % de humedad (Tabla 1)
y ademas se estimé el Nmin por el método del
balance (Meisinger, 1984).

Para comparar las variables edaficas, Nmin y
rendimiento entre zonas y fechas de siembra, se
realizaron analisis de la varianza utilizando el pro-
cedimiento incluido en las rutinas del programa R
commander (R Core Team, 2014). Cuando las dife-

rencias entre tratamientos fueron significativas, se
empleo el test de la diferencia minima significativa
(DMS), con un nivel de probabilidad de 5 %. Ade-
mas, se realizaron andlisis de regresiones lineales
simples empleando el procedimiento Im (lineal
model). Por ultimo, para determinar coincidencia
entre modelos de regresion, se utilizaron variables
indicadoras (dummy) al 0.05 de probabilidad. Los
modelos fueron validados con datos extraidos de
Sainz Rozas et al. (2008) para el SEB, mientras
que para el NRP se utilizaron experimentos pre-
vios realizados en diferentes sitios y afios (n = 12)
(Reussi Calvo et al., 2013b).

RESULTADOS Y DISCUSION

La disponibilidad inicial promedio de N (TNPS)
fue de 82, 55y 65 kg N ha™' para el SEB, maices
tempranos y tardios del NRP, respectivamente,
valores similares a los reportados por otros au-
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tores para dichas condiciones (Sainz Rozas et
al., 2008; Reussi Calvo et al., 2013b; Salvagiotti
et al., 2014), siendo no significativa (p> 0.05) la
diferencia entre zonas y fechas de siembra. Por
el contrario para el contenido de Nan se determi-
né diferencia significativa (p< 0.05) entre zonas,
siendo el promedio de 71 mg kg para el SEB
y 29 mg kg™ para el NRP. Para ambas zonas se
determind una débil asociacién entre el Nan vy el
TNPS (r2 = 0.27). Similares resultados han sido
reportados por diferentes autores para el SEB
(Sainz Rozas et al., 2008; Reussi Calvo et al.,
2013). Esto podria deberse a que el contenido
N-NO, no solo depende del N mineralizable, sino
también del balance entre los aportes y pérdidas
de N del sistema, los que a su vez dependen de
las condiciones hidricas del afio y de las practi-
cas de manejo de suelo (Genovese et al., 2009;
Divito et al., 2011). Esto refuerza la posibilidad de
que un indice combinado (TNPS + Nan) mejore la
estimacion de la oferta de N para el cultivo.

Se determinaron diferencias significativas (p<
0.05) en el rendimiento del ON entre zonas y fecha
de siembra, siendo el promedio de 8591, 8883 y
11 890 kg ha™ para el SEB, maices tempranos y
tardios del NRP, respectivamente. La Nmin pro-
medio para el SEB fue de 80 kg ha', para maices
tempranos del NRP fue 77 kg ha™ y para maices
tardios del NRP fue de 136 kg ha”, siendo sig-
nificativa la diferencia entre zonas (p< 0.05). Los
mayores valores registrados en siembras tardias
se explicarian en gran parte por la mayor tempe-
ratura media y disponibilidad hidrica.

Para las diferentes zonas y fechas de siembra
se determind relacion positiva (p< 0.05) entre el
TNPS y el rendimiento del ON. En el SEB el TNPS
explicd solo el 14 % de la variacion del rendimien-
to del ON (Figura 1), no obstante, Sainz Rozas et
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Figura 2. Rendimiento de maiz sin N (ON) en funcion
del test N-NO," en pre-siembra (TNPS) y nitrogeno
incubado en anaerobiosis (Nan) para el sudeste bo-
naerense (SEB), maiz temprano (NRP Temprano) y maiz
tardio del norte de la region pampeana (NRP Tardio).
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al. (2008) utilizando rendimiento relativo del ON
determinaron que la capacidad predictiva del
TNPS fue del 37 %. Para maices tempranos del
NRP, el TNPS explico el 23 % de la variacion del
rendimiento del ON (p< 0.05), sin embargo otros
autores determinaron que la capacidad predictiva
de dicha metodologia fue entre 53 y 58 %, segun
la potencialidad del ambiente (Salvagiotti et al.,
2011). Para las siembras tardias del NRP la capa-
cidad predictiva del rendimiento del ON fue del 36
%. Estos resultados se explicarian en parte por la
diferencia de temperatura media en el periodo de
barbecho entre zonas y fechas de siembra. Sin
embargo, la baja capacidad predictiva del TNPS
en los diferentes ambientes, podria deberse en
parte a que dicha metodologia no contempla los
aportes de N por mineralizaciéon durante el ciclo
del cultivo.

La incorporacién del Nan al TNPS contribuyé
significativamente a explicar la variacion del ren-
dimiento del ON para ambas zonas y fechas de
siembra (Figura 2). En el SEB el uso combinado
del Nan y el TNPS incrementé la capacidad pre-
dictiva al 33 %, siendo el aporte parcial del Nan
del 19 % (Figura 2), similar a lo reportado en otro
trabajo (Echeverria et al., 2015). Para el NRP el
modelo combinado entre el TNPS y el Nan explicé
el 72 y 68 % de la variacion del rendimiento ON,
con un aporte parcial del Nan del 49y 32 % para
maices tempranos y tardios, respectivamente
(Figura 2). A pesar de no existir diferencia signi-
ficativa (p> 0.05) en Nmin entre el SEB y maices
tempranos del NRP, se determiné menor aporte

parcial del Nan en el SEB. Sin embargo, esto se
explicaria en parte por la menor disponibilidad hi-
drica en algunos sitios del SEB, que posiblemente
haya limitado el rendimiento del ON y el aporte
por mineralizaciéon de N. Ademas, las escasas
precipitaciones en el periodo de barbecho (40
mm) en maices tempranos del NRP redujeron la
incidencia relativa del TNPS, cobrando mayor
importancia el N mineralizado. Dentro del NRP al
comparar entre fechas de siembra, se determiné
menor contribucion parcial del Nan al TNPS en
siembras tardias lo cual se explicaria por una
mayor mineralizacion en el periodo de barbecho
debido a la mayor temperatura media.

Dado que en el presente trabajo se evalué un
afno de experimentacion, se realizé la validacion
de los modelos propuestos para el SEB y maices
tempranos del NRP (TNPS + Nan) empleando
datos independientes, generados con anteriori-
dad (Sainz Rozas et al., 2008; Reussi Calvo et al.,
2013b). Para ambas zonas se determiné estrecha
asociacion entre el rendimiento observado y pre-
dicho (Figura 3). Para el SEB se determind que la
pendiente no difirid de 1 (p> 0.05), mientras que
la ordenada al origen difirié6 de 0 (p< 0.05). Por
otro lado, para maices tempranos del NRP se
determind que la ordenada al origen y la pendiente
no difirieron (p> 0.05) de 0 y 1, respectivamente,
tanto cuando se las analizaron por separado como
conjuntamente (Figura 3). Estos resultados ponen
de manifiesto la bondad de los modelos obtenidos
en el presente trabajo para estimar el rendimiento
del cultivo de maiz sin fertilizante nitrogenado.
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CONCLUSIONES

La determinacién del TNPS junto con el con-
tenido de Nan permite cuantificar con mayor
precision la oferta de N para el cultivo de maiz
en diferentes ambientes de la RP vy, por ende,
incrementar la capacidad predictiva del rendi-
miento del ON. Esta informacion es un aspecto
clave al momento de definir la dosis de N en los
programas de fertilizacion.
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INTRODUCCION

esde fines de la década del '70 se viene dan-

do en el pais un avance de la frontera agrope-
cuaria (Gasparri y Grau, 2009; Viglizzo y Jobbagy,
2010). El Chaco Subhumedo y Semiarido de la
provincia de Santiago del Estero tiene una de las
mayores superficies de bosques nativos y desde
1997 ocurrio un notable aumento de la superficie
desmontada (Albanesi et al., 2003; Volante et al.,
2009). El cambio del uso de la tierra influye sobre
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo (Lal, 1993).

La pérdida de los bosques no solo reduce los
stocks de carbono en la vegetacion sino también
causa pérdidas importantes del carbono organico
del suelo (Neill et al., 1998; Post y Kwon, 2000;
Desjardins et al., 2004). El bosque chaqueiio po-
see un 60% del C acumulado en la biomasa area
y un 40% en el primer metro del suelo, y por la
gran superficie que ocupa en la Argentina cons-
tituye un gran reservorio de carbono (Gasparri et
al., 2008). Por la introduccion de la agricultura se
puede perder hasta un 50 % de materia organica
del suelo después de 20 a 30 afios en los bos-
ques de America tropical, hasta llegar a un nuevo
equilibro (Eswaran et al., 1993). En el E del Chaco
Subhumedo se han detectado reducciones en
los niveles de la materia organica en los primeros
centimetros, sobre todo de su fraccion labil (Alva-
rez y Lavado, 1998; Roldan et al., 2000; Albanesi
et al., 2003; Sanchez et al., 2006; Barbero et al.,
2010). Los principales motivos que generaron
dicha disminucién fueron la deforestacion sumada
al monocultivo de soja y algodon, el aumento de
los afos de agricultura y el manejo inadecuado.

Asimismo, la intensidad y estacionalidad de
las lluvias, el paisaje suavemente ondulado, la
fragilidad del ambiente y el clima subtropical pre-
disponen a una mayor degradacion fisica de los
suelos (Prause et al., 1997; Venialgo et al., 2002;
Albanesi et al., 2003). En la regiéon a mediados
de la década del ‘90 se produjo la adopcion de
la siembra directa. Esta técnica se adoptdé en el

pais por los bajos costos de produccién, por la
posibilidad de incorporar areas menos producti-
vas (Satorre, 2005; Derpsch et al., 2010), por el
ahorro de tiempo operativo y por la nula remocion
del suelo que permite reducir la erosién, recuperar
la estabilidad de los agregados, conservar el agua
y aumentar el secuestro de carbono (Panigatti
et al., 2001; Diaz Zorita et al., 2002; Viglizzo et
al., en Viglizzo y Jabbagy, 2010). Pese a tener
muchas ventajas, la siembra directa puede im-
pactar negativamente sobre algunas propiedades
fisicas del suelo superficial (densidad aparente,
resistencia a la penetracion), ya que se reduce la
formacién mecanica de macroporos y se tiende
a la formacién de estructuras de tipo laminar y
masiva (Sasal et al., 2006; Strudley et al. 2008;
Alvarez et al., 2009; 2012). Esto se debe al tran-
sito de las maquinarias pesadas que producen
compactacién excesiva, sobre todo cuando el
suelo se encuentra humedo (Botta et al., 2004).
El objetivo del presente trabajo fue determinar
la calidad fisica y el stock de carbono organico
(CO) de los suelos del Chaco Subhumedo con
distinta cantidad de afios de uso agricola desde
el desmonte (menos de 10 afios bajo agricultura
y mas de 20 afios de agricultura), tomando como
referencia la situacién de bosque nativo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de muestreo y tratamientos

El muestreo se llevo a cabo en lotes de esta-
blecimientos del este del Departamento Moreno
de la provincia de Santiago del Estero (Figura
1). Este area se encuentra dentro de la region
natural Chaco subhimedo y ocupa una franja
meridional que bordea el limite Este del Chaco
semiarido (Vargas Gil, 1988). Las precipitaciones
anuales varian de 700 mm a 1000 mm. La tem-
peratura media anual es de 21°C. Los suelos mas
representativos son los Haplustoles, Argiustoles
y Ustifluventes (Vargas Gil, 1988).
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Determinaciones

Se seleccionaron sitios bajo siembra directa
continua por distintos periodos a partir del des-
monte (menores a 10 afios y mayores a 20 anos)
y en distintos suelos (Haplustoles y Argiustoles
tipicos). Se muestrearon cuatro situaciones de
cada combinacién suelo y manejo. También se
muestred la situacion de monte nativo sobre los
Haplustoles, suelo predominante del area bajo
estudio. Se determiné el CO por combustion
humeda con el método de Walkley-Black (Nelson
y Sommers, 1996) hasta los el metro de profun-
didad. Se calculd la relacién de estratificacion
del CO (ESCO) (Franzluebbers, 2002) como la
relacion entre el contenido de 0-5 cm respecto de
5-20 cm. Los contenidos de carbono del suelo se
calcularon a profundidad fija y a masa constante
de suelo (Neill et al., 1997), para aislar el efecto de
diferencias en la densidad de los suelos.

En las mismas situaciones se determinaron las
siguientes propiedades fisicas edaficas:
1.Densidad aparente (DA): se determind por el

meétodo del cilindro, tomando muestras hasta

el metro de profundidad, con 4 submuestras
tomadas a lo largo de una transectay 4 repeti-
ciones en cada lote.

2.Resistencia a la penetracién (RP): Se determiné
hasta los 40 cm a intervalos de 5 cm de profun-
didad con un penetrémetro de golpe, modelo

INTA Villegas con punta cénica de 60° (Burke et

al., 1986), realizandose 4 determinaciones por

lote. A la par se determiné el contenido hidrico

gravimétrico (CHG) a dos profundidades (0-20

y 20-40 cm).
3.Infiltracién (IF): A través del método rapido de la

USDA (1999), se registraron datos de infiltracion

en cuatro posiciones dentro de cada lote.

Figura 1. Ubicacion de los establecimientos muestrea-
dos en el departamento Moreno, provincia de Santiago
del Estero. Elaboracion propia.
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¢Como influye la agriculturizacion sobre la calidad edafica y los stocks de carbono?

Estas dos Ultimas determinaciones se realizaron
solo en los lotes bajo agricultura.

Se realiz6 analisis de la varianza (ANOVA) y se
utilizé la Prueba LSD (p<0.05) para la comparacién
de medias, previa comprobacion del supuesto
de normalidad mediante el Test de Shapiro Wilks
(modificado).

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad aparente

No se encontraron diferencias significativas
entre los suelos analizados y no existe interaccion
suelo x uso. En el bosque nativo, la DA aumenta
con la profundidad, en superficie (0-20 cm) en
promedio el valor es de 0.88 g cm?y en el es-
trato mas profundo (80-100 cm) la DA es de 1.14
g cm3, es decir que hay un aumento del 30%.
Los lotes agricolas no siguen dicha tendencia,
sus densidades son mayores en superficie (0-20
cm) y en profundidad (80-100 cm) y los menores
valores se encuentran en el estrado de 20a 80 cm
(Figura 2). El aumento de la DA con profundidad
se atribuye a una disminucion de la materia or-
ganica, y a la compactacion que se produce por
el peso de los estratos superiores (Yamashita et
al., 2008). La mayor densidad observada en los
primeros 20 cm de los suelos agricolas se debe al
transito agricola (Willhelm et al., 2004) y al menor
contenido de CO.

Hasta los 60 cm hay diferencias significativas
entre las tres situaciones analizadas (p<0.05), por
lo que existe un efecto del uso sobre la DA de
los suelos que va decreciendo en profundidad.
Los suelos con mas de 20 afios de uso agricola
poseen una DA de 1.20 g cm™ en los primeros 20
cm, un 7% mayor que los suelos de con pocos
afios de uso (1.12 g cm™®) y un 36% por arriba de
los valores que posee el bosque nativo (0.88 g
cm®). En el estrato de 20 a 60 cm los lotes con
mas afos de uso tienen una DA de 1.13 g cm™®
6% mas que los de menor uso (1.07 gcm?)y 16%
mas que la situacion pristina (0.97 g cm™). De 60 a
80 cm la DA para las tres situaciones es de 1.0 9
gcm2yde 80a100cmde 1.15 g cm™ (Figura 2).

Los bajos valores encontrados en la situacién
pristina se debe principalmente a sus altos conte-
nidos de materia organica, que ayuda a mantener
la estabilidad de los agregados, predominando
una estructura granular (Foto 2). El aumento de la
DA a medida que pasan los afos puede llegar a
afectar la exploracion radical, situacion observada
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en los primeros centimetros del suelo con larga
historia agricola como un crecimiento horizontal
de las raices secundarias y engrosamiento de la
raiz principal (Foto 1). Esto podria estar asociado
a la presencia de estructura laminar (Foto 2) en
los primeros centimetros del suelo (0-15 cm). El
valor de 1.20 g cm™ en los lotes con mas de 20
afios de uso no alcanza el valor critico de 1.5-1.6
g cm? propuesto por Reynolds et al. (2002) para
suelos arcillosos y Rojas (2012) para la region, que
impedirian la extension de las raices. Rojas (2012)
y Coria (2004), también afirman que el cambio del
uso del suelo en la ecorregiéon Chaquefia provoca
una aumento de la DA relacionada con pérdidas de
carbono organico, lo que evidencia una caida de la
calidad fisica. Los valores obtenidos en este traba-
jo son menores que las densidades obtenidas por
Rojas (2012) pero mayores a las de Coria (2004).

Stocks de Carbono

Se observa una reduccion significativa en el CO
de los lotes agricolas con respecto a la situacion
pristina (cortina de bosque nativo) hasta los 60
cm. Entre el 40% (lotes agricolas) y el 49% (bos-
que nativo) del CO se encuentra en los primeros
20 cm de suelo. Para el estrato de 0 a 5 cm la
disminucién en el CO fue de un 54%, mientras

Densidad Aparente (g cm™)

0,00 020 040 060 080 100 120 140

5a20

20a40

Profundidad (cm)

40a60

60 a 80

80a100

>20 afios

m0afios =6a9afios

Figura 2. Evolucion de la densidad aparente hasta los
100 cm de profundidad para los diferentes afios de uso
agricola del suelo. Letras minusculas diferentes indican
diferencias significativas entre situaciones dentro de
un mismo estrato, letras mayusculas diferentes indican
diferencias significativas por efecto de la profundidad
dentro de una situacion (p<0.05).
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que para el horizonte subsuperficial fue del 64%
(Figura 3). Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Rojas (2012) en la region, pero di-
fieren con los obtenidos por Albanesi et al. (2003),
quien no encontro diferencias significativas para
el horizonte superficial.

Los contenidos de CO hasta el metro de pro-
fundidad se ordenaron de la siguiente manera:
El bosque tiene secuestrado en promedio 120.7
t ha' y los lotes agricolas entre 72 y 77 t ha™,
un 40% menos (Figura 4). El contenido de CO
esté relacionado con el aporte de carbono de la
vegetacion, como se observa en la Foto 3 la co-
bertura es mayor en el bosque debido a un mayor
aporte y una mayor productividad primaria neta.
En la region pampeana Sainz Rozas et al. (2011)
afirman que la reduccién del CO respecto al suelo
pristino oscila del 36 al 53%, lo cual ubica a la
region estudiada en el medio de este rango de
variacioén. Esta pérdida de CO es explicada por

Foto 1. Crecimiento horizontal de las raices en algodon
(izquierda) y maiz (derecha)

&L

Foto 2. Estructura del suelo en los primeros 15 cm:
Granular (izquierda) en el bosque nativo y laminar-
masiva en lotes de méas de 20 afios de uso.
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el menor aporte de los cultivos al suelo (Alvarez,
2006) y por la mayor susceptibilidad a la erosion
(Andriulo y Cardone, 1998).

La ESCO fue menor en el monte (Figura 5),
hecho atribuible a la presencia de vegetacion
lefiosa permite una mayor homogeneidad en la
distribucion de la materia organica en el perfil,
debido al patrén de distribucién radical.

Infiltracion

Los suelos con mas afios de uso agricola pre-
sentaron una infiltracion media menor (126 mm

Carbono organico (t ha)

0 10 20 30 40 50 60 70

0a20

20a40

40 a 60

Profundidad (cm)

60 a 80

80a100

>20 aiios

m0afios w6 a9 afos

Figura 3. Evolucion del contenido de carbono del
suelo (CO) hasta los 100 cm de profundidad. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas
entre situaciones dentro de un mismo estrato, letras
mayusculas diferentes indican diferencias signifi-
cativas por efecto de la profundidad dentro de una
situacion (p<0.05).
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h) que los suelos con menor antigiiedad (153
mm h) y se encontré una relacion logaritmica
negativa con la DA (p<0.05) (Figura 6).
Resistencia a la penetracion

La RP (0-40 cm) estuvo linealmente relacionada

45 - a 118

a0 | ad g

35 L {114 2
< 30 f 112 8
2 &
S 25 1102
o 20 {08 &
= g
o 15 106 5
2 10 f 104 8

5 {102 &

0 0,0

0 6a9 >20
Aios de uso
mm CO 0-5¢cm 5-20cm =—e=ESco

140
120 -
100 -
80 - 71,9

120,7

60 -
40 -
20 -

0 = T T
Oanos 6-9anos >20anos

CO (t ha')

Figura 4. Stocks de carbono a masa constante de
suelo (9885 tn ha™' de suelo) para distintos afos de

uso del suelo.
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Figura 5. Evolucion del contenido de carbono del suelo
(CO) hasta los 20 cm de profundidad y del indice de
estratificacion para los diferentes afios de uso. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

600 -
y =-1567.3Ln(x)+ 374.78
500 - o =043
=
g 400
E
c 300 -
0
& 200 |
€ 100 |
0 ; : : .
0,95 1,05 1,15 1,25 1,35
DA (g cm=3)
© 6-9 aflos © >20 afios

Figura 6. Relacion entre infiltracion y densidad apa-
rente (DA).

Foto 3. Cobertura del suelo. Izquierda: Bosque nativo.
Derecha: Lote agricola.
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con el CHG (r?=0.34) (Figura 7). Los valores de
RP corregidos a CHG de 28 dag kg™ fueron sig-
nificativamente (p<0,05) mas altos en los suelos
con mas de 20 afios de uso agricola en el estrato
de 10 a 40 cm (Figura 8).

Por debajo de los 15 cm, tanto los Argiustoles
como los Haplustoles con mas de 20 afios de uso,
presentaron valores de RP por arriba de los 2 MPa
(Figura 8). Esto indicaria una compactacion debido
al continuo transito de las maquinarias. Esta con-
secuencia ha sido también observada en la region
por otros autores (Venialgo et al.,1998; Restelli et
al., 1998). Los valores inferiores a 1.5 MPa en la
profundidad de 0-10 cm, se pueden atribuir al mayor
contenido de materia organica en esa profundidad.

Analizando la funcién lineal de la Figura 7, se
pone de manifiesto que el valor critico de 2 MPa se
alcanza con CHG menores a 27 dag kg™'. Algunos
lotes a pesar de presentar una elevada humedad
poseen resistencias criticas y estos coinciden con
suelos de larga historia agricola.

CONCLUSIONES

Se observa un importante cambio en la calidad fi-
sica edafica por el uso agricola. Las propiedades fi-
sicas y el stock CO de fueron indicadores sensibles
al cambio de uso de la tierra operado en la regién
estudiada. No hubo diferencias de comportamien-
to entre los suelos Argiustoles y Haplustoles. Se
recomienda la aplicacién de medidas preventivas
de la compactacion por transito de maquinaria, y
propiciar mecanismos de agregacion bidtica que
permitan mejorar la agregacion del suelo.
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Propuestas de ajuste de la fertilizacion nitrogena-
da del trigo segun datos pluviométricos
previos a la siembra

J.M. Pautasso™", J. Kuhn?, PA. Barbagelata® y R.J.M. Melchiori®
TAER INTA Diamante; *Estudiante FCA UNER. *EEA INTA Parana
*Contaco: pautasso.juan@inta.gob.ar

INTRODUCCION

| trigo (Triticum aestivum L.), por superficie
sembrada, es el cultivo de invierno mas im-
portante en la provincia de Entre Rios. Por otro
lado la inclusion de cultivos de cereales con una
adecuada fertilizacién, en rotaciéon con legumi-
nosas mejora la calidad del suelo a través de
un aumento en el almacenamiento de carbono
organico (Urquiaga et al., 2004). El agua y el nitré-
geno (N) son los principales factores que limitan
el crecimiento y rendimiento de los cereales.
Incluso, la magnitud de la respuesta al N depen-
de de la disponibilidad de agua, determinando
cada afio el éxito o el fracaso de la fertilizacion
nitrogenada en regiones semiaridas (Martinez et
al., 2014). Melchiori et al. (2011), afirman que el
efecto interanual podria ser de mayor magnitud
que el inducido por la aplicaciéon de N en regiones
subhumedas, y Milisich et al. (2006) informan que
una buena recarga del perfil del suelo durante el
otofio, sumado a bajas precipitaciones durante
el periodo critico de crecimiento de la espiga,
son las condiciones ambientales mas favorables
para obtener altos rendimientos de trigo en Entre
Rios. Por lo tanto, el agua es un factor que deberia
incluirse en los modelos de recomendacion de
fertilizacion nitrogenada (Schlegel et al., 2005).
La metodologia mas difundida para el diagnds-
tico de nitrogeno se basa principalmente en la
determinacion del contenido de N como nitrato
(N-NO-3) en el suelo (0-60 cm) al momento de
la siembra. Para su empleo, se han propuestos
distintos umbrales de disponibilidad de N (N del
suelo + N del fertilizante), los cuales varian segun
la zona, el manejo y el rendimiento objetivo del
cultivo (Garcia y Berardo, 2006). En la region se
cuenta con mucha informacién sobre el manejo
de la fertilizacién para el cultivo de trigo y las re-
comendaciones publicadas derivan de una gran
cantidad de campanas y condiciones (Melchiori y
Barbagelata, 2002; Melchiori et al., 2011).
Atendiendo la variabilidad interanual de los

rendimientos y buscando mejorar el manejo de la
fertilizacion se han propuestos distintas estrate-
gias; por ejemplo aplazar el muestreo de suelos
y la fertilizacién hasta macollaje, para minimizar
la pérdida de nitratos como consecuencia de
excesos hidricos en otofo (Barbieri et al., 2009);
dividir y ajustar las dosis durante distintos esta-
dios del cultivo, ya que el potencial de rendimiento
comienza a construirse en las primeras etapas
del ciclo del cultivo y se concreta poco después
del periodo de encanado (Hoffman et al., 2002;
Ferrari et al., 2010); determinar nitratos y estimar
la mineralizacién del nitrdgeno durante el ciclo
del cultivo, ya que en general, el aporte de N por
mineralizacion representa el 30% de la demanda
de N del trigo (Reussi Calvo et al., 2013). En estos
estudios el factor agua ingresa como explicativo
de los resultados obtenidos.

A pesar del gran esfuerzo en investigacion rea-
lizado desde las distintas instituciones publicas y
privadas, la adopcion de las recomendaciones de
fertilizacion no parece ser alta entre los produc-
tores, teniendo en cuenta la baja intensidad de
muestreo de suelos en argentina (Garcia, 2011),
etapa necesaria para implementar un manejo
racional de la fertilizacion.

Por otro lado y con el objetivo de cuantificar la
importancia del agua del suelo, Fontanetto et al.
(2009) encontraron un buen ajuste entre agua util
ala siembray rendimiento de trigo, en situaciones
de suficiencia de nutrientes; el calculo realizado
fue hasta el metro de profundidad y diferencian-
do horizontes; Gvozdenovich y Paparotti (2009)
también encontraron una relacién significativa
entre el agua total hasta el metro de profundidad
a la siembra del trigo y rendimiento del cultivo,
realizando las mediciones cada 20 cm de profun-
didad, en lotes de produccion. En estos trabajos
la fertilizacion nitrogenada no se tuvo en cuenta
como fuente de variacién del rendimiento.

El agua que utilizan los cultivos proviene tanto
de la acumulada en el suelo al momento de la
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siembra como de las precipitaciones que se re-
gistran durante el ciclo de crecimiento. En nuestra
region el agua que utiliza el trigo es mayormente
la acumulada durante el otofo, ya que durante
el invierno las precipitaciones son muy escasas.

Los objetivos de este trabajo son relacionar los
rendimientos promedios de trigo segun precipi-
taciones otofales y establecer recomendaciones
de fertilizacion nitrogenada ajustada para distintos
escenarios, segun régimen pluviométrico otoial
para los principales departamentos trigueros de
la provincia de Entre Rios.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los datos de rendimiento promedio
por campafa y lluvias de los departamentos Pa-
randa, Nogoya, Diamante y Victoria de la provincia
de Entre Rios. Estos departamentos producen
cada campania entre el 50% y 60% del trigo de
la provincia de Entre Rios (SIBER-BCER, 2015a);
siendo sus tipos de suelo y relieve, similares.

Para los datos de rendimiento del cultivo de
trigo por campana y departamento se utilizo la
base de datos de la Bolsa de Cereales de Entre
Rios (SIBER-BCER, 2015a) y para la informacién
de precipitacién mensual se promediaron por
departamentos y campanas los datos de 27 cen-
trales meteorolégicas (SIBER-BCER, 2015b). Se
utilizé toda la informacién disponible en la BCER,
correspondiente a los Ultimos 15 afos (2000 al
2014). Sélo para el departamento Diamante se
conté con la informacién de dos campafas mas
(1993 y 1999), provista por registros de la Agencia
del INTA Diamante.

Para establecer si las recomendaciones de
fertilizacion nitrogenada deberian variar segun los
milimetros ocurridos en el otofio se tomaron los
datos de 17 ensayos de fertilizacion realizados
durante 6 campanas en el departamento Dia-
mante, con DBCA, parcelas de 2.4 metros por
10 metros de largo con tres repeticiones y 3-5
dosis de nitrégeno. Los ensayos se instalaron
en campos de productores, con 15-20 kg ha™
de P agregados a la siembra. Los kilogramos de
nitrégeno de nitratos por hectarea se estimaron a
partir de los nitratos 0-20 cm del analisis de suelos
a la siembra, tomando una densidad aparente del
suelo de 1.2 ton m=. EI N disponible por hectarea
(ND) se calculé a partir de los kg de N de nitrato
en el suelo mas el N agregado con el fertilizante.
El umbral critico de ND es el nivel a partir del
cual el rendimiento de trigo no aumenta y dicho
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rendimiento se define como rendimiento objetivo.

El rendimiento se estimd a partir de la cosecha
mecanica de 14 m? en cada parcela. Para expresar
el rendimiento relativo, en cada bloque, se tomé
el tratamiento con mayor dosis de N como 100%.
Para los andlisis se tomaron los rendimientos
promedios para cada tratamiento en cada ensayo.

Los coeficientes del modelo de respuesta
lineal-plateau se obtuvieron a través de algorit-
mos apropiados y su resolucion con la subrutina
Solver del programa Microsoft® Excel 2007, ob-
teniéndose para los mismos los coeficientes de
determinacion (r?) y la significancia (valor p) de los
modelos ajustados. Se realizd una prueba de “F”
(Mead et al., 1993) para establecer si las respues-
tas de N disponible (0-20 cm) en rendimiento de
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Figura 1. Relacion entre lluvias previas a la siembra y
rendimiento de trigo; a) Departamentos Parana, Nogo-
ya, Diamante y Victoria; b) Departamento Diamante. Los
puntos llenos corresponden a afios donde la fusariosis
de la espiga se presentd como epifitia importante
(estos datos no figuran en los modelos).
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trigo para los diferentes escenarios productivos
eran distintas o podian combinarse en una sola
funcién linear-Plateau. Las pendientes de las re-
gresiones se compararon a partir de una prueba
“t” (Wuensch, 2007). Para el andlisis de variancia
se utilizé el paquete estadistico Infostat 2011 (Di
Rienzo et al., 2011)

RESULTADOS Y DISCUSION

Lluvias otofiales y rendimiento de trigo en Entre
Rios

Existe relacion entre la lluvia acumulada durante
febrero — marzo — abril y el rendimiento de trigo,
tanto para los cuatro departamentos estudiados
como para Diamante; en ambos modelos los
umbrales de lluvia acumulada son similares, por
encima de dichos umbrales los rendimientos no
aumentan debido a limitantes distintas al agua.
Si bien se verifica un mejor ajuste y mayor signi-
ficancia del modelo a medida que disminuimos
la region en estudio, los rendimientos promedios
y los rendimientos en el umbral no presentan
grandes variaciones (Figura 1 ay b).

Ensayos de fertilizacién nitrogenada

En la Tabla 1 se informan algunas caracte-
risticas de cada campafa y de los ensayos de
fertilizacion.

Al relacionar el conjunto de los datos en un solo
modelo (Figura 2) se encontré una relacion signifi-
cativa con un umbral de nitrégeno disponible (ND)
similar al recomendado en la region (Melchiori y
Barbagelata, 2002).

PoSTERS

Con el objetivo de ajustar la fertilizacion se
proponen dos opciones de manejo: i) la primera
es mas general, su adopcion es sencillay podria
ser utilizada por productores “promedio” en el uso
de tecnologia del cultivo de trigo; ii) una segunda
propuesta requiere un manejo mas ajustado del
cultivo y podria ser utilizada para productores con
un mayor uso de tecnologia. Esta segmentacion
se justifica porque en la primera propuesta el
ajuste se establece a partir de los rendimientos
promedios y en la segunda los rendimientos son
los objetivos (rendimientos en el umbral de ND).
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O Umbral: 110 kg ND ha"
rZ=0.47
O p<0.0

% { O
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0%
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Nitrégeno Disponible 0-20 cm (kg ha)

Figura 2. Relacion entre el rendimiento relativo de
trigo (%) y el nitrégeno disponible (N de nitratos + N
fertilizantes), 0-20 cm. Modelo combinado con todos
los datos (n = 69).

Tabla 1. Informacion agronémica y climatica de las campanas y ensayos.

Lluvias* N° Rendimiento Andlisis de suelo
Campana F-M-A ensayos kg ha' ppm Antecesor™* Suelo™**
Mm Diamante Ensayo™* NO3 P Bray |
2007 697 3 2848 3359 26.1 9.4 S AV (2) AA (1)
2008 240 1 1640 1850 87.0 13.0 S AV
2009 499 3 3520 5540 429 19.1 S AA (2) PA (1)
2010 523 2 3763 3909 471 6.7 S AA (1) PA (1)
2013 270 5 2300 2404 414 13.6 M@)S(@2) | AV(<3)AA(Q2)
2014 427 3 2100 3909 29.8 20.8 M@)S@2 | AV(1)AA(2)

“Lluvias: promedio Diamante. **Ensayo: rendimiento promedio. **“Antecesor: S (soja); M (maiz). “**Suelo: AV (Argiudol vértico); AA (Argiudol acuico); PA

(Peluderte argico crémico).
Simposio
Fe rtl lidad
2015 L’Zfé’iﬂfg"e’ﬁ;‘a“ﬂ“nis
del futuro

183



PosTERS

Primer propuesta de manejo de la fertilizacion
nitrogenada

Tomando como variable de corte el rendimiento
promedio del departamento Diamante en las cam-
pafias analizadas (alrededor de 2600 kg ha™"), una
primera propuesta de manejo de la fertilizacion ni-
trogenada es definir dos “ambientes” productivos,
por encima y por debajo del promedio. Segun el
modelo de la Figura 1 b, un rendimiento de 2600
kg ha se obtiene con un acumulado de lluvias
de alrededor de 400 milimetros.

Para predecir la respuesta del cultivo de trigo al
agregado de N los afios con lluvias acumuladas
por debajo de los 400 mm (Figura 3 a) se tomaron
los 6 ensayos realizados durante las campanas
2008 y 2013; para las campafias con mas de
400 mm acumulados (Figura 3 b) se tomaron 11
ensayos, realizados durante los afios 2007, 2009,
2010y 2014.

Al separar los ensayos en los dos grupos de-
finidos se encontré que las funciones ajustadas
a ambos set de datos fueron distintas, represen-
tando diferentes condiciones de produccion y no
una misma poblacién. Es decir ambos grupos,
separados por diferentes condiciones hidricas,
no se pueden representar adecuadamente con
una sola funcion sin aumentar significativamente
el error (Tabla 2): al pasar de un modelo con dos
lineas (Figura 3 ay b) a uno con unalinea (Figura
2), se aumenta significativamente la parte de la
variacion de los datos no explicada por el modelo
(suma de cuadrados del error del modelo, SCE).

En esta primera recomendacion se propone, a
partir del dato de lluvia acumulada durante los
meses de febrero — marzo — abril, llegar a 68 kg
ha' de ND si las precipitaciones son menores a
400 mm o ajustar a 132 kg ha' de ND con mas
de 400 mm. Estos resultados son coincidentes

Tabla 2. Comparacion estadistica de los modelos.

Propuestas de ajuste de la fertilizacion nitrogenada del trigo segun datos pluviométricos
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo en
grano (%) y el nitrégeno disponible (N de nitratos + N
fertilizantes), 0-20 cm; a) Modelo para campafas con
lluvias acumuladas menores a 400 mm; b) Modelo para
campafias con lluvias acumuladas mayores a 400 mm.

SCE GL CME Valor F Valor p
Modelo rendimientos de trigo lluvias menores a 400 mm 0.19 20
Modelo rendimientos de trigo lluvias mayores a 400 mm 0.65 45
Modelo Completo 0.84 65 0,01
Modelo Combinado 1.03 67
Diferencia entre Modelos 0.18 2 0,09 7.1 0.002

SCE: suma cuadrado del error. GL: grados de libertad. CME: cuadrado medio del error. F: estadistico.
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con Alvarez (2005), quién afirma que el uso de
fertilizantes y la respuesta a la fertilizacion nitro-
genada estan determinados por la disponibilidad
de agua, con respuestas a nitrdégeno mayores en
ambientes humedos.

Segunda propuesta de manejo de la fertilizacién
nitrogenada

Tomando los datos de rendimiento objetivo lo-
grados en cada uno de los 17 ensayos se obtuvo
la Figura 4, este modelo indica el rendimiento
que puede alcanzarse con la provision de N en el
umbral critico en funcion de los milimetros acu-
mulados en el otofio. En este modelo la eficiencia
del uso de cada milimetro de agua acumulado se
triplica; en este sentido, Garcia y Berardo (2006)
afirman que la mejor nutricién de los cultivos
resulta en una mayor eficiencia del uso del agua.
Por otro lado, en la Figura 5 se grafico la relacion
entre el rendimiento objetivo para cada campana
y su respectivo umbral critico de ND.

La segunda propuesta de manejo de fertilizacion
nitrogenada consiste en predecir con la Figura
4 el rendimiento del cultivo de trigo segun las
precipitaciones acumuladas y en segundo lugar
estimar para dicho rendimiento el nivel de ND a
alcanzar, utilizando la regresion de la Figura 5.
Raun y Schepers (2008) también proponen que
en condiciones de agua limitante, la estrategia
de fertilizacion nitrogenada debe ser definida en
funcion del agua disponible.
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Figura 4. Relacion entre lluvias previas a la siembra 'y
rendimiento objetivo de trigo. Cada punto corresponde
a un ensayo de fertilizacion nitrogenada.
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Una forma de validar esta segunda recomen-
dacion es expresar los kg de ND por hectarea
en 0-20 cm informado en la Figura 5 como ND
en 0-60 cm, utilizando la ecuacién propuesta
por Melchiori y Barbagelata (2002) que estima el
contenido de N-NO-=2 en 0-60 cm a partir de los
N-NO- en 0-20 cm. Los valores de ND (N-NO
estimados 0-60 cm + N fertilizante) asi calculados,
se analizaron junto a la informacién revisada por
Garcia y Berardo (2006) de umbrales criticos se-
gun rendimientos para distintas zonas de region
pampeana Argentina (Figura 6). Las pendientes
entre ambos set de datos son estadisticamente
iguales (p = 0.39).
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Figura 5. Umbral critico de ND y rendimiento objetivo
de trigo. Cada punto es el obtenido para cada campana
analizada.
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Figura 6. Relacion entre los umbrales criticos de
nitrégeno disponible (0-60 m) y rendimiento objetivo.
Puntos llenos, adaptados de Garcia y Berardo (2006);
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CONCLUSIONES

La lluvia ocurrida antes de la siembra de trigo en
Entre Rios es una de las causas mas importantes
en la variacion de rendimiento del cultivo y por lo
tanto de la necesidad de N. En este trabajo se
establecen las siguientes relaciones: afios con
pobres precipitaciones otofales, que acumulan
menos de 400 mm entre los meses de febrero —
marzo — abril, deben ser fertilizados con menores
cantidades de N y requieren aproximadamente la
mitad del ND que los afios con buenas precipi-
taciones otonales.

Desde otra perspectiva y con un buen ajuste,
se logré estimar la produccién de trigo segun las
lluvias previas a la siembra y con este dato de
rendimiento objetivo extrapolar la necesidad de
N en su umbral critico.

Un ajuste pendiente de este trabajo esta rela-
cionado a estimar, para cada afo, la dosis 6ptima
econdmica de fertilizacion nitrogenada.

Finalmente, uno de los riesgos que se deben
asumir al utilizar estos modelos es la ocurrencia
de fusariosis de la espiga, ya que no puede pre-
decirse su aparicion en etapas iniciales del cultivo.
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INTRODUCCION

Los efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre
el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) en
el Sudeste Bonaerense han sido ampliamente
estudiados (Garcia et al., 1998; Calvifio et al.,
2002; Gonzéalez Montaner et al., 2003; Barbieri
et al.,, 2012). Sin embargo, es necesario reco-
nocer que ninguna de estas investigaciones ha
considerado la variabilidad espacial del suelo a
escala de lote. Los lotes agricolas del Sudeste
Bonaerense presentan variacion en la textura del
suelo, contenido de materia organica, profundi-
dad de suelo, topografia y disponibilidad de agua
para los cultivos (Peralta et al., 2013a; Peralta et
al., 2013b), generando variabilidad espacial en la
disponibilidad de nitrégeno (N), el potencial de
rendimiento y asi, posiblemente en la respuesta
a la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de trigo
(Peralta et al., 2015a). Dadas estas condiciones,
es esperable que el efecto combinado de las
caracteristicas de suelo-terreno, y condiciones
ambientales generen interacciones complejas en
las relaciones suelo-planta y produzcan variacio-
nes espaciales en el rendimiento, y en la respuesta
al agregado de N en el cultivo trigo.

A partir de las ultimas décadas se ha impulsado
el desarrollo y la utilizacion de los Sistemas de
Informacién Geograficos (SIG) y los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) que dieron lugar
al surgimiento de la Agricultura de Precision
(AP). Pierce y Nowak (1999) la definen como la
aplicacién de tecnologias y principios para ma-
nejar la variabilidad espacial y temporal asociada
con los aspectos de la produccion agricola, con
el proposito de mejorar el rendimiento de los
cultivos y la calidad ambiental. La AP requiere
informacién detallada sobre las caracteristicas
espacio-temporal de suelo y cultivo dentro de
los lotes de produccion para delimitar zonas de
manejo (ZM), definidas como una subdivisién de
los lotes en areas homogéneas para aplicar ma-
nejo diferencial en funcién de las caracteristicas y

propiedades edaficas de cada zona por medio de
la incorporacion de la tecnologia de Manejo Sitio
Especifico (MSE) (Bullock et al., 2007), con las
metas de aumentar el rendimiento de los cultivos,
la eficiencia en el uso de los insumos, y aumentar
el retorno econémico al productor (Ruffo et al.,
2006; Bullock et al., 2007). Los objetivos de esta
investigacion fueron: (I) determinar la interaccién
entre zonas de manejo y fertilizacion nitrogena-
da sobre el rendimiento del cultivo de trigo; y (Il)
determinar si la delimitacién de zonas de manejo
mejora la eficiencia en el uso de N.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Esta investigacion fue conducida en 5 lotes
comerciales entre 26 y 84 ha, ubicados en el
sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argen-
tina. Cada lote esta constituido principalmente
por una serie de suelo (Tabla 1) [INTA Castelar
(1979-1980) Mapa de suelos de la Provincia de
Buenos Aires (1:50000), Secretaria de Agricultura
Ganaderia y Pescal.

Medicién de las variables para generar zonas
de manejo

La medicion de la Conductividad Eléctrica Apa-
rente del suelo (CEa) se realizé utilizando el Veris
3100° (Veris 3100, Division of Geoprobe Systems,
Salina, KS) (Peralta et al., 2012; Peralta y Costa,
2013). En este trabajo se utilizaron las mediciones
de ambos estratos de CEa (0-30 cm, CEa30y de
0-90 cm, CEa90) (Figura 1a). La medicién de la
elevacion del terreno se realizd en el mismo mo-
mento que la medicion de la CEa con un DGPS
(Figura 1b). La profundidad de suelo fue medida
con un penetrémetro hidraulico Giddings en
una grilla de 30x30 m y georreferenciando cada
punto con un GPS (Juno ST; Trimble Navigation
Limited, USA).
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Rendimiento en grano

Los datos de rendimiento en grano del cultivo
de trigo fueron medidos y registrados utilizando un
monitor de rendimiento comercial acoplado a una
cosechadora equipada con un DGPS. Ademas
fueron filtrados utilizando el software comercial
Yield Editor (Sudduth y Drummond, 2007). Los
datos de rendimiento de trigo fueron registrados
cada segundo y se corrigieron a 14% de humedad
del grano.

Variabilidad espacial de la CEa, elevacién,
profundidad del sueloy rendimiento de grano
de trigo

La estructura de variabilidad y correlacion espa-
cial de la CEa, elevacioén del terreno, profundidad
de suelo y rendimiento dentro de los lotes fue
cuantificada con semivariogramas (Isaaks y Sri-
vastava, 1989). Posteriormente, se procedi6 a la
interpolacién de todas las capas de datos con el
procedimiento Kriging Ordinario, generando una
grilla de 10x10 m (Peralta et al., 2013a; Peralta y
Costa et al., 2013), utilizando la herramienta ana-
lisis geoespacial de ArcGIS 10.2 (ArcGIS v10.2,
Environmental System Research Institute Inc.
(ESRI), Redlands, CA, USA).

Delimitacién de zonas de manejo

La delimitacion de zonas de manejo se realizd
utilizando como variables de entrada a la CEa30,
CEa90, elevacion del terreno y profundidad de
suelo, mediante el software Management Zone
Analyst (Fridgen et al., 2004). Este software rea-
liza la division de ambientes (zonas) mediante un
andlisis cluster (fuzzy K-means) (Peralta et al.,
2015a, b).

Disefio experimental y dosis de nitrégeno

Se utilizé un disefio experimental de bloques
completos aleatorizados entre 5y 12 repeticio-
nes en cada ZM (Figura 2). Se utiliz6 un niumero
diferente de repeticiones en cada ZM dentro de
un lote, en funcién de las formas y tamafo de las
ZM. Las dimensiones de las parcelas fueron de
70 m de largo y 30 m de ancho. El disefio espacial
de los experimentos (es decir, el plano del terreno
/ dosis N) fue desarrollado con las ArcGIS 10.2
(ArcGIS v10.2, Environmental System Research
Institute Inc. (ESRI), Redlands, CA, USA). La
aleatorizacion de las dosis a cada unidad experi-
mental se realiz6é con el procedimiento PLAN de
SAS (SAS Institute 2003).

Las dosis de N fueron aplicadas con un aplica-
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dor variable comercial equipado con un DGPS.
El formulado aplicado fue UAN (32% de N) al
momento de macollaje. Cada parcela recibié
una dosis de fertilizante N, por encima o igual
a una dosis de referencia. En el sudeste de la
provincia de Buenos Aires, la dosis de fertilizante
de referencia o comun de N (Nf) que la mayoria
de los productores utilizan es Nf = CT-x, donde
Nf = fertilizacién con N, CT = umbral critico de
N disponible a la siembra (125 Kg N ha™ para
rendimientos <4500 kg ha™; 170 kg N ha™' para
rendimientos entre 6000 a 7000 kg ha) (Garcia
et al., 1998; Calvifio et al., 2002; Barbieri et al.,
2012), y x es la disponibilidad de N-nitratos a 0-60
cm de profundidad a la siembra. Las dosis de N
aplicadas fueron un control (ON), 125-x (dosis de
referencia) y 170-x.

Para cada ZM se calculé la eficiencia de utiliza-
cion del fertilizante (EUNFert) por el cultivo de trigo
(kg de grano kg de fertilizante aplicado™) como
la diferencia entre el rendimiento obtenido del
tratamiento fertilizado (RtoN) y testigo (Rto Test)
dividido la dosis aplicada ([RtoN-RtoTest]/Dosis
N). Ademas, se realiz6 un analisis global para
calcular la eficiencia de utilizacion de N disponible
(EUND, suelo+fertilizante) del cultivo de trigo entre
tipos de suelo (asociados a las zonas de manejo).

Para comparar los tratamientos de fertilizacion
considerando la ZM en la que fueron aplicados,
se ajustd para el rendimiento parcelario un Mo-
delo Lineal Mixto (MLM) con correlacion espacial
(Peralta et al., 2015a, b).

Muestreo de suelos y datos de precipitacion

La determinacion del contenido de N-NO, se
realizé hasta los 60 cm de profundidad en capas
de 20 cm al momento de la siembra (Bremner y
Keeney, 1966), extrayendo una muestra compues-
ta por 20 submuestras en cada lote. Los valores
de N-NO, a la siembra son mostrados en la Tabla
1. En todos los lotes se emplearon las técnicas
de manejo usuales de los productores de cada
area y los ensayos se condujeron sin deficien-
cias de P y S. Los datos de precipitaciones del
experimento y del promedio histérico en el ciclo
del cultivo fueron obtenidos del establecimiento
donde se realizé el ensayo (Figura 3). Se realizé un
balance hidrico para el cultivo de trigo, adaptando
el modelo de Della Maggiora et al. (2003). Las va-
riables de entrada fueron medidas por la estacién
meteorologica de la Unidad Integrada INTA-FCA
Balcarce. Los Kc utilizados fueron obtenidos de
tabla (Allen et al., 1998).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Zonas de manejo y dosis de N

En los lotes FB, FE and F25, la interaccién entre
dosis de Ny ZM fue significativa (p <0.05), lo que
indica que la respuesta a la fertilizacion difiere
entre ZM (Figura 4). Mediante el analisis de los
tres casos (FB, FE y F25), se observé que en el
lote FB, en la zona BP (baja productividad) (Tabla
2), las dosis de N (61 y 106 kg ha") no presentaron
diferencias significativas en el rendimiento entre
si, pero ambas difirieron significativamente con
el tratamiento control (ON). En la zona de BP, las
dosis de N (61 y 106 kg N ha') mostraron una
respuesta del rendimiento de 549 kg ha' (18%) y
580 kg ha' (16%), respectivamente. En la zona de
MP (media productividad), los incrementos en ren-
dimiento fueron de 670 kg ha* (20%) y 850 kg ha™
(23%), respectivamente. En la zona de AP (alta
productividad), el rendimiento aumenté en 543 kg
ha' (17%) y 864 kg ha' (24%), respectivamente.
En el lote FE, en la zona de BP y MP, la adicion de
N no aumenté significativamente el rendimiento,
mientras que en la zona de AP, el aumento fue
significativo. En la zona de BP, las dosis de N (47
y 94 kg N ha™') mostraron una respuesta de 130 kg
ha (3.85%)y 180 kg ha' (5%), respectivamente.
En la zona de MP, el rendimiento aumenté 60 kg
ha' (1%) y 130 kg ha' (4%), respectivamente.
En la zona de AP, sin embargo, el incremento en
rendimiento fue de 200 kg ha* (5%) y 410 kg ha™
(10%), respectivamente. En F25, en las zonas de
BP y AP, las dosis de N (53 y 98 kg N ha') no pro-
dujeron diferencias significativas de rendimiento
entre si, pero generaron diferencias con el control
(O N). En la zona de BP, las dosis de N (53 y 98 kg
N ha) mostraron una respuesta del rendimiento
de 240 kg ha™ (8%) y 280 kg ha' (9%), respec-
tivamente. La zona de AP, sin embargo, produjo
un aumento de 600 kg ha™ (18%) y 700 kg ha™
(20%), respectivamente. En estos tres sitios, la
zona de AP presentd las mayores respuestas a
la fertilizacion nitrogenada (Figura 4). Esta zona
estuvo asociada a las areas mas bajas del terreno
y suelos profundos (Tabla 2), lo cual pudo haber
permitido la acumulacién de agua y mejores
condiciones de humedad (Peralta et al., 2013b).
Como consecuencia, el cultivo de trigo presenté
un menor estrés hidrico y mayores respuestas
a la fertilizacion nitrogenada, comparado con la
zona de BP (Tabla 3). Por el contrario, la zona de
BP se asocié con areas de mayor elevacion del
terreno y suelos poco profundos (someros), una
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menor disponibilidad de agua y mayor estrés
hidrico (Tabla 3). Es de suponer que la respuesta
del cultivo a la fertilizacion nitrogenada estuvo
limitada por dicho estrés (Barbieri et al., 2012).
Peralta et al., (2015b), trabajando en el mismo
ano experimental, con los mismos tipos de suelo
(Argiudoles tipicos y Paleudoles Petrocalcicos),
encontraron una interaccion significativa entre
dosis de N y ZM para el cultivo de cebada (Hor-
deum vulgare), lo que indica que la respuesta de
los cultivos a la fertilizacion nitrogenada varia
entre ZM (Ruffo et al., 2006). En los lotes F11 y
FA, la interaccién entre dosis de N x ZM no fue
estadisticamente significativa (Figura 4). En F11,
la dosis de N no produjo diferencias significativas
en el rendimiento, ya sea entre o dentro de las
ZM. Estos resultados podrian ser debido a una
diferencia minima en profundidad del suelo y la
disponibilidad de agua entre ZM (Tabla 2).

La interaccion entre la disponibilidad de Ny ZM
para todos los lotes en conjunto fue presentada
en la Figura 5. En este analisis, la zona de bajo
potencial (BP) estuvo asociada a suelos poco
profundos (Paleudoles Petrocalcicos -PP-; <100
cm). Mientras la zona de alto potencial (AP) estuvo
asociada a suelos profundos (Argiudoles Tipicos-
AT;> 100 cm) (Tabla 2). Para PP y AT, la interaccién
entre N disponible x ZM fue significativa (p <0.05),
lo que indica que la respuesta a la fertilizaciéon es
diferente entre tipos de suelo (Figura 5). Para PP
y AT, las disponibilidades de N mas altas (125 y
170 kg N ha") no presentaron significativamente
diferencias en los aumentos de rendimiento,
pero si con el control (80 kg N ha). En los PP,
las disponibilidades de N (125 y 170 kg N ha™)
mostraron una respuesta de rendimiento de 250
kg ha' (8%)y 320 kg ha'' (10%), respectivamente.
Mientras que en los AT, las disponibilidades mas
altas de N presentarono un aumento de 390 kg
ha' (11%) y 470 kg ha™' (14%), respectivamente.
Estos resultados demuestran que, el cultivo de
trigo en afnos de baja precipitacion, presento la
menor respuesta en los Paleudoles Petrocalcicos
y la mayor respuesta en los Argiudoles Tipicos.

En los lotes FAy F11, la EUNfert no difirié entre
ZM (Figura 6). Por el contrario, en FB, FE y F25,
la EUNfert difirio significativamente entre ZM (p
<0.05), con mayores valores de EUNfert en la
zona de AP (Figura 6). Esto es atribuible a que
esta zona presenta mayor disponibilidad de agua
y el cultivo de trigo presenté menor estrés hidrico
durante la estacion de crecimiento (Tabla 3). En el
lote FB, el valor de EUNfert para la dosis de 61 N
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fue de 9, 8.8 y 11 kg de grano por kg de N aplicado
en lazona de BP, MP y AP, respectivamente. Para
la dosis de 106 N, el valor de EUNfert fue de 5,5,
8 y 8.2 kg de grano por kg de N aplicado en la
zona de BP, MP y AP, respectivamente. En el lote
FE, el valor de EUNfert para la dosis de 47 N fue
de 2,7,1,3y 4,3 kg de grano por kg de N aplicado
en lazona de BP, MP y AP, respectivamente. Para
la dosis de 92 N, la EUNfert fue de 2.1, 1.4y 3
kg de grano por kg de N aplicado en la zona de
BP, MP y AP, respectivamente. En F25, el valor de
EUNfert para la dosis de 53 N fuede 7y 11 kg de
grano por kg de N aplicado en lazona de BP y AP,
respectivamente. En contraste, para la dosis de
98 N, la EUNfert fue de 3 y 6 kg de grano por kg
N aplica para BP y AP, respectivamente. Barbieri
et al. (2008) y Velasco et al. (2012), encontraron
valores similares de EUNfert, pero no identificaron
ZM. Estos autores mencionaron que los valores
bajos de EUNfert pueden atribuirse a un estrés
hidrico durante la estacion de crecimiento, ya que
en afos sin estrés hidrico, los valores de EUNfert
fueron mayores. Para todos los lotes, la EUN dis-
ponible difirié significativamente entre el tipo de
suelo (p <0.05), con valores mayores de EUN en
AT (Figura 7). El valor EUN para 125 kg ha' de
N disponible fue de 7 y 9 kg de grano por kg de
N para PP y AT, respectivamente. En contraste,
para 170 kg de ha™ N disponible, la EUN fue de
5y 6.5 kg de grano por kg de N para PP y AT,
respectivamente.

Los resultados muestran la importancia de
identificar ZM vy tipos de suelo para mejorar el
manejo de N. La aplicacién de dosis variable de
N, de acuerdo con el potencial de cada tipo de
suelo, permite una mayor eficiencia en el uso de
este nutriente, disminuyendo los riesgos de pér-
dida de Ny, en consecuencia, la probabilidad de
contaminar el medio ambiente, favoreciendo los
sistemas de produccion sustentables.

CONCLUSIONES

En Argiudoles Tipicos y Paleudoles Petrocalci-
cos, la aplicacion de herramientas de AP, como
la conductividad eléctrica aparente, atributos
topograficos y mapas de rendimiento, permitieron
detectar la variabilidad espacial de los suelos a
escala de lote. La dosis de fertilizacion nitrogena-
da varié entre ZM, y delimitar ZM mejoré la EUN.
Esto justifica la aplicacion de dosis variable de
N, con el fin de minimizar el riesgo de contami-
nacién del medio ambiente provocada por el uso
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excesivo de N.

Se debe tener en cuenta que estas conclusiones
son preliminares ya que son producto de cinco
sitios experimentales y de un solo afio de estudio,
y ho cubre el rango de todas las condiciones posi-
bles. Creemos que es necesario contar en el futuro
con mayor cantidad de escenarios para validar
el modelo propuesto, lo que esta contemplado
en el trabajo de postdoctoral del primer autor y
datos afines.
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Tabla 1. Sitios experimentales y clasificaciones de suelo (INTA, 1970, el INTA, 1989).

Sitio Lotes Sup (ha) MNNQ3 ﬁmdewdo —
(kg ha”) “UC Series sugelo Clasificacion suelo

Tandil (70%) Argiudol Tipico
Tandi A 4 80 Ta19 Azul (30%) Paleudol Petrocalcico

B 26 84 Ta19 Tandil (70%) Argiudol Tipico
Azul (30%) Paleudol Petrocalcico

. Tandil (70%) Argiudol Tipico
La Numancia "t 33 80 fat9 Azul (30%) Paleudol Petrocalcico
Azul (60%) Paleudol Petrocalcico

F11 75 87 A726 Semillero Buck (30%) Argiudol Tipico

Loberia Cinco Cerros (10%) Argiudol Litico
Azul (60%) Paleudol Petrocalcico

F25 84 83 AZ26 Semillero Buck (30%) Argiudol Tipico

Cinco Cerros (10%) Argiudol Litico

“ Unidad cartografica. ** Concentracion de nitratos a la siembra
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Delimitacion de zonas de manejo

Tabla 2. Conductividad eléctrica aparente (CEa30 y CEa90), elevacion, profundidad de suelo y rendimiento dentro
las zonas de manejo en cada lote.

Sitio Lote Zona CEa30 CEa90 Elevacion PS Rendimiento

(mSm7) (mSm™) (m) (cm) (tha')

FA BP 19.9 a* 20.7a 197.2a 80.6 b 3.64 b

Tandil AP 19.6 a 211a 192.5b 90.5a 3.92a
BP 18.4a 19.2 204.0a 60.1¢ 3.5b

FB MP 18.0a 19.5 198.7 b 75.4b 3.7ab

AP 18.1a 19.0 193.2¢ 85.8 a 39a

BP 20.7 a 21.8a 276.2a 69.9¢ 35D

La Numancia FE MP 16.4b 16.8b 261.7b 93.4b 3.7b
AP 17.1b 16.8b 250.7 ¢ 132.2a 42a

F11 BP 271 a 27.8a 152.3a 67.2a 29a

Loberia AP 2552 26.6 a 152.2a 59.6 a 3.0a
Fo5 BP 241 a 27.3a 160.7 a 80.8b 3.3b

AP 19.2b 23.7b 161.2a 98.1a 3.8a

BP: baja productividad, MP: media productividad, AP: alta productividad. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p <0.05) entre
zonas de manejo para cada lote. PS: profundidad de suelo

Tabla 3. Déficit de agua promedio en la estacion de

crecimiento del cultivo de trigo.

Lote Zona Déficit agua*
FA BP 164
AP 126
BP 172
FB MP 166
AP 132
BP 168
FE MP 158
AP 121
F11 BP 176
AP 180
F25 BP 159
AP 107

* Déficit de agua durante el perfodo critico para determinar el rendimiento
en grano de trigo. El periodo critico se define de la siguiente manera: 20
dias previo y 10 dias después de antesis (Fischer, 1985).

BP: baja productividad, MP: media productividad, AP: alta productividad.

a) — sy e e Figura 1. a)

NEP— : IS _ ; : Medicion de
la conductivi-
dad eléctrica
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Figura 2. Lotes experimentales con las zonas de manejo y parcelas con diferentes dosis de N.
BP: baja productividad, MP: media productividad, AP; alta productividad.
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Figura 3. Déficit de agua promedio en la estacion de

crecimiento del cultivo de trigo.

-
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«BP =#MP «AP

Figura 4. Diferencias en el rendimiento promedio de diferentes dosis de N y zonas de manejo. Las barras verticales
indican el error tipico de la media para cada zona de manejo.
BP: baja productividad, MP: media productividad, AP: alta productividad.
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Figura 5. a) Relacion entre el rendimiento de trigo y el
nitrégeno disponible (ND) a la siembra (fertilizante +
suelo) hasta los 60 cm de profundidad segn tipo de
suelo, Paleudol Petrocalcico (PP) y Argiudol Tipico (AT).
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05). Las barras verticales indican el
error tipico de la media para cada tipo de suelo.

mEBP sMP mAP
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Figura 7. Eficiencia del uso de nitrgeno disponible (EUND)
segun tipo de suelo, Paleudol Petrocalcico (PP) y Argiudol
Tipico (AT). Letras diferentes indican diferencias estadis-
ticamente significativas (p<0.05). Las barras verticales
indican el error tipico de la media para cada tipo de suelo.

=BF sMP = AP

Figura 6. Diferencias prome-
dio en la eficiencia uso de
N del fertilizante (EUN) entre
zonas de manejo y dosis
de N. Las barras verticales
indican el error tipico de la
media para cada zona de
manejo.
BP: baja productividad, MP: media
productividad, AP: alta productividad.
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El cultivo de maiz fertilizado con nitrégeno
incrementa el contenido de glomalina del suelo

Maria de los Angeles Quinteros'”, Silvia Carrizo de Bellone?, Carlos Bellone?", Elena Boggiatto?, y Germén Alderete’
1-INTA EEA Famallla, ?-UNT Facultad de Agronomia y Zootecnia
*Contacto: quinteros.maria@inta.gob; chbellone@yahoo.com.ar

INTRODUCCION

La medicién de la calidad y productividad del
suelo son necesarios para definir la sustenta-
bilidad de las practicas agricolas. La glomalina
es una proteina que se utiliza como uno de los
indicadores biolégicos de calidad de suelo mas
eficientes, se encuentra en los hongos micorri-
cicos arbusculares (HMA). Estos hongos estan
relacionados con la nutricion de la planta, su
sanidad y la estructura del suelo en el que se de-
sarrollan los cultivos. Esto se debe a que los HMA
se establecen en simbiosis en el sistema radical
de las plantas, produciéndose un intercambio de
nutrientes del suelo. Las plantas se benefician
ya que incrementan su nivel nutricional debido a
que las hifas tienen una capacidad exploratoria
del suelo hasta 100 veces mayor que la de las
raices, mientras que los HMA reciben sustratos
carbonados a cambio (Mosse y Phillips, 1971).
Estos HMA producen glomalina, una glicoproteina
que protege a las hifas durante el transporte de
nutrientes desde la planta hasta el extremo de
la hifa, y desde el suelo hasta la planta. Una vez
que las hifas dejan de transportar nutrientes y
senesen, la glomalina contenida en sus células se
liberay se acumula en el suelo, representando el
5% del contenido de carbono (C) y nitrégeno (N)
edafico (Treseder y Turner, 2006). Esta glicoprotei-
na una vez liberada actia como un aglutinante de
minerales y materia organica, por lo que esta en
directa relacion con la estabilidad de agregados
y la estructura del suelo. Es decir que la cuantifi-
cacion de glomalina de un agroecosistema tiene
varias implicancias, ya que su abundancia estaria
reflejando buenas posibilidades nutricionales para
la planta debido al incremento del volumen radi-
cular, la mejor agregacion del suelo e infiltracion
de agua, la mayor permeabilidad al aire, mejor
actividad microbiana del suelo, entre otros pro-
cesos. El objetivo de este trabajo fue cuantificar
el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el
contenido de glomalina del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Para cuantificar el efecto de la fertilizacion nitroge-
nada del cultivo sobre el contenido de glomalina del
suelo, se tomaron muestras de un ensayo de maiz
variedad Leales 25 como monocultivo, en parcelas
de 50 m2 con una densidad de 50 000 plantas por
ha, ubicado en Finca el Manantial de la Facultad de
Agronomia y Zootecnia de la Universidad Nacional
de Tucuman. En este ensayo se aplican tres dosis
de nitrégeno bajo la forma quimica de urea, 50, 30
y 10 kg ha™' y un tratamiento testigo (sin adicién de
fertilizante), con 3 repeticiones siguiendo un disefio
en bloques completos al azar. Cada parcela con
una dosis determinada se mantuvo durante las
campafas 2009/10 hasta 2013/14. Hacia el final del
ciclo del cultivo de la camparia 2013/14, se tomaron
muestras de suelo provenientes de los primeros 5
cm. De cada parcela se extrajeron seis muestras
compuestas. Los muestreos se efectuaron durante
la cosecha del cultivo. Las muestras de suelo fueron
secadas y tamizadas, para determinar el contenido
de C total (Black, 1965), N total por micro-Kjeldhal
(Bremmer, 1996), P extractable (Bray y Kurtz, 1945)
y azufre (Fontanive et al., 2004). La cuantificacion
de glomalina faciimente extractable se realiz segun
Wright y Upadhyaya (1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos encontrados, resumidos en la Tabla
1, presentaron una correlacion positiva y signifi-
cativa entre los valores de glomalina (Figura 1) y
el contenido de C total (r=0.52), N total (r=0.68), P
extractable (r= 0.58) y S inorganico (r=0.45) en el
suelo. También se encontrd una correlacién positi-
vay significativa entre la abundancia de glomalinay
el rendimiento del cultivo de maiz (r=0.62) mostrado
en la Figura 2, registrandose el mayor rendimiento
con el tratamiento con la mayor dosis de N.

Entre las poblaciones microbianas de la rizosfera
estan las micorrizas vesiculo arbusculares cuyas
funciones estan en directa relacién con el estado
nutricional de la planta, siendo un indicador de su
presencia, el contenido de glomalina del suelo. La
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Tabla 1. Resultados acumulados durante 5 campanas de maiz de las variables analizadas en la campafia 2013/2014
en los cuatro tratamientos.

Tratamientos Grl](q)gsg_r}a M.0. (%) Nt (mg kg™) (PmBgrié_J) (298854) Producm((;nhéf). de Maiz
Testigo 0.48 3.25 1.12 21 17 26.40
N10 0.62 3.28 114 23 16 31.90
N20 1.11 3.27 117 29 23 37.20
N50 2.24 3.30 1.21 33 28 45.75

produccion de glomalina por el hongo, como asi
también el volumen radicular, la presencia de plantas
hospedantes, y el balance de nutrientes en el tejido
vegetal, influencian decididamente la respuesta
del cultivo (Nichols y Wright, 2005). La glomalina
producida por los hongos de micorrizas, puede
ser alterada por caracteristicas del suelo como la
disponibilidad de nutrientes, que influira sobre la
actividad microbiana (Nichols y Wright, 2005).

Las plantas micorrizadas translocan C y N a sus
HMA simbiontes, pero cuando el crecimiento esté
restringido por la falta de nutrientes del suelo, el
agregado de fertilizantes mejora la presencia y fun-
cionalidad de las micorrizas (Treseder, 2004), es decir
que una fertilizacion con N en maiz, muestra un mayor
contenido de glomalina en el suelo Estos resultados
coinciden con la investigacion de algunos autores
que afirman que en suelos fertilizados la cantidad de
glomalina suele ser alta ya que la descomposicion de
la hifas, con su consiguiente liberacion, es mas rapida
que en suelos no fertilizados (Lovelock et al., 2004).

CONCLUSIONES

La cuantificacion de glomalina del suelo es un
biomarcador que permite valorar el efecto de
practicas agricolas de fertilizacion. El cultivo de
maiz fertilizado con diferentes dosis de N incre-

menta el contenido de glomalina, siendo esta
superior con las dosis mas altas.
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Figura 1. Andlisis del contenido de glomalina del suelo en
el cultivo de maiz para distintos tratamientos de fertiliza-
cion nitrogenada. Las barras indican el desvio estandar.
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INTRODUCCION

La variabilidad espacial de los rendimientos
a escala intralote permite evaluar la conve-
niencia de la implementacion de la fertilizacién
variable. Actualmente se estd modificando la tec-
nologia convencional de aplicacion uniforme de
insumos dentro del lote de produccién (Zubillaga
y Urricariet, 2007). En este sentido, no solo se
mejora la rentabilidad sino también se reduce el
impacto ambiental (Ruffo et al., 2006; Muschietti
Piana y Zubillaga, 2014).

La disponibilidad de nitrogeno (N) en la Re-
gién Pampeana es uno de los factores que con
mayor frecuencia limita el rendimiento de maiz
(Echeverria y Sainz Rozas, 2006; Alvarez, 2007).
El diagnostico de la fertilizacién nitrogenada
generalmente se realiza en base al dato de dis-
ponibilidad inicial de nitrégeno (Alvarez et al.,
2007). Y también introduciendo variables ligadas
al potencial de mineralizaciéon (Reussi Calvo et
al. 2014). Ambas fracciones de N presentan va-
riabilidad espacial a escala intralote (Redel et al.,
2014; Zubillaga et al., 2014). De este modo, se
prevee que la dosis optima de fertilizacién de N
también puede variar espacialmente dentro del
lote (Mamo et al., 2003). EI N es uno de los nu-
trientes con importante respuesta sitio especifica
(Bongiovanni, 2002).

Las zonas de manejo (ZM) son subregiones
dentro de los lotes que expresan una combinacién
homogénea de factores determinantes del rendi-
miento y para las cuales resulta apropiada una do-
sis Unica de N. Es decir, es importante identificar
zonas dentro de un lote con diferente magnitud
y probabilidad de respuesta en rendimiento a la
aplicacién de N para una mayor rentabilidad.

A nivel lote, la experimentacién en franjas de N
atravesando la variabilidad de ZM es una practica
habitual para analizar la respuesta de la fertiliza-
cion N (Lawes y Bramley, 2012). Pocos estudios
han considerado que los datos obtenidos con
monitores de rendimiento no son independientes
espacialmente, sino que las observaciones se
correlacionan entre si (Anselin et al., 2004). Es asi
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que para ensayos de fertilizacion nitrogenada en
franjas es necesario utilizar modelos estadisticos
que consideren la falta de independencia, siendo
una opcion los modelos lineales generalizados
que contemplen estructura espacial de los resi-
duos (Gotway y Stroup, 1997).

Los principios generales del manejo por ZM
son transferibles entre regiones, pero debido a
la variabilidad local de las condiciones climaticas
y edéficas las estrategias deben ser calibradas
localmente (Balboa et al., 2014). Es por esta razén
que se deben llevar a cabo ensayos en cada esta-
blecimiento, ya que la interaccion entre las ZM y
la dosis de N sera especifica. Para poder generar
esta informacion es necesario la diagramacion
de ensayos faciles de organizar en el terreno y
ademas que sean de rapido andlisis.

El objetivo del presente trabajo es analizar las
funciones de produccién (rendimiento en funcién
de dosis N) por ZM en distintos lotes de un es-
tablecimiento del partido de Lincoln (Provincia
de Buenos Aires). De este modo se plantea,
mediante una experimentacién de fertilizacién
N en franjas, una metodologia de analisis simple
la cual considera la falta de independencia de
las observaciones obtenidas mediante los mo-
nitores de rendimiento. Asimismo la diferencia
de rendimiento entre los lotes sera evaluada en
funcién de la disponibilidad de N inicial y del N
potencialmente mineralizable.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

La experimentacion se llevo a cabo en un esta-
blecimiento del partido de Lincoln, provincia de
Buenos Aires. En esta region, Pampa Arenosa, se
identifican ambientes de marcada heterogeneidad
a escala intra-lote. La variabilidad encontrada en
los suelos se corresponde con el paisaje, donde
se encuentran Hapludoles énticos, franco grueso,
en las partes mas elevadas y convexas de las
planicies y Hapludoles tipicos, desarrollados entre
las lomas (Dominio 19 del mapa de suelos de la
provincia de Buenos Aires, INTA, 1989).
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En la campafia 2013-14 se realizaron ensayos
de fertilizacion nitrogenada sobre 3 lotes con
cultivo de maiz (Figura 1). El ensayo se planted
en franjas con distintas dosis de fertilizante ni-
trogenado (0, 60, 120 y 160 kg N ha™), las cuales
cruzaban todas las ZM. Estas fueron delimitadas
con mapas de rendimiento de camparias anterio-
res e imagenes satelitales.

Los lotes presentaron diferencia de genotipo,
fecha de siembra, densidad de plantas logradas
y destino de la produccién (Tabla 1). La fuente de
N fue UAN (32-0-0), aplicado el 25/10/2013, en
franjas de 0, 155, 308, y 410 litros UAN ha'. El
momento de aplicacién fue en 6 hojas completa-
mente expandidas (V6, Ritchie y Hanway, 1982).

Determinaciones

Los rendimientos fueron registrados por monito-
res de rendimiento, los cuales se analizaron para
extraer los valores atipicos y asi realizar el andlisis
con los datos corregidos. El tamafio de cada pixel
generado se correspondié al ancho de labor de la
maquinaria y el tiempo transcurrido entre tomas
sucesivas de observaciones generando pixeles de
aproximadamente 26 m2. Asimismo, se obtuvie-
ron 40 muestras de suelo por lote, diagramadas en
transectas, a una profundidad de 0-30 cm. Sobre

n
3
2
w
a
a
o
2

s

s

ww 2w 60w W W

Figura 1. Localizacion del area experimental, especifi-
cacion de los lotes y las franjas con dosis de N.
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estas se determinaron los nitratos a la siembra por
la técnica de diazotacion con SNEDD (Marban,
2005) y luego fueron secadas y tamizadas para la
determinacion del N potencialmente mineraliza-
ble, através de incubaciones anaerdbicas cortas
(Waring y Bremner, 1964). En esta determinacion
el N potencialmente mineralizable fue obtenido
mediante la incubacién de muestras de suelo en
condiciones de anegamiento durante siete dias
a 40 °C. EI N potencialmente mineralizable (Nan)
se estimé como el N-NH,* producido durante la
incubacion.

Analisis estadistico

Con los mapas de rendimiento de los ensayos de
fertilizacion nitrogenada se procedioé a estimar los
parametros de la funcién de produccién de maiz
teniendo en cuenta la estructura espacial de los
residuales (modelos lineales generalizados). Esta
funcion fue dependiente de la dosis de Ny la ZM
como variable dummy. Los coeficientes del modelo
de regresion fueron estimados mediante maxima
verosimilitud haciendo uso del programa de esta-
distica R (R. R Core Team, 2013). Sobre los datos
de N inicial y N potencialmente mineralizable se
realizé estadistica descriptiva por lote productivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos obtenidos en los lotes pro-
ductivos fueron contrastantes. El lote 1 presentd
el mayor promedio de rendimiento (109 qq ha™),
siendo el cincuenta por ciento de los pixeles
mayor a los 100 quintales. El lote 3 (promedio 87
qq ha) presentd la mayor variabilidad, con ren-
dimientos muy bajos (10 qq) a rendimientos que
superaron los 160 quintales. El lote 2 (promedio 79
qqg ha') presentd baja variabilidad y rendimientos
intermedios, debido a que gran proporcién de
las plantas se encontraron volcadas, por lo que
la cosechadora no pudo capturar las diferencias
en rendimiento (Figura 2).

Tabla 1. Genotipo, densidad lograda de plantas, fecha de siembra (FS) y destino de produccion para tres lotes
productivos. Maiz. Campana 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.

Lote
1 2 3
Genotipo DEKALB 692 YR-RR PANNAR 5E-203 PIONEER 1778 YRRR
Densidad lograda (pl ha™) 74 490 77900 78 320
FS 12/10/2013 16/10/2013 8/10/2013
Destino GRANO SILO GRANO
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La diferencia observada entre lotes puede
deberse a la cantidad de N inicial y a distinto
potencial de mineralizacion de N (Figura 3). El
lote con mayor disponibilidad de N inicial fue el
lote 2 con un promedio de 97 kg N-NO, ha™ con
valores de 31 a 176 kg N-NO, ha, siendo con-
sistente el vuelco de plantas observado asociado
a una adecuada disponibilidad de recursos y
condiciones ambientales predisponentes (fuertes
vientos y elevada humedad edéfica). La cantidad
de N inicial para los lotes 1 y 3 fueron muy simi-
lares con un promedio de 70y 76 kg N-NO, ha™
respectivamente con un rango de valores de 20
hasta 172 kg N-NO, ha'y 32 a 144 kg N-NO, ha™
para el lote 1y 3 respectivamente.

El lote que presenté mayor valor de Nan fue el 2
(promedio 46.3 mg kg '), siendo elevado también
el potencial de rendimiento (no capturado por el
monitor). En el lote 1 se dieron los menores valores
de Nan (promedio 33.9 mg kg ), aun asi se ob-
servaron los mayores rendimientos, por lo que el
N no fue el factor mas limitante en la produccion.
En el lote 3 (41.8 mg kg ") se encontré un valor in-
termedio de Nan, si bien este es mayor que el lote
1, surendimiento fue significativamente menor, ya
que en este se encontraron bajos inundados (las
precipitaciones fueron superiores a lo normal).
En este lote se perdié parte de la produccién por
anegamiento (el potencial de rendimiento se vio
afectado por el exceso de agua).

Analisis de rendimientos por ambiente

Para estudiar la dependencia espacial de las
observaciones se realizaron las funciones de pro-
duccién con modelos tradicionales. Los residuos
de estos se dispusieron en un grafico de burbujas

—@— lote1 —W—Llote? --<--Lote3d

.‘9’_--0’.-0
s

0.8 1

06 1

04 1

0.2 1

0 50 100 150 200
Rendimiento de maiz (qq ha')

Frecuencia relativa acumulada

Figura 2. Frecuencia relativa acumulada del rendimien-
to en grano de maiz (qq ha™) para los distintos lotes
productivos. Campafia 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.
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para evaluar visualmente su estructura espacial
(Figura 4). En este tipo de graficos el tamafo de
las burbujas es proporcional al valor de los resi-
duales, siendo las burbujas oscuras los residuos
negativos y las claras los residuos positivos. Bajo
independencia de observaciones es esperable
que la dispersién de los valores sea heterogénea.
En el lote 2 se observa una distribucién aparente-
mente azarosa de los residuales, lo cual se puede
verificar con la confeccién de semivariogramas.
Por el contrario, los lotes 1 y 3 muestran un pa-
trén en los residuos, donde se observan sectores
de valores negativos y elevados de ellos y otros
contrastantes, residuales elevados pero positivos.
Esta dependencia se corroboré a través de la
confeccion de semivariogramas.

Al observar dependencia de los residuales se
prosiguié a ejecutar modelos que contemplen la
misma. Se probaron varios modelos con distinta
estructura de correlacién de errores (Gaussiana,
cuadraticos, lineales, esférica y exponencial) eli-
giéndose el mejor modelo a través del criterio AIC
(Akaike, 1974). Asimismo, se realizé un analisis de
varianza entre el modelo sin estructura y aquellos
que contemplaban la misma. Los residuales del
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Figura 3. Frecuencia relativa acumulada del N incubado
en anaerobiosis y N de nitrato para los distintos lotes
productivos evaluados previo a la siembra de maiz.
Campafia 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.
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modelo final elegido no presentan estructura,
pudiendo analizarse los resultados obtenidos.
Los 3 lotes analizados presentaron una mejora
en el modelo al incluir la mencionada estructura,
variando en cada caso los modelos de estructura
y los parametros de la misma (Tabla 2). El grado
de dependencia varié para los distintos lotes,
encontrandose para el lote 2 una menor depen-
dencia, observada por un menor rango. Los lotes
1y 3 presentaron dependencia similar.

Tabla 2. Analisis de estructura espacial de los residua-
les del modelo dentro de tres lotes productivos. Maiz.
Campana 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.

Lote Estrudctura espacial Rango (m) Varianza
e errores nugget
1 Gaussian 49 0.57
2 Gaussian 9 0.53
3 Rational Quadratic 46 0.4

Las funciones de produccién estimadas para
cada lote y ZM se presentan en la Tabla 3. Los
parametros correspondientes a la zona de baja
productividad se indican como Constante, Ny N2
siendo significativos al 1% en los lotes 1y 3. Para
el lote 2 Unicamente la constante fue significativa.
La significancia de los corrimientos de las mis-

”
s
il

Lote1

Lote 2 Lote 3

Figura 4. Residuales (qq de maiz ha™') del modelo sin
estructura espacial dentro de tres lotes productivos.
Maiz. Campana 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.
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mas para la zona de alta productividad (Zona AP,
Zona APxN y Zona APXN2) presenta variabilidad
segun el lote productivo estudiado. Los lotes 2
y 3 presentaron diferencias entre ambientes del
valor constante, no encontrandose diferencias
en el corrimiento debido a la dosis aplicada. El
lote 1 no presento diferencias en el valor de la
constante, pero si para los corrimientos debido
a la fertilizacion nitrogenada.

A partir de esta informacién se obtuvieron las
funciones de produccién (Tabla 4). El lote 1 pre-
senta ambas zonas con altos rendimientos a dosis
baja (10 y 15 quintales para los primeros 60 kg
N ha™ para baja y alta productividad, respectiva-
mente), sin observar grandes respuestas con el
agregado de dosis crecientes de N. El lote 2 no
registré respuesta a N, con rendimiento uniforme
para todas las dosis de N. Las diferencias que se
esperaban encontrar a priori no se observaron
debido al estado del cultivo a cosecha, con una
gran proporcién de plantas volcadas. Por Ultimo,
el lote 3 presentdé la mayor respuesta a N, sin ob-
servar diferencias en la eficiencia agronémica del
N entre ZM (pendientes iguales para ambas ZM).

Tabla 4. Funciones de produccion de maiz (qq ha™') por
zonas de manejo (ZM) dentro de tres lotes productivos.
Campafia 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.

Lote M Funcion de produccion

1 AP 89.4 + 0.474 N - 0.00136 N?
BP 92.3 + 0.170 N -0.00030 N?
2 AP 82.3 - 0.047 N + 0.00029 N?
BP 74.6 + 0.0592 N - 0.00061 N?
3 AP 56.2 + 0.577 N - 0.00197 N?
BP 47.2 +0.561 N - 0.00191 N?

AP, alta productividad. BP, baja productividad. N, dosis de nitrégeno (kg N ha ™)

Tabla 3. Andlisis estadistico de las funciones de produccion de maiz segun dosis de N y ambiente productivo.

Campaiia 2013/14. Lincoln, Buenos Aires.

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Parametro sig. Parametro sig. Parametro sig.

Constante 89.37 b 74.62 b 4717 b
N 0.47 * 0.059 ns 0.56 b

N2 -0.00136 . -0.00061 ns -0.00191 *

Zona AP 2.95 ns 7.71 ** 9.03 *
Zona APxN -0.303 ** -0.106 ns 0.016 ns
Zona APXN? 0.00166 b 0.0009 ns -0.00006 ns

Constante, N'y N* son parametros de la funcion de produccion de la zona de baja productividad. Zona AP, Zona APXN y Zona APXN2 son los corrimientos
de los parametros para la zona de alta productividad. SE, nivel de significancia,
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Las diferentes funciones de produccién para las
ZM permitiran aplicar dosis variable de N. En traba-
jos previos, para la misma region se establecieron
funciones de produccién por ZM para afios secos
y humedos, encontrandose diferencia solo para
afos secos. En este sentido, se observéd que la
dosis 6ptima econdmica varié para las ZM de alta,
media y baja productividad, con DOE de 154, 58 y
70 kg N ha', respectivamente (Redel et al., 2014).
Asimismo, estas diferencias se relacionaron a la ca-
pacidad de agua disponible (CAD) de los distintos
tipos de suelo. Se obtuvieron valores de 121 mm
de CAD para los Hapludoles tipicos caracterizados
por suelos profundos con mayor concentracion de
materia organica, mientras que para los Hapludoles
énticos los valores de CAD medidos fueron de 80
mm, los que se han caracterizado por una baja
capacidad de almacenamiento dado por un alto
contenido de arena (Urricariet et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los modelos lineales generalizados a partir de
ensayos en franja con N permitieron mejorar el
analisis de los rendimientos a escala intralote. Este
analisis permitié incorporar la estructura espacial
de los residuos al modelo. Las ZM han sido signifi-
cativas para la mayoria de los lotes, obteniéndose
funciones por ZM. Las diferencias en rendimiento
entre ZM fueron del orden de los 7 a9 quintales ha™'.

Es importante contar con informacion especifica
de cada lote de produccién, ya que la interaccion
entre las ZM y N son especificas para cada caso.
Asimismo es deseable contar con informacion
de varias campafas para obtener funciones
consistentes. Por lo tanto, para el andlisis de
rendimientos a escala de lote debe considerarse
este tipo de metodologias.
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¢El analisis de suelo permite diagnosticar la
deficiencia de cinc en el cultivo de maiz?
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INTRODUCCION

La produccion de granos en la region pampeana
se ha incrementado sustancialmente durante los
ultimos afios. A su vez, la intensificacién de la acti-
vidad agricola, la falta de rotaciones con pasturas
y la mayor frecuencia del cultivo de soja han pro-
ducido una notable disminucion de los niveles de
materia organica (MO) de los suelos de la region
pampeana y extrapampeana (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
disminucién de las fracciones mas labiles, que
son las que poseen mayor capacidad de liberar
nutrientes (Brady y Weil, 1999). El agotamiento de
dichas fracciones explicaria la respuesta genera-
lizada al agregado de nitrogeno (N) (Echeverria y
Sainz Rozas, 2005) y, en menor medida, a azufre
(S) (Urricarriet y Lavado 1997; Reussi Calvo et al.,
2008), pudiendo también generar condiciones de
deficiencias de cinc (Zn) (Catlett et al., 2002). A su
vez, el pH de los suelos y los niveles de fésforo
(P) extractable (Bray y Kurtz, 1945; P-Bray) han
disminuido por la actividad agricola (Sainz Rozas
et al., 2013). La disminucién del pH y del P-Bray
podrian generar aumentos en la disponibilidad
de Zn para los cultivos (Wang y Harrell, 2005;
Alloway, 2009).

La deficiencia de micronutrientes pueden limitar
las funciones metabdlicas de las plantas, mas alla
de ser requeridos en pequefias cantidades para
el crecimiento y desarrollo. Las deficiencias de
Zn son menos frecuentes que las de N, fésforo
(P) y S en los suelos de la regién 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). Sin embargo, la mayor exportacién de Zn
en grano, la escasa o nula aplicacion del mismo
y la mayor frecuencia de soja en las rotaciones,

podrian generar condiciones de deficiencia de
este micronutriente. En un relevamiento de suelos
de aptitud agricola de la region pampeana reali-
zado en la década del ‘80, se determiné que los
contenidos de Zn se ubicaban por debajo de la
media internacional y proximos a los umbrales de
deficiencia, pudiendo ser limitantes para el cultivo
de maiz (Sillanpaa, 1982). Mas recientemente, se
determind 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
valores iguales o menores a 0.9 mg Zn kg (Sainz
Rozas et al., 2013), valor considerado como critico
para la normal produccion de los cultivos por la
bibliografia internacional (Sims y Jhonson, 1991).

El desarrollo de métodos adecuados de diag-
néstico para evaluar la disponibilidad de Zn es
clave para un manejo racional del mismo. El ex-
tractante mas utilizado es el DTPA (acido dietilen
triamino penta acético) propuesto por Lindsay y
Norvell (1978). El mecanismo de accion de este ex-
tractante es a través de la formacion de complejos
con los cationes solubles del suelo, lo que provoca
el desplazamiento de aquellos que se encuentran
en los sitios de intercambio y formando complejos
con la MO. Melgar et al. (2001), trabajando en el
noreste de Buenos Aires y el sudeste de Santa Fe,
informaron respuesta al agregado de Zn (5 de 14
sitios), aunque la misma no se asocié con el Zn
extractable por Mehlich-3 (M3). Es valido destacar
que se ha informado una elevada relacion entre las
cantidades extraidas por DTPAy M3, aunque esta
ultima extrae entre dos y tres veces mas Zn que el
DTPA (Rodriguez et al., 2005). Esto sugeriria que
ademas del Zn extractable podria ser necesario
incluir en los modelos de diagndstico otras varia-
bles de suelo relacionadas con la disponibilidad
de Zn, tales como MO, pH y P extractable (Bray
y Kurtz, 1945; P-Bray).

En Molisoles de la regién pampeana, se de-
termind una baja relacién (r?= 0.01-0.04) entre el
Zn-DTPA y variables de suelo como MO, pH vy
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P-Bray (Sainz Rozas et al., 2013), lo que indica la
existencia de baja correlacién entre las mismas.
Por el contrario, Espésito et al. (2010), para Moli-
soles del Sur de Cérdoba, informaron una elevada
asociacion (r’= 0.83) entre Zn-DTPA y MO. Por lo
tanto, es necesario contar con informacién pro-
veniente de estudios de respuesta a la aplicacion
de Zn en los cuales se evalle la relacion entre
estas variables y si su inclusidon en un modelo
multiple (Zn-DTPA+MO+pH+P-Bray), permite un
mejor diagnéstico de la disponibilidad de Zn que
la utilizaciéon de una Unica variable (Zn-DTPA).

El objetivo de este trabajo fue determinar la
respuesta del cultivo de maiz a la fertilizacion
con Zn en la regién pampeana y extrapampea-
na, y desarrollar un método de diagndstico de la
disponibilidad de Zn para el cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Durante las campanas 2009-2014 se realizaron
51 ensayos de fertilizacién con Zn en el cultivo
de maiz en la regidon pampeana y extrapampeana
(provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba,
Entre Rios, San Luis y Chaco). En la Tabla 1 se
presenta los estadisticos descriptivos de las va-
riables edaficas de los sitios experimentales. El
diseno experimental fue en bloques completos
aleatorizados (DCBA) con dos niveles de Zn (con
y sin aplicacion) y la fuente fue ZnSO,. La fertili-
zacién con Zn fue aplicada al suelo, junto con la
semilla o en forma foliar en estadios de V2 o V6,
siendo esta la aplicacién mas frecuente. La dosis
al suelo fue de 3 a 4 kg Zn ha, ala semillade 0.1
a0.15kg Znha', ylafoliarde 0.4 a 0.7 kg Zn ha.
En todos los sitios antes de la siembra se realizé
un muestreo de suelo (0-20 cm) en donde se de-
terminé: pH, MO (Walkey y Black, 1934), P-Bray
y contenido de Zn-DTPA, segun la metodologia
propuesta por Lindsay y Norvell (1978).

Se aplicaron las mejores practicas de manejo
para cada regién tanto en hibridos, densidad de
plantas, espaciamiento entre hileras y control
de malezas e insectos. Todos los experimentos
fueron fertilizados con N, P y S, de manera que
estos no limiten el rendimiento.

Se determino el rendimiento en grano ajustado
al 14% de humedad. El rendimiento relativo (RR)
del tratamiento sin Zn (Zn0) se calculé como el
cociente entre el rendimiento en grano promedio
del tratamiento Zn0 dividido por el rendimiento
promedio del tratamiento fertilizado con Zn (+Zn)
multiplicado por 100:
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RR = [Zn0 / +ZN)*100].

El andlisis de la varianza se realizé mediante el
uso del programa PROC MIXED incluido en SAS
9.2 (SAS Inst., 2008). Los datos fueron analizados
usando un disefio en parcelas divididas en donde
la parcela principal fue el sitio experimental y la
sub parcela los tratamientos de fertilizacién con
Zn. Se trabaj6é con un nivel de probabilidad de
0.10. Se realizaron analisis de regresién entre el
RRYy las variables edaficas medidas utilizando las
rutinas del programa SAS 9.2 (SAS Inst., 2008). La
normalidad de los datos fue testeada usando el
test de Shapiro y Wilk (1965) al 0.05. También se
utilizé el método estadistico propuesto por Cate
y Nelson (1971) para evaluar la relacién entre el
RR 'y el contenido de Zn-DTPA en presiembra.

RESULTADOS

Los suelos de los sitios en donde se llevaron a
cabo los experimentos mostraron amplia variacién
en las propiedades edaficas, particularmente en
el caso del P-Bray y del Zn-DTPA (Tabla 1). Todas
las variables mostraron distribucién no-normal,
particularmente el P-Bray y el Zn-DTPA (Tabla 1),
por lo que las mismas fueron transformadas por
Log(10) antes de ser utilizadas como variables
predictivas del RR.

El rendimiento en grano fue afectado por la
interaccién sitio x tratamiento de fertilizacion (P <
0.01), debido a la variacion de la respuesta segun
combinacién sitio-afio (entre -725 y 2430 kg ha™).
Se determiné respuesta significativa a la fertilizacion
con Zn en 13 de los 51 sitios, lo que representa el
25% de los casos. El incremento promedio en los
sitios con respuesta significativa fue de 1032 kg ha™,
con unrango de 305 a 1990 kg ha™ (Figura 1). Estos
sitios con respuesta mostraron valores de Zn-DTPA
en suelo que oscilaron de 0.5 a 1.3 mg kg™.

Es importante destacar que la respuesta no fue
afectada por el rendimiento de cada sitio (Figura
1), dado que la misma no se relacioné con el ren-
dimiento maximo de cada sitio (+ZN; P =2 0.63; r>=
0.02). Esto sugiere que, como para otros nutrientes
de baja movilidad (por €j. P), la mejora en el ren-
dimiento por incidencia de otros factores (por €j.
agua) no produce mayor respuesta en condiciones
de baja disponibilidad de Zn. Esto seria atribuido al
incremento del crecimiento del sistema radiculary,
por ende, de la capacidad de exploracion del suelo
por mejoras en las condiciones de crecimiento
(Gutiérrez Boem y Steinbach, 2012).
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Se determinaron asociaciones significativas (p
< 0.05) entre la concentraciéon de Zn-DTPA con
la MO y el P-Bray, mientras que la misma no se
relacioné con el pH del suelo (Figura 2). No obs-
tante dichas asociaciones fueron bajas, por lo que
estas variables podrian ser utilizadas en un modelo
multiple para predecir la respuesta a la aplicacion
de Zn. Sin embargo, cuando se relacion6 el RR
con las variables de suelo solo el Zn-DTPAy la MO
contribuyeron significativamente, aunque ambas
variables solo explicaron el 23% del RR (Tabla
2). Es valido destacar que aun cuando algunos
sitios mostraron valores muy elevados de P-Bray,
esta variable no influyd sobre el RR, aunque se
ha informado que una elevada disponibilidad de
P puede incrementar la respuesta a Zn en suelos
con contenidos deficientes o cercanos a los um-
brales criticos (Havlin et al., 2005) o incrementar
la adsorcién del mismo sobre 6xidos e hidroxidos
de Fe (Wang y Harrell, 2005). La escasa asocia-
cion entre el RR y el Zn-DTPA puede ser debida
al efecto de otros factores edaficos (textura, tem-
peratura, compactacion, disponibilidad de agua,
actividad biolégica) sobre la movilidad y absorcién
de nutrientes poco méviles como el Zn. En este
sentido, Astiz Imaz et al. (2014) informaron que
la inoculacién de plantas de maiz con micorrizas
indigenas incrementé la asimilacion de Zn respecto
a plantas no inoculadas. Esto indica que para un
mismo nivel de disponibilidad de Zn, la variacién de
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la actividad bioldgica puede causar diferencias en
la absorcién de Znyy, por lo tanto, en la magnitud de
la respuesta al agregado del mismo. No obstante,
la concentracién de Zn-DTPA fue eficiente para
separar sitios de probable respuesta de aquellos
de respuesta improbable, ya que el 75% del total
de sitios se ubicé en los cuadrantes positivos. El
umbral para el logro del 97% de RR fue de 1 mg
kg' (Figura 3). La concentracion critica determi-
nada es cercana al rango de valores criticos (0.85
a0.90 mg kg') informado para el cultivo de maiz y
soja (Lindsay y Norvell, 1978; Havlin y Soltanpour,
1981; Anthony et al., 2012).

Los resultados de este estudio constituyen un
avance para el diagnostico de la disponibilidad
de Zn y el manejo de la fertilizacion, dado que
hasta el momento no se disponia de informacién
local que sintetice resultados que abarquen un
amplio rango de condiciones edafoclimaticas.
En particular, se validaron los umbrales de Zn en
el suelo que generalmente se emplean en otras
zonas productivas a nivel mundial.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que la
disponibilidad de Zn podria limitar el rendimiento
del cultivo de maiz. La concentracién de Zn-DTPA
en el suelo permitié separar adecuadamente sitios
con y sin deficiencia de dicho nutriente.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del pH, material organica (MO), fosforo extractable (P-Bray) y del Zn extractable
con DTPA (Zn-DTPA) del horizonte superficial (0-20 cm de profundidad) de los sitios experimentales (n=51).

Variables de suelo
Estadisticos " MO P-Bray | Zn-DTPA
% mg kg™

Promedio 6.06 3.22 25.6 1.52
Mediana 5.93 2.36 16.3 1.10

Valor minimo 5.30 0.75 4.90 0.13

Valor maximo 7.90 7.35 193 7.07
Coeficiente de variacion (%) 8.30 55.6 119 84.5

Tabla 2. Modelo de regresion multiple para predecir el rendimiento relativo (RR) debido a la aplicacion de Zn en
suelos de la region pampeana y extrapampeana.

Variable dependiente Variable Valor del parametro p valor r’parcial r? total
Intercepto 69.2 0.001 0.23
RR (%) Log(10) Zn-DTPA' 5.57 0.020 0.20
Log(10) MO* 5.64 0.080 0.03

Variables seleccionadas de acuerdo al procedimiento stepwise al 0.10 de nivel de probabilidad.

1 Zn extractable con DTPA (mg kg™).
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Figura 1. Rendimiento del tratamiento sin (Zn0) y con
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agregado de Zn (13 de 51 sitios). Oliv= Oliveros (Santa
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T, " Significativo al 0.10 y 0.05, respectivamente.

o] °0

Rendimiento relativo (%)
(3]
o

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Zn-DTPA (mg kg")

¢El analisis de suelo permite diagnosticar la deficiencia de cinc en el cultivo de maiz?

BIBLIOGRAFIA

Alloway, B.J. 2009. Soil factors associated with zinc
deficiency in crops and humans. Environ. Geochem.
Hith. 31:537-548.

Astiz Imaz, P., P.A. Barbieri, H.E. Echeverria, H.R.
Sainz Rozas y F. Covacevich. 2014. Indigenous
mycorrhizal fungi from Argentina increase Zn nutrition
of maize modulated by Zn fertilization. Soil Environ.
33: 23-32.

Anthony, P., G. Malzer, S. Sparrow, y M. Zhang. 2012.
Soybean yield and quality in relation to soil properties.
Soil Sci. Soc. Am. J. 104:1443-1458.

Alvarez, R. 2001. Estimation of carbon losses by cul-
tivation from soils of the Argentine Pampa using the
Century Model. Soil Use and Man. 17 (2): 62 66.
Brady, N.C. y R.R. Weil. 1999. The nature and proper-
ties of soil. 20th ed. Prentice-Hall, New Jersey, USA.
881 p.

Bray, R.H. y L. Kurtz. 1945. Determination of total,
organic, and available forms of phosphorus in soils.
Soil Sci. 59:39-45.

1.00 -
a)
0.80 - . ¢
o 0.60
2 . U &
.
2 0.40 - . . . MR
~ *
4 * *
5 ] . :
5 0.00 ® ¥ S
Q r ry 8 T T o d .l 3 T d
S 020 0.200:P0 50" 4040 + 0.60¢ .80 1.00
s = ..
5 0401 o
*
= 0.69 1
* y=-0,28 +0,77x
0.80 ?=0,30
*
-1.00
Log(1) MO (%)
1.00
b)
0.80 ¢ .
~ 060
- *
> P
*
*E‘, 0.40 M $ .. *
*
< T *
< o . .
o * . - *
5 000 + "
0 0.50 /"1@.' $ 458 2.00 2.50
N 020 et
s . . .
T 040 .
_6': .
0.60 . y=-0,49 + 0,43x
0.80 hd =016
*
-1.00 »
Log1g) P-Bray (mg kg™)
1.00
<)
0.80 o
0.60
= .
> % I
E‘ 0.40 ‘: *
< 0 wes *
o \ *
E 0.00 DX
z 100 120 140 160 180 200 220 240 ,,260 280  3.00
N -0.20 . °
§ P X4
5 -0.40 *
S
-0.60 .
-0.80
-1.00
Log(ig PH

Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) del

tratamiento sin Zn (0Zn) y la concentracion de Zn-DTPA

en el suelo (0-20 cm) en presiembra.

INTERNATIONAL

V77
% ) PLANT NUTRITION

IPNI insTiTuTE

Figura 2. Relacion entre el Zn-DTPAy la concentracion
de MO (a), P-Bray (b) y el pH (c) en presiembra (0-20
cm) en los 51 sitios.
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La fertilizacion continua de largo plazo

La fertilizacion continua de largo plazo:
Efectos sobre la estratificacion del fosforo

Florencia A. Sucunza', Flavio H. Gutierrez Boem'* Fernando 0. Garcia®, Miguel Boxler* y Gerardo Rubio*
'Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia- UBA — 2INBA CONICET, ®IPNI, * Region CREA Sur de Santa Fe
*Contacto: rubio@agro.uba.ar

INTRODUCCION

Los estudios locales sobre el fosforo (P) en el
suelo, tales como los que determinaron um-
brales criticos y los requerimientos de fertilizacion,
se han concentrado generalmente en la capa su-
perficial (tipicamente los primeros 20 cm) (Ciam-
pitti et al., 2009). No son abundantes los estudios
en los horizontes subyacentes, a pesar que el P
contenido en estas capas puede ser absorbido
por los cultivos. Morras (1999) evalué el contenido
de P total en el horizonte superficial (0-30 cm) y en
el subsuelo (30-60 cm) en suelos pampeanos en
base a datos que habian sido publicados en 1910
y 1922, es decir antes de la intensificacion agri-
cola. En ese estudio se observé una distribucion
geografica aproximadamente equivalente en las
dos capas pero con un incremento en la acumu-
lacién del P en superficie al Este de la Region. Se
estima que la distribucién vertical del P del suelo
es muy diferente a la situacion original, debido
al propio efecto de la remocién del elemento por
los cultivos, su removilizacion desde horizontes
superficiales y de otras practicas de manejo como
el sistema de labranza y la fertilizacion. Por ejem-
plo, se ha observado que los sistemas en siembra
directa acentuan la estratificacion del P en suelos
pampeanos (Garcia y Picone, 2004), aunque este
fendmeno no es generalizado. Kriiger (1996) no
encontré diferencias en la redistribucion del P
segun distintos métodos de labranza y concluyé
en que la fertilizaciéon en banda habria contribuido
a aumentar la natural variabilidad espacial del P
en el suelo.

Los cambios en el P extractable del suelo estan
regulados por el nivel inicial de P y el balance de P
(P aplicado- P removido por el cultivo) (Ciampitti
et al., 2011 a; b). Los balances negativos con-
ducen a descensos en el nivel de P extractable
y los positivos a ascensos. Ciampitti et al. (2011
a, b) realizaron un relevamiento en los sitios de
la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe que
permitié conocer los efectos de la fertilizacion de
largo plazo sobre el balance de P y la dinamica
de sus fracciones labiles. De los resultados de
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los primeros 6 afios de la Red, se observa que
los suelos con valores bajos o intermedios de P
extractable (<20 mg kg™') presentan una rapida
capacidad de respuesta a la fertilizacion fosfa-
tada, incrementando los niveles de P extractable
del suelo. Estos suelos presentan una baja o nula
respuesta en la disminucién de los valores ante
situaciones de ausencia continua de aplicacién
de P (Ciampitti et al., 2011 a;b). Esta ultima si-
tuacién lleva a que afo tras afo en esos suelos
los niveles de P extractable en los andlisis varien
moderadamente, por lo cual, no se toma concien-
cia de la pérdida de P del suelo. En suelos con
valores elevados de P extractable (>45 mg kg™),
la aplicacién de P produjo respuestas erraticas
en los niveles de P extractable, por lo cual, en
muchas situaciones no se observan cambios en
los valores de P extractable en suelo; mientras
que situaciones con ausencia de aplicacién de
P llevan a una disminucion rapida y continua de
los niveles en suelo (Ciampitti et al., 2011 a). En
el presente trabajo continuamos con esta linea de
investigacién aportando datos sobre los efectos
de la fertilizacién de largo plazo (y la ausencia de
ella) sobre la estratificacion del P del suelo.

MATERIALES Y METODOS

En campos de la Region CREA Sur de Santa
Fe se realiza un estudio de fertilizacion de largo
plazo, que en la actualidad acumula 14 afios man-
teniendo los mismos tratamientos. Los detalles de
la red de ensayos figuran en Garcia et al. (2010).
Los ensayos siguen dos rotaciones alternativas:
maiz — trigo/soja (doble cultivo) (M-T/Sj) y maiz
— soja de primera y trigo/soja (M-Sj-T/Sj) (Tabla
1). En la campafa 2013/14, todos los sitios pre-
sentaron cultivo de soja, soja de primera en sitios
con rotacion M-Sj-T/Sj y soja de segunda en los
sitios con rotacién M-T/Sj. Los tratamientos de
fertilizacion se efectian en un disefio en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones
en parcelas de 25-30 m de ancho y 65-70 m de
largo. Los tratamientos se realizan anualmente
siempre sobre las mismas parcelas. Las dosis
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de fertilizaciéon fueron cambiando cada afio en
funcion de los requerimientos del nutriente por
los cultivos segun el rendimiento esperado. Las
dosis de P se deciden anualmente estimandose
a partir del rendimiento esperado del cultivo a
fertilizar, aplicandose P en dosis equivalente a
la reposicion de la extraccion en grano mas un
5-10% en concepto de construccion de P en el
suelo. La soja de primera no se fertiliza con N,
mientras que la secuencia T/Sj se maneja fertili-
zando a la siembra del trigo con dosis para am-
bos cultivos. Las fuentes de nutrientes son urea
(46-0-0), fosfato monoamonico (FMA; 11-23-0), y
yeso agricola (0-0-0-17S) para nitrégeno (N), Py
azufre (S), respectivamente.

Para este andlisis en particular, de un total de
seis tratamientos (ver Garcia et al., 2010) se eva-
luaron solo dos de los mismos: i) fertilizado con
Ny S, de aqui en adelante denominado -P; vy ii)
fertilizado con N, Py S, de aqui en adelante deno-
minado +P. Previo a la siembra de los cultivos de
soja de la camparfa 2013/14, se tomaron muestras
a 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm de profundidad,
en cada parcela de los dos tratamientos de in-
terés en los 5 establecimientos de la Red (Tabla
1). Se determiné el contenido de P extractable
segun Bray 1, y el P en el extracto se determiné
colorimétricamente (Murphy y Riley, 1962). Para
la el analisis de estratificacion de P se realizd un
ANOVA particionado por sitio, donde los factores
tratamiento de fertilizacién, profundidad y su inte-
raccion fueron considerados como fijos, y bloque
como aleatorio. Para el analisis comparativo del
estrato superficial (0-20cm), se considerd el nivel
inicial de P extractable de cada sitio como un
tercer nivel del factor tratamiento de fertilizacion.
Para este segundo analisis se realiz6 un ANOVA
donde los factores sitio, tratamiento de fertiliza-
cion y su interaccion fueron considerados fijos,
y bloque como aleatorio. En todos los casos se
comprobaron los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas. Los andlisis estadis-
ticos se realizaron mediante el paquete Infostat
(Di Rienzo et al., 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se presentan los resultados de
la distribucion vertical del P extractable para los
sitios estudiados. El tratamiento — P no presenté
diferencias significativas entre estratos, a excep-
cioén de los sitios Lambaré y San Alfredo. Lambaré
presentd diferencias significativas en el primer
estrato respecto de los tres restantes mientras
que San Alfredo mostré diferencias entre varios
estratos. Para el tratamiento + P, las diferencias
significativas se presentaron entre los dos prime-
ros estratos en todos los sitios, no observandose
diferencias significativas en los dos ultimos (10-20
y 20-40 cm). Promediando los 5 sitios con este
tratamiento, el estrato 0-5 cm present6 aproxima-
damente el doble de P extractable que el estrato
5-10cm, 5 veces mas que en 10-20 cm, y 8 veces
mas que en 20-40 cm. Si focalizamos en los sitios
con menor nivel de P extractable al comienzo del
experimento (San Alfredo, Balducchi y La Blanca),
la estratificacién atribuible al agregado de P es
mas marcada, llegando a alcanzar diferencias
entre la superficie y el estrato mas profundo de
hasta 13 veces para San Alfredo (P inicial 11.6 mg
kg™), 11 veces para Balducchi (P inicial 10.8 mg
kg™ y 8 veces para La Blanca (P inicial 16.2 mg
kg™). Los sitios Lambaré (P inicial 67.7 mg kg™
y La Hansa (P inicial 44.8 mg kg') muestran en
su superficie 5 veces la concentracion de P del
estrato inferior. Estas diferencias en la estratifica-
cidn entre tratamientos fertilizados y sin fertilizar
coincidieron con lo hallado por Scheiner y Lavado
(1998) en una zona vecina.

Las diferencias + P vs — P en los valores de
P extractable para las mismas profundidades
fueron significativas en los dos primeros estratos
(p<0.01) para todos los sitios. Lambaré, La Blanca
y San Alfredo también presentaron diferencias
significativas entre + P y - P para el tercer estrato
(10-20 cm) (p<0.05). Lambaré también presenté
diferencias significativas en el ultimo estrato (20-
40 cm) (p<0.05).

La Figura 2 muestra el P extractable en 0-20 cm
al comienzo del experimento (2000/01) compara-

Tabla 1. Informacion de ubicacion de sitio, serie de suelo y rotacion. Fuente: Red de Nutricion CREA (2001).

Provincia Santa Fé Santa Fé Santa Fé Santa Fé Cordoba
Establecimiento Balducchi San Alfredo La Hansa Lambaré La Blanca
Tipo de suelo Hapludol tipico Argiudol tipico Argiudol acuico Argiudol tipico Hapludol tipico
Serie de suelo Santa Isabel Hughes Bustinza Los Cardos La Bélgica
Rotacion Maiz-Trigo/Soja Maiz-Soja-Trigo/Soja
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do con los valores al aflo 2014 de los tratamientos
- Py + P, para los 5 sitios bajo estudio. Dentro de
cada sitio, es el tratamiento + P el que presenté
mayor nivel de P extractable a excepcion del sitio
Lambaré, dénde el nivel de P inicial es el que pre-
sentd mayores valores, aunque sin diferenciarse
del tratamiento + P luego de 14 campafnas.

Si comparamos cada uno de los tratamientos
en todos los sitios, se observa que para el P inicial
Lambaré present6 el mayor nivel de P extractable,
seguido por La Hansa, ambos significativamente
mejor provistos de P que el resto de los sitios,
(La Blanca, San Alfredo y Balducchi) entre los
cuales no se observaron diferencias significativas.
En la campana 2013/14, Lambaré y La Hansa
presentaron mayores niveles de P para el trata-
miento + P, aunque La Blanca no se diferencia
significativamente de éstos, ni tampoco de San
Alfredo y Balducchi. Podriamos diferenciar dos
grupos de sitios, aquellos con mayor nivel de P
inicial, y los de menor P inicial, pero con aumen-
tos comparativamente mayores respecto del P

La fertilizacion continua de largo plazo

inicial. Las diferencias de P extractable entre
sitios disminuyeron con el tratamiento + P, tanto
en términos relativos como absolutos. En términos
absolutos la diferencia de P inicial (2000/01) entre
grupos es de 56.9 mg kg, y para el tratamiento
+ P (2013/14) es de 20.6 mg kg™'. En términos
relativos, las diferencias son de 6 y 1.5 veces
respectivamente. Con respecto al tratamiento - P,
no existen diferencias significativas entre sitios.

CONCLUSIONES

La fertilizacién fosforada de largo plazo acentud
la concentracién de P extractable hacia los prime-
ros 10 cm de los 5 suelos de la Region Pampeana
analizados. El efecto de la fertilizacion fue dismi-
nuyendo hacia los estratos subsuperficiales. Sin
embargo, en Lambaré la fertilizacién enriquecié
el P extractable hasta el estrato 20-40 cm. Estos
resultados sugieren la existencia de cierta movi-
lidad del elemento desde el lugar de aplicacién
del fertilizante y que el valor para diagnéstico de
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Figura 1. Distribucion vertical de P extractable para los tratamientos - P y + P en los 5 sitios. Letras mindsculas
distintas indican diferencias significativas entre profundidades para un mismo tratamiento (p<0.05). Los asteriscos
(*) indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada profundidad (* p<0.05, ** p<0.01). Las barras
de error indican los desvios estandar de las medias.
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muestras tomadas a 0-20 cm puede variar en
funcion de la historia de fertilizacion. Los sitios
con menor P extractable inicial fueron los que
presentaron mayores efectos de la fertilizacion y
mayor estratificacion de P extractable en términos
relativos, llegando a alcanzar diferencias entre la
superficie y el estrato mas profundo de hasta 13
veces. El tratamiento + P, parece disminuir las
diferencias entre sitios en nivel de P extractable.
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Impacto de la fertilizacion con Ky Mn sobre la se-
veridad de la podredumbre carbonosa
(Macrophomina phaseolina) en plantas de soja*
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“Este trabajo forma parte de la tesis de maestria denominada “Efecto de la Fertilizacion con Potasio y Manganeso sobre la pudricion
carbonosa de la base del tallo causada por el hongo Macrophomina phaseolina” de la Escuela para Graduados Alberto Soriano
(FAUBA-UBA). Director: Carmona, Marcelo. Codirector: Lavado, Radl.

INTRODUCCION

La produccion y la calidad del grano de soja
son afectadas por numerosos factores, como
el manejo del suelo y el cultivo, condiciones am-
bientales desfavorables, agentes bidticos como
malezas, plagas y enfermedades, destacandose
en importancia estos ultimos (Hartman et al.,
1999). La soja es un hospedante importante del
hongo M. phaseolina (Tassi) Goid, entre mas de
500 especies afectadas. Este patdogeno causa la
pudricion carbonosa de la base del tallo (Carmona
et al., 2009).

M. phaseolina, sobrevive en el suelo, en el
rastrojo o en otros hospedantes y se trasmite por
semilla (Formento, 2011). La temperatura éptima
para cumplir su ciclo, que dura entre 14 a 21 dias,
oscila entre 28 y 35°C. Los sintomas mas severos
los presenta cuando se presentan condiciones
ambientales estresantes para el cultivo, suelos
compactados, escasa cobertura y plantas con
sistema radical deficiente (Pérez Brandan et al.,
2009; Formento, 2011). Ademas, altas tempera-
turas y déficit hidrico estimula el desarrollo del
hongo, haciéndolo dominante en regiones tropi-
cales y subtropicales (Pérez Brandan et al., 2009;
Carmona et al., 2009). La pudricion carbonosa
de la base del tallo puede aparecer en cualquier
estado fenolodgico del cultivo y su aparicién pro-
duce elevados porcentajes de plantas muertas
en los lotes (Pérez Brandan et al., 2009; Carmona
et al., 2009). Los sintomas de dicha enfermedad
varian segun el momento del afio en el cual la
planta se infecta.

Frente a infecciones luego de la emergencia,
los sintomas son lesiones de color pardo con
manchas oscuras en cotiledones. Cuando la
infeccidn se produce desde la etapa de hoja
unifoliada en adelante, los hipocdtiles aparecen
con manchas marrdn oscuro a negro, pudiéndose
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extender hasta el tallo, provocando la muerte de la
plantula infectada si las condiciones ambientales
predisponentes persisten (Pérez Brandan et al.,
2009; Carmona et al., 2009). En plantas adultas, a
comienzo de floracion el hongo causa lesiones en
las raices, tallos, vainas y semillas. Produce obs-
truccion del sistema vascular por la produccion
de microesclerocios de color negro, debajo de la
corteza y en la medula, provocando el marchita-
miento y muerte de las plantas. En esta etapa es
cuando se observan lesiones negras-grises en la
base del tallo, generalmente con lineas oscuras en
la médula (Pérez Brandan et al., 2009; Carmona et
al., 2009). El cultivo infectado en el campo mues-
tra amarillamiento prematuro en manchas. En
condiciones graves de la enfermedad, el cultivo
puede ser afectado en areas grandes del campo
(Gupta y Chauhan, 2005).

El hongo M. phaseolina merece atencion, ya
que la importancia de la enfermedad que causa
esta incrementandose sostenidamente, indepen-
dientemente del manejo agricola que se utilice
(Carmona y Reis, 2012). En ciclos agricolas re-
cientes (2000/01, 2002/03, 2004/05 y 2011/12)
se desencadenaron, epidemias severas de po-
dredumbre carbonosa en el cultivo de soja, que
causaron serias pérdidas en varias provincias de
la Argentina y pérdidas totales en algunos lotes
(Resnikov et al., 2013).La dificultad del control
de esta enfermedad, constituye una amenaza a
la sustentabilidad agricola. No existen cultivos
resistentes ni fungicidas que vayan a raiz.

Un aspecto poco estudiado, para controlar
enfermedades de muy dificil control como ésta,
es el manejo de la nutricion del cultivo, y como
ésta puede afectar la epidemiologia e intensidad
de la enfermedad. La forma en que los nutrientes
afectan el desarrollo de la enfermedad es a través
de cambios en la fisiologia de la planta, afectando
directamente al patégeno, o a ambos. Cuando un
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patégeno de suelo infecta la raiz, compromete
su habilidad para tomar agua y nutrientes, por
lo tanto afecta la translocacion vy la utilizacion
eficiente de los nutrientes, causando deficiencias
(Huber y Graham, 1999). Precisamente, cuando
las plantas se encuentran bajo deficiencias, la fer-
tilizacién reduce la severidad de la enfermedad y
optimiza el crecimiento del cultivo (Dordas, 2008).
Los nutrientes generan cambios fisiolégicos y
bioguimicos sobre la pared celular, la permeabi-
lidad de la membrana y composicién quimica del
hospedante, pudiendo aumentar la concentracion
de compuestos fendlicos (Graham y Webb, 1991).

Uno de los nutrientes que mas efectivamente
afecta a las enfermedades de las plantas es el
potasio (K). Este nutriente se encuentra en el suelo
en forma inorgéanica, y es altamente mévil dentro
de la planta. Los fertilizantes mas comunes son
cloruro y sulfato de potasio (Daroub y Snyder,
2007; Prabhu et al, 2007). Entre sus funciones
se destaca que aumenta el crecimiento de las
raices; mejora la absorcion de agua y nutrientes;
optimiza la funcion de las enzimas involucradas
en el crecimiento; reduce la respiracion; ayuda a
la translocacion de azucares y de almidén; man-
tiene la turgencia celular; previene la degradacion
de clorofila e interviene en la reduccion de la se-
veridad de las enfermedades (Marschner, 1995;
Prabhu et al., 2007). Perrenoud (1990) encontré
que el K disminuye hasta en un 70% de los casos
la incidencia de enfermedades fungicas y que el
rendimiento se ve favorecido en las plantas infec-
tadas que se encontraban fertilizadas.

El efecto de la aplicacién de este nutriente con-
tra las enfermedades, es el aumento del grosor
de las cuticulas, primera barrera fisica para la
infeccion. También reduce la acumulacion de Ny
azUcares en los tejidos, que los hacen mas predis-
ponentes al ataque de patdgenos y permite una
rapida cicatrizacién de las heridas, acumulando
alrededor de la misma compuestos toxicos para
los hongos (Spectrum Analytic, 2008). Por otro
lado, plantas resistentes a enfermedades contie-
nen mas K que aquellas susceptibles (Prabhu et
al., 2007). En plantas de soja, ademas, se asocia
a la produccién de fenoles y fitoalexinas, com-
puestos con propiedades antifungicas (Couretot
y Ferraris, 2007; Carmona y Sautua, 2011)

La relacion de la fertilizacién potasica con la
enfermedad producida por el hongo M. phaseolina
fue estudiada en diferentes cultivos. Shaw en el
ano 1924 encontré que suelos con deficiencias
de K favorecen el ataque de Macrophomina
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corchori. Por otro lado, un cultivo de girasol
fertilizado con nitrégeno (N), incrementé la sus-
ceptibilidad al hongo, mientras que altos niveles
de fosforo (P) y K la disminuyeron (Zazzerini et
al., 1985; Sivaprakasam et al., 1995). Por otra
parte De y Chattopadhyay (1992), evidenciaron
en dos variedades de jute (Corchorus olitorius y
Corchorus capsularis) que incrementar los niveles
de K en el suelo, redujo los dafos causados por
M. phaseolina. Algo similar ocurrié en plantas de
lentejas (Sinha y Sinha, 2004). Por su parte, Indra
y Grove (1998) encontraron, que el Ny el P incre-
mentaron la severidad de la pudricién carbonosa
en Phaseolus vulgaris, mientras que la aplicacion
de K la redujo. Finalmente, en ensayos a campo
sembrados con soja, se demostrd que fertilizar
con Ky P incrementaron la resistencia a M. pha-
seolina (Csondes et al., 2008).

Los micronutrientes también juegan un rol
importante en la reduccion de la severidad de
enfermedades de las plantas. Este efecto es atri-
buido, tal como ocurre en los macronutrientes, a
cambios fisiolégicos y bioquimicos (Marschner,
1995). El manganeso (Mn) es probablemente el
micronutriente mas estudiado sobre el desarrollo
de laresistencia a enfermedades foliares y de raiz
(Graham y Webb, 1991). EI Mn se encuentra en
el suelo como Mn?* disuelto en la solucién, como
Mn2+intercambiable, Mn organicamente ligado y
en sus formas oxidadas. La solubilidad es afecta-
da por factores como pH, el potencial redox y los
distintos tipos de complejos que forma. La planta
lo adsorbe como Mn?* (Marschner, 1995; Dechen
y Nachtigall, 2006, Daroub y Snyder, 2007). El
Mn cumple un rol preponderante en la sintesis
de clorofila y se encuentra involucrado en la ac-
tivacion de enzimas (Dechen y Nachtigall, 2006).
El rol de este elemento en la resistencia a las
enfermedades, esta relacionada con la ruta meta-
bélica del acido shikimico. El Mn interviene como
cofactor para varias enzimas en la biosintesis de
metabolitos secundarios asociados a ella, como
flavonoides, fitoalexinas y los precursores de la
lignina (Rémheld y Marschner, 1991; Graham,
1983; Krauss, 1999; Malavolta, 2006; Spectrum
Analytic, 2006). También inhibe compuestos fito-
toxicos solubles, y la actividad de enzimas como
aminopeptidasas y pectinesterasas (Krauss,
1999). Si bien se ha reportado el efecto del Mn
sobre la disminucién de numerosas enfermeda-
des provocadas por hongos y bacterias, no hay
informacion suficiente, en ensayos in vivo, sobre
coémo este micronutriente afecta especificamente
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a la pudricién carbonosa de la base del tallo, en
cultivos de soja.

Por su parte, la utilizacion de la fertilizacion
como una medida de manejo sustentable para el
control de enfermedades no se encuentra inten-
samente estudiada en nuestro pais. Este trabajo
es la primera aproximacion al estudio del efecto
de la fertilizacién con Ky Mn, sobre la intensidad
y severidad de una de las enfermedades mas
importantes de la soja, M. phaseolina.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el invernaculo de la Cate-
dra de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia
de la UBA. Se utiliz6 como hospedante plantas
de soja de la variedad N 4990. Se trabaj6é con
macetas de 1.5kg de capacidad, conteniendo un
sustrato comercial a base de turba que se mez-
clé en proporciones 4:1 con arena previamente
lavada y secada. De acuerdo con evaluaciones
previas, se agregd un 10% de arroz inoculado
con M. phaseolina segun la técnica de Pastor-
Corrales y Abawi (1988). Simultaneamente, se
aplicé al suelo sulfato de potasio (K,SO,) y sulfato
de manganeso (MnSO,), en forma de riego. Las
dosis utilizadas fueron equivalentes a 100 y 200
kg ha de K,SO, y una unica dosis de 600 g ha™
MnSO0,. Las macetas se incubaron durante 5 dias
y luego se sembraron las semillas esterilizadas
superficialmente. Para ello se colocaran en etanol
70% durante un minuto, luego hipoclorito de so-
dio al 3% vy finalmente tres lavados consecutivos
con agua destilada estéril. El ensayo contd con
6 repeticiones y tuvo una duracion de 70 dias,
alcanzando el estado fenoldgico de R4.

Como medida de la severidad de la enfermedad
se determin¢ la intensidad del ataque del hongo
medido como microesclerocios. Para ello se utili-
z6 la técnica empleada por Mengistu et al. (2007)
y Resnikov et al. (2013). Se tomaron las raices,
se lavaron y se secaron en estufa durante 7 dias
a 40°C, luego se molieron y tamizaron por malla
de 1Tmm. Posteriormente se tomaron 0,005g de
tejido molido, se esterilizd con hipoclorito de sodio
al 3% y enjuagd con agua destilada estéril. Por
otro lado se prepard Agar papa glucosado (PDA),
autoclavado y enfriado, al que previamente se le
agregd antibiético Rifampicina (100mg I) para
evitar el crecimiento bacteriano y el fungicida me-
talaxil (224mg I") para reducir las contaminaciones
fungicas, luego se volcoé 5ml del medio en una
placa de Petri junto con las raices molidas y desin-
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fectadas. Cada placa se incubo en oscuridad por
3 dias, contabilizando unidades formadoras de
colonias (UFC gr de raiz ') como medida de seve-
ridad de la enfermedad y se calculo el porcentaje
de control. El ensayo se realizé por sextuplicado.
Se realizd un analisis de la varianza (ANOVA) para
contrastar los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los menores valores de UFC por gramo de raiz
se obtuvo cuando se aplico la dosis de 200kg de
sulfato de potasio ha' (7124 UFC g), la dosis de
100 kg de sulfato de potasio ha' combinada con
600g de sulfato de manganeso (7166 UFC g™
y la dosis de 100kg de sulfato de potasio ha™
(7421UFC g™, esto indica una reduccion de la
enfermedad en comparacién con el testigo sin tra-
tar con fertilizante (12 368 UFC g). Por otro lado
aplicar al suelo 600gr de sulfato de manganeso
ha' también presenté una reduccion significativa
del numero de UFC g'.

Al mismo tiempo el tratamiento de 200kg de
sulfato de potasio ha' con 600g de sulfato de
manganeso ha' (10 843 UFC g') no se diferencié
del testigo (Figuras 1y 2).

En concordancia con los datos obtenidos, los
tratamientos con 200kg de sulfato de potasio ha!
y 100 kg de sulfato de potasio ha' combinada
con 600g de sulfato de manganeso obtuvieron
los porcentajes de control mas altos, controlan-
do a la enfermedad en un 42%. Un valor similar
obtuvo la dosis de 100kg de sulfato de potasio
ha'. Finalmente, el tratamiento que presenta el
menor control de la intensidad de la enfermedad
producida por M. phaseolina es la aplicacion de
200 kg de K ha con 600gr de Mn ha™ con un
12% (Tabla 1).

La metodologia utilizada de medicion de UFC
por gramo de raiz es muy utilizada para evaluar
intensidad de enfermedad y como ésta es afec-
tada por diferentes tratamientos propuestos. Sin
embargo, esta es la primera vez que se utiliza
esta metodologia para evaluar el efecto del K'y
Mn sobre la severidad de M. phaseolina. Si bien
existen estudios donde evallan el efecto de la
fertilizacion con distintos nutrientes y distintas
enfermedades, los trabajos relativos al efecto de
la aplicacién de K con respecto a la podredumbre
carbonosa de la base del tallo en soja y otros
cultivos son escasos mientras que la evaluacién
de la fertilizacién con Mn es inexistente. Ensayos
en otras leguminosas demostraron reduccion de
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los danos ocurridos por M. phaseolina cuando
se aplicé K (Indra y Grove, 1998; Sinha y Sinha,
2004) mientras que en soja la fertilizacién con K
y fésforo incrementd la resistencia al patégeno
(Csondes et al., 2008).

Tabla 1. Porcentaje de control de la podredumbre
carbonosa en cultivo de soja inoculado con M. pha-
seolina segun tratamiento de fertilizacion en relacion
al testigo sin fertilizar. Medias con una letra comtn no
son significativamente diferentes (p > 0.05).

Tratamiento Porcentaje Nro. de microesclerocios
de control
Testigo 0 12368 ¢
K200 + Mn 12 10843 bc
Mn 35 8067 ab
K100 40 7421
K100 + Mn 42 7166
K200 42 7125

CONCLUSIONES

La aplicacién de dosis variables de K, combi-
nadas o no con Mn, demostraron controlar en un
40% o mas, a la enfermedad producida por el
hongo M. phaseolina, medido como UFC g de
raiz. Sin embargo, el menor nivel de control ocurrié
con la combinacion de la dosis mas alta de K con
Mn. Esto determina la necesidad de ajustar las
dosis ideales de estos nutrientes que reduzcan
el efecto de la enfermedad.

14000 -
12368

12000 1 10843
10000
3067

8000 4 i 7125 7166

6000

4000 H

2000 A

04 T T T

Testigo K100 K200 Mn K100 + Mn K200 + Mn

UFC graiz!

Figura 1. Unidades formadoras de colonia (UFC, g de
raiz) segun tratamiento de fertilizacion en cultivo de
soja inoculado con M. phaseolina.
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Biomasa y aprovechamiento de agua y nitrégeno
de raigras en un Haplustol éntico tratado con
residuos de feed lot y zeolitas
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" Doctorando, FCV-UBA. 2 Tecnoagro, ° Catedra de Fertilidad y Fertilizantes, FA-UBA.
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INTRODUCCION

L(a:I expansion de la agricultura que viene ocurrien-
0 en los Ultimos afios en la Argentina provocé el
desplazamiento de los sistemas de produccién de
carne de base pastoril hacia el oeste de la Region
Pampeana, donde prevalecen condiciones edaficas
y agro-climaticas mas restrictivas, marginales para
la agricultura y limitantes en muchos casos de los
propios modelos de produccion forrajera (Lavado y
Taboada, 2009; Lavado y Steinbach, 2010). Asi, los
nuevos planteos ganaderos se ubicaron principal-
mente en la denominada Pampa Arenosa y Region
Semiarida Pampeana, donde los suelos se caracte-
rizan por su elevado contenido de arena (~70-80%),
y consiguientemente presentan baja capacidad de
retencion de agua y una elevada conductividad
hidraulica. Asimismo, debido a las condiciones
climaticas semiaridas y sub-himedas imperantes
en dichas regiones, los suelos presentan escaso
desarrollo morfologico, bajos contenidos de MO y
reducida capacidad de intercambio cationico (CIC),
y en algunas zonas existen también impedancias
genéticas como la tosca, que reducen la profun-
didad efectiva del perfil y la capacidad productiva
de los suelos.

Si bien los sistemas pastoriles contintian siendo
los principales modelos de produccién ganadera
en la Argentina, en los Ultimos tiempos, se eviden-
cié un marcado crecimiento de los sistemas de
engorde intensivo a corral o feed lots (Moscuzza,
2010; Wyngaard et al. 2012). Actualmente existen
en la Argentina alrededor de 3000 establecimien-
tos de feed lots, de los cuales el 85% se ubican
en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre
Rios, y Santa Fe, el 5% en La Rioja, San Luis y
La Pampa, y el resto se localizan en una gran
diversidad de provincias. A diferencia de EE.UU,
donde predominan los feed lot de gran escala,
en la Argentina el negocio de feedlot configura
un heterogéneo sistema en donde co-existen
una gran diversidad de modelos ganaderos como
explotaciones tradicionales que han incorporado
corrales de engorde para realizar la fase final de

la invernada hasta feed lots comerciales de gran
envergadura con instalaciones muy sofisticadas
y empresas que prestan el servicio de hoteleria
(Ayarra, 2011).

Los modelos de engorde intensivo modificaron
la funcionalidad de los ecosistemas tradicionales
(i.e. ecosistemas pastoriles y/o sistemas integra-
dos por cultivos anuales y pasturas plurianuales),
los que para sostener la mayor productividad ani-
mal, reciben mas insumos y generan mas residuos
y desechos que afectan el ambiente (Herrero y Gil,
2008; Viglizzo y Jobbagy, 2010). Sin embargo, es-
tos residuos presentan un interesante valor como
fuente de nutrientes y mejorador de la fertilidad
del suelo (Schwartz y Dao, 2005; Rodriguez et al.
20083). La aplicacion de residuos organicos como
fuente de N en recursos forrajeros representa una
interesante tecnologia teniendo en cuenta que
este nutriente es el que genera mayor impacto so-
bre la productividad de gramineas forrajeras (Ball
et al., 2007; Torres Duggan y Lemos, 2009). Los
mismos se pueden aplicar en la propia explotacién
generadora del residuo o bien en explotaciones
vecinas (Garcia, 2013). Sin embargo, a diferencia
de lo que ocurre en otros paises como los EE.UU,
la utilizacién de este tipo de residuos organicos
pecuarios no es aun una practica frecuente ni
difundida en la Argentina.

Debido a la gran expansién de los sistemas in-
tensificados de engorde a corral y la consiguiente
generaciéon y acumulaciéon de gran volumen de
residuos, se considera que el manejo del estiércol
sera el principal problema que debera enfrentar la
produccion agropecuaria de los proximos anos.
Esto es porque deben ser acondicionados para
evitar problemas ambientales y sanitarios ya que
en general estos residuos no se re-utilizan y pue-
den generar procesos de contaminacién del suelo
y del aire que requieren de estrategias de manejo
para reducir el impacto ambiental de su disposicion
final (Bolton et al. 2004; Herrero y Gil, 2008; Basso
y Herrero, 2008). EI manejo eficiente del estiércol
bovino es muy complejo ya que requiere del co-
nocimiento de la concentraciéon de nutrientes del
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abono y del patrén de liberacion de los mismos
para satisfacer la demanda de los cultivos (Ball
et al., 2007). Asimismo, la determinacion de los
momentos y formas de aplicacion de los abonos,
como asi también la calibracion de los equipos
de aplicacion son factores claves que deben ser
ajustados localmente para generar modelos de
fertilizacion y correccion de suelos. En la Argentina
la investigacion sobre utilizacion de estiércol es
muy escasa y existen reclamos al sector cientifico
para obtener respuestas a nuevos interrogantes
que permitan el manejo sustentable de este tipo
de residuos organicos (Bolton et al., 2004). Es por
ello, que en los Ultimos afos, se viene observando
un creciente interés por la valorizacién agricola de
los estiércoles y residuos pecuarios (Rodriguez et
al., 2005; Rodriguez y Torres Duggan, 2012).

Por otra parte, las tecnologias basadas en la
utilizacion de agro-minerales, y en particular de
la zeolita natural (Z), se consideran promisorias
para mejorar la fertilidad de los suelos y la pro-
ductividad vegetal. Las zeolitas son tectosilicatos
(alimino-silicatos hidratados) con una estructura
cristalina abierta y tridimensional. Si bien en la
Argentina se conocen referencias de hallazgos de
zeolitas desde principios del siglo XX, el avance en
el conocimiento tecnoldgico de sus aplicaciones,
sumado a la creciente demanda del mercado,
intensificaron en las Ultimas décadas los estudios
en depositos de zeolita en el pais. Asi, se han
descripto diferentes yacimientos portadores de
zeolitas en el centro y norte de la Argentina, prin-
cipalmente en las provincias de Chubut, La Rioja
y Mendoza. Sin embargo, las Unicas manifestacio-
nes de este mineral que han sido evaluadas desde
el punto de vista de su potencial geoldgico-minero
son las tobas zeoliticas ubicadas en la cuenca de
Paganzo, en la provincia de La Rioja (Carrizo et
al., 2006). Actualmente estos depodsitos se en-
cuentran en explotacion y corresponden a la serie
clinoptilolita-heulandita. Las propiedades mas
destacadas de las zeolitas son la estabilidad en la
microporosidad (poros de tamafio nanométrico) y
su elevada capacidad de intercambio y adsorcion
de cationes y agua en forma reversible (Ferreira 'y
Schulthess, 2011). El intercambio de moléculas
en la estructura cristalina de la clinoptilolita se
logra a través de las esferas externas e internas,
gue a su vez estan interconectadas por canales
(Chester y Derouane, 2009). Estas propiedades
determinan que la zeolita sea utilizada para una
gran cantidad y diversidad de aplicaciones: cons-
truccion; tratamiento de efluentes; adsorcion y
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catdlisis; nutricion animal; agricultura, entre las
mas importantes (Mumpton, 1999).

La formulacién conjunta de Z con residuos
organicos pecuarios constituyen enmiendas 6r-
gano zeoliticas (EOZ) que permiten aumentar la
perdurabilidad de los efectos de las enmiendas
organicas sobre el suelo (Mumpton, 1999). Esta
propiedad puede ser aprovechada para mejorar
la fertilidad de los suelos degradados o con po-
bre fertilidad natural, principalmente a través de
aumentos en el aprovechamiento de recursos
abidticos como agua o nutrientes, como asi tam-
bién para mitigar las pérdidas de N proveniente
del abono organico (Hristov et al., 2011; Tarkalson
y Ippolito, 2012). El objetivo del trabajo fue eva-
luar la influencia de la aplicacién de residuos de
feedlot y zeolitas naturales sobre la produccion
de biomasa y utilizacién de agua y N en raigras
perenne cultivado en un suelo Haplustol éntico.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del ensayo, tratamientos y disefio
experimental

Se realizé un experimento en invernaculo donde
se cultivo raigras perenne (Lolium perenne L.) en
macetas plasticas. La densidad se siembra uti-
lizada fue 4 g de semilla maceta -'. Se utilizdé un
diseno en bloques completamente aleatorizado
(DBCA), cuatro repeticiones (32 unidades experi-
mentales) y arreglo factorial de tratamientos. Los
factores evaluados fueron:

Factor Régimen de riego:
-Sin restricciéon hidrica: 90% CC
-Con restriccién hidrica: 60% de CC

Factor Enmienda:

- Testigo (suelo natural) (S)

- Suelo + zeolita natural (S2)

- Suelo + residuo de feed lot (SF)

- Suelo + zeolita natural +residuo de feed lot (SZF)

Las dosis de zeolita (2) utilizada fue 5% (p/p).
El residuo de feed lot (F) se aplicé utilizando una
dosis equivalente a 20 t ha' como base seca
(15.83% de humedad). Tanto el F como la Z fueron
aplicadas incorporadas, mezclando el material
con la masa de suelo.

La necesidad de riego en cada tratamiento se
evalud por gravimetria, determinando la diferencia
entre el peso de la maceta en el momento del
riego y el correspondiente a la retencién hidrica
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de interés (90 o 60% CC) medidos al comienzo
del experimento (Tsadilas y Argyropoulus, 2006).

Muestreos y determinaciones en sueloy planta

El suelo utilizado en el experimento se obtuvo en
un establecimiento ganadero del sur de la provin-
cia de Cérdoba. De acuerdo con un mapa basico
de suelos realizado a escala de detalle (1:20.000),
el suelo se localiza en la Pampa Arenosa y fue
clasificado como Haplustol éntico, serie “Loma
Medanosa” (Ongaro y Sanchez, 2007).

Las muestras de suelo fueron procesadas y ana-
lizadas en laboratorio utilizado metodologias de
rutina (Tabla 1). Asi, las mismas se homogeneizaron,
secaron en estufa a 40°C y se tamizaron por 2 mm.
Se determind: pH (potenciometria), CE (conduc-
timetria), COT (Walkley y Black), Nitrogeno total
(Kjeldahl), fésforo extractable (Bray 1, cuantificacion
colorimétrica) segun lo descripto en Sparks et al.
(1996). Asimismo se cuantificd la concentracion
de nitratos en suelo por la técnica de diazotaciéon
con Snedd (Marban, 2005), amonio, CIC y cationes
intercambiables (Richter et al., 1982). El fracciona-
miento granulométrico (textura) se realizé segun la
metodologia descripta en Ashworth et al. (2001).

Tabla 1. Principales caracteristicas de fertilidad del
suelo utilizado en el experimento.

Propiedades quimicas y fisico-quimicas

Analito Unidad Valor
pH - 6.1
CE en extracto de saturacion dSm- 1.0
COoT g kg' 6.5
MO g kg’ 1.2
Nt gkg! 0.72
Relacion C/N 9.0
P extractable mg kg™ 64.2
NO,- mg kg™ 199
NH,* mg kg™ 6.3
Ca intercambiable cmolc kg™ 2.92
Mg intercambiable cmolc kg’ 1.21
K intercambiable cmolc kg™ 1.71
Na intercambiable cmolc kg’ 0.05
PSI % 0.9
CIC cmolc kg™ 5.8

Fraccionamiento granulométrico
Arena % 87.0
Limo % 55
Arcilla % 7.5

PoSTERS

En cuanto a la recoleccién de tejido vegetal se
realizaron cortes periédicos de la biomasa aérea
durante el transcurso del experimento. El tejido
foliar fue secado en estufa a 60°C, hasta alcanzar
peso constante. Se determiné el contenido de N
total através de una digestién humeda (Bremner
et al., 1982).

A partir de los datos de biomasa, agua con-
sumida y concentracion de N foliar se calculé la
eficiencia de uso de agua (EUA; cociente entre la
biomasa y el agua consumida), eficiencia fisiolo-
gica de uso de N (EUNT; cociente entre la biomasa
y el N absorbido) segun Caviglia et al. (2012) y
la eficiencia de uso de N (EUN, cociente entre
la biomasa y el N disponible). EI N disponible se
calculé sumando el contenido de N inicial en cada
maceta y el N aplicado con el residuo de feed lot
(N organico-+inorganico) (Tabla 2).

Tabla 2. Nitrégeno inicial en el suelo y aportado con
el residuo de feed lot en los diferentes tratamientos
evaluados.

Trata- N inicial N aplicado | N disponible
miento (mg maceta”) | (mgmaceta’) | (mgmaceta’)
T 495 0 495
SZ 47 0 47
SF 48 195 243
SZF 47 195 240

Caracterizacion del residuo de feedlot y las
zeolitas utilizadas

Las muestras se residuo de feed lot fueron
homogeneizadas y analizadas en laboratorio. Se
determind: pH (potenciometria); CE (conducti-
metria); C (Walkley y Black,); MO (calcinacion a
450°C, previo secado a 105°C); N total; P (diges-
tion humeda con mezcla binaria de acidos nitrico
y perclorico y cuantificacion colorimétrica); NH,*
(extraccion con solucién de cloruro de potasio
0.1N); NO," (extraccion con solucion de sulfato
de cobre y acido boérico) (Tabla 3).

Las muestras de Z utilizadas en el experimento
se obtuvieron de tobas zeoliticas ubicadas en la
cuenca de Paganzo en la provincia de La Rioja,
descriptas en Carrizo et al. (2006), pertenecientes
a la serie clinoptilolita-heulandita. Se realiz6 la
cuantificacién de los constituyentes mayoritarios
y trazas por métodos quimicos por via humeda
(Si02, Ca0, CO2), por espectrometria (CaO, MgO,
Na20 y K20) y por fluorescencia de rayos X (S,
Zr, Zn, Ti, P, Pb, Cu) (Tabla 4).
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Tabla 3. Caracterizacion quimica y fisico-quimica del
residuo de feed lot.

Analito Unidad Valor

pH - 6.0
CEen extra.olto dS m 34

de saturacion

Humedad % 15.3
Materia seca % 84.7
MO (base seca) g kg’ 133.0

Relacion G/N - 8.4
NO3- mg kg’ 298.0
NH4-+ mg kg 61.7

N g kg’ 64

P gkg! 5.8

Tabla 4. Composicion quimica elemental de las mues-
tras de zeolita.

Elemento Compt()gs.l?(c))ggpwr)lnmpal
SI0, 70.94
ALO, 12.41
Fe,0, 2.20
TiO, 022
P.0, 0.02
MnO 0.02
Ca0 2139
MgO 0.67
K0 1.32
N,O 19
S0, <0.01

CIC (meq g7) 1.49 (+/-0.01)
Pérdida por calcinacion a
1000°C 7.84

Biomasa y aprovechamiento de agua y nitrégeno de raigras en un Haplustol éntico

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados a través del Anali-
sis de la Varianza (ANVA) factorial, determinando
los efectos de cada factor y la interaccion entre
ellos. Los factores considerados fueron el tipo de
enmienda o medio de cultivo (Suelo; Z, F o EQZ),
el régimen de riego (90% y 60% de CC) y sus in-
teracciones. Cuando las interacciones resultaron
significativas, se presentaron las medias de todos
los factores y sus niveles de tratamiento, ya que en
esa situacion no se pueden promediar medias de
diferentes factores. Las comparaciones de medias
se realizaron a través del test LSD Fisher (0=0.05)
utilizando el software Statistix (version 9.0).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos de tratamientos

En términos generales, los tratamientos eva-
luados afectaron significativamente las variables
estudiadas y en algunos casos se observaron
interacciones entre factores (Tabla 5).

Produccién de materia seca

Los tratamientos aplicados afectaron diferen-
cialmente la produccién de materia seca (MS) del
raigras segun el régimen de riego considerado (i.e.
interaccion significativa entre el tipo de enmienda
aplicaday el régimen de riego) (Figura 1, Tabla 1).

En los tratamientos sin restriccidon hidrica (90
% CC), la ausencia de respuesta al agregado de
las enmiendas puede explicarse por la elevada
disponibilidad de N inicial en el suelo (44 ppm de
N-NO, ), que sumado al aportado como enmien-
da organica (128 kg ha™' de N) habrian permitido
cubrir la demanda del cultivo. En cambio, los
tratamientos sometidos a restriccion hidrica (60%

Tabla 5. Resultados del Anlisis de la Variancia (valores p) indicando los efectos de los diferentes factores evaluados.
EUA: eficiencia en el uso del agua. EUNT: Eficiencia fisioldgica de uso de N. EUN: Eficiencia de uso del N disponible.

Factor Biomasa Ag“; %O;S“' EUA N absorbido EUNS EUN
(mg maceta™) (g maceta™) (mg g'x100) | (mg maceta™) (mg mg™) (mg mg™)
Enmienda (A) 0.0001 0.0043 0.0001 0.0007 0.0279 <0.0001
Regimen de 0.0005 <0.0001 0.0510 <0.0001 <0.0001 0.0995
riego (B)
'”t‘i\ricg'(’” 0.0535 0.1738 0.0610 0.0683 0.1665 0.5629
% INTERNATIONAL
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CC), mostraron incrementos de biomasa aérea
del 28.2, 59.1 y 63.9 % en los tratamientos SZ,
SF y SZF, respectivamente. La aplicaciéon de Z
(tratamiento SZ) incrementé significativamente la
produccién de MS en un 28.2% (p<0.05), aunque
la maxima acumulacién de biomasa se alcanzé
en los tratamientos donde se adicion6 residuo de
feed lot, independientemente de la presencia de
Z. Estos resultados coinciden con lo descripto en
la literatura internacional donde se indica que el
aporte de MO a través de los residuos organicos
pecuarios mejora considerablemente las propie-
dades edéficas (e.g. infiltracion, conductividad
hidraulica, actividad microbiana, etc.) y la produc-
tividad de los cultivos y forrajes (Imhoff et al. 2014;
Pegorarro et al., 2014). Resultados similares a los
obtenidos en este experimento fueron informados
por Rodriguez y Gatti (2010) quienes evaluaron
la aplicacién de residuos de feed lot y zeolita en
el cultivo de soja en un suelo Hapludol tipico del
oeste de Buenos Aires. En cambio, Gambaudo
et al. (2014) observaron una baja respuesta en
producciéon de MS en experimentos de campo
conducidos en suelos Argiudoles tipicos donde
se agregaron diferentes dosis de efluente de
tambo, inclusive en aquellos tratamientos donde
se aplicaron dosis similares de N. Los autores
atribuyeron la menor respuesta a las pérdidas de
N durante la aplicacion superficial del efluente,
como asi también a las escasas precipitaciones
durante el ciclo del cultivo.

Es interesante destacar que la mejora de la
producciéon MS asociada a la aplicacion de Z
(tratamiento SZ) en los tratamientos sometidos a
restriccion hidrica se verificd desde el comienzo
del experimento (Figura 2). Estos resultados su-
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gieren que el mayor crecimiento de raigras puede
atribuirse a la conservacién del agua promovida
por la presencia de Z.

Consumo y eficiencia de uso de agua

El mayor consumo de agua se presenté en los
tratamientos sin restriccién hidrica (90% de CC),
con una media de 4982 g de agua considerando
todos los cortes realizados, mientras que en los
tratamientos donde se restringié el riego (60%
CC), la demanda de agua fue de 3831 g, sin
observarse interaccion significativa con el tipo
de enmienda aplicada. Evidentemente, cuando
las condiciones hidricas fueron favorables el
raigras presentd mayor crecimiento, hecho que
se evidencié en la mayor biomasa acumulada
en los tratamientos con mayor disponibilidad de
agua (Figura 2).

En cuanto a los efectos de las enmiendas apli-
cadas, el mayor consumo hidrico se verificé en el
tratamiento SF, independientemente del régimen
de riego y diferenciandose significativamente
(p<0.05) de los demas tratamientos (Tabla 6).
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Figura 1. Biomasa (MS) acumulada de raigras para los
diferentes tratamientos. Letras diferentes indican dife-
rencias estadisticamente significativas entre tratamien-
tos (a=0.05). Minima diferencia significativa: 440.7 mg.

Figura 2. Evolucion de la produccion de MS acumulada
del raigras en los diferentes cortes en los tratamientos
sin restriccion hidrica (A, N=4) y con restriccion hidrica
(B; N=3).
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Tabla 6. Consumo de agua del raigras en los diferentes
tratamientos. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas al 5%. Se indica entre
paréntesis las letras derivadas de la comparacion de

medias por LSD al 10%.

Tratamiento Consumo de Diferepcia con el
agua (g) testigo (%)
T 4414 b (b)
S7 4196 b (c) -5
SF 4689 a (a) +6
SZF 4326 b (bc) -2

Se observé una disminucion significativa del
consumo de agua del raigras en los tratamientos
donde se aplicé Z, (p=0.10). Estos resultados
coinciden con los reportados por Rodriguez y Gatti
(2010) quienes determinaron una respuesta del
30% en rendimiento de soja por agregado de 2.4
t ha' de Z en un suelo Hapludol, asociando dicha
mejora a una mayor oferta hidrica, derivada de una
mayor conservacion de agua. Ademas, a diferencia
de nuestro estudio, los autores también observaron
efectos aditivos de ambas enmiendas cuando la
Z se combiné con 8 t ha™' de residuo de feed lot.

La reduccién en el consumo hidrico por el
agregado de Z, aunque a nivel de tendencia,
resulta interesante ya que indicaria que es posi-
ble modificar la dinamica de utilizacién del agua
en suelos ganaderos con baja capacidad de
retencion hidrica, como aquellos dominantes en
ambientes aridos y semidaridos. En estas zonas,
el agua es el principal factor limitante de la pro-
ductividad forrajera y es donde justamente los
suelos presentan muy baja capacidad de reten-
cion hidrica debido al elevado contenido de arena
en su composicion granulométrica. Sin embargo,
es importante resaltar que la conservacién de
agua en suelos tratados con Z puede tener un
efecto variable sobre la produccién de biomasa,
ya que este mineral puede actuar como fuente o
destino de agua y N (Civeira y Rodriguez, 2011).
Asi, en el presente experimento, el tratamiento SZ
presentd menor biomasa acumulada en relacion
a los demas tratamientos (T, SF, SZF) bajo el ré-
gimen de mayor disponibilidad hidrica (90% CC),
que podria indicar cierta energia de retencién del
agua disponible en la microestructura porosa del
mineral. Por el contrario, bajo restriccién hidrica,
el tratamiento SZ mejord significativamente la
producciéon de MS en relacién a T, debido a la
mayor conservacion de agua.
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En cuanto a la EUA, se observé interaccion
significativa (p=0.061) entre el régimen de riego
y los tratamientos de aplicacion de enmiendas.
Asi, con adecuada disponibilidad de agua (90%
CC) no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, mientras que bajo restricciéon
hidrica, los tratamientos SF y SZF se diferenciaron
significativamente del testigo pero no del trata-
miento SZ (Figura 3).

La mayor EUA detectada en los tratamientos
donde se agregé F (SF y SZF) no estaria vinculada
con una mayor disponibilidad de N, ya que como
se discutird mas adelante la absorcion de N en los
tratamientos donde se aplicé Z o F fueron similares
(Tabla 7). Por consiguiente, el impacto de la aplica-
ciéon de las enmiendas se debe a mejoras en la ca-
pacidad de retencién de agua del suelo (tratamiento
SZ) o bien a una mejora en la condicién de fertilidad
del mismo (tratamientos SF y SZF) generada por la
enmienda organica. Estos resultados coinciden con
otros estudios efectuados en diferentes cultivos y
condiciones edaficas (Ramesh et al., 2011; Githiniji
et al., 2010; Hristov et al., 2011).

Absorcidn y eficiencia de uso de nitrégeno

El régimen de riego afecto significativamente la
absorcién y utilizacién de N por parte del raigras
(Tabla 7). La mayor absorcion de N se produjo
en los tratamientos sin limitaciones hidricas, aso-
ciado al mayor crecimiento (i.e. acumulacién de
biomasa). El patrén de respuesta del N absorbido
fue similar al observado para la biomasa acumu-
lada, detectandose una interaccion significativa
(p=0.068) entre los factores evaluados (régimen
de riego x enmienda) (Tabla 7).
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Figura 3. EUA en los diferentes tratamientos evalua-
dos. Letras diferentes entre barras indican diferencias
estadisticamente significativas al 5%.
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Tabla 7. N absorbido, eficiencia fisiologica de uso de
N (EUNf) y eficiencia de uso del N disponible (EUN)
en los diferentes tratamientos. Letras diferentes entre
tratamientos dentro de columnas indican diferencias
significativas segun el test LSD (a=0.05).

Tratamiento | N absorbido \ EUNSf \ EUN
90%CC

T 75 be 35be 54 a

SZ 76 be 32¢ 42 ab

SF 93a 33¢ 12¢

SZF 89 ab 33¢ 16 ¢
60%CC

T 36e 49a 39b

SZ 60 d 36 bc 37b

SF 57d 47 a 11c

SZF 65 cd 42 ab 13¢

En los tratamientos sin restriccién hidrica
(90% CC), la mayor respuesta en produccion de
biomasa y absorcion de N se presentaron en los
tratamientos donde se aplicé F. Bajo restriccion
hidrica, la absorcién de N de los tratamientos SZ,
SF y SZF fue significativamente mayor al testigo
(p<0.05). En el tratamiento SZ, la mayor acumu-
lacion de N en la biomasa puede asociarse con la
retencion especifica de NH,* en la microestructura
porosa de la Z, rasgo caracteristico del mineral
(Gowariker et al., 2009), ya que si bien la EUA en el
tratamiento SZ fue mayor que en T, las diferencias
no fueron estadisticamente significativas (Figura
3). El origen de este NH,* seria la mineralizacion de
la MO (amonificacién) ocurrida durante el periodo
del estudio, ya que la concentracion de este cation
en el suelo al inicio del experimento fue muy baja.

El régimen de riego no afecto la EUN( (i.e. bioma-
sa generada por cada unidad de N absorbido). Las
diferencias en EUNf entre tratamientos surgen de
los impactos diferenciales de los mismos sobre la
acumulacion de biomasa (numerador de la EUNY)
y absorcion de N (denominador de la EUNf). La
mayor EUNf se alcanzé en los tratamientos T, SF
y SZF, mientras que en el tratamiento SZ la mayor
absorcién de N no implicé un efecto proporcional
en la acumulacién de biomasa. Asimismo, en el
tratamiento T, si bien la EUNf fue elevada y similar
a SF y SZF, la productividad fue muy baja y signi-
ficativamente menor (Figura 1). Por consiguiente,
estos resultados indican que la utilizacion de EOZ
permiti6 maximizar la productividad forrajera,
sosteniendo elevadas EUNTf, consecuencia del me-
joramiento en la retenciéon de humedad del suelo.

PoSTERS

A pesar de la mayor absorcién de N del trata-
miento SZ, la EUN fue similar a la observada en
el T, aunque significativamente mayor que en SF
y SZF. Esto difiere con lo reportado por Aghaa-
likhani et al. (2011) quienes observaron mayor
EUN en el cultivo de colza en los tratamientos
con agregado de zeolita (9 t ha™), independien-
temente de la dosis aplicada. Sin embargo los
autores vincularon los aumentos en la EUN
principalmente a la reduccion de las pérdidas
por lixiviacion de NO,™, proceso que no ocurrio
en el presente experimento teniendo en cuenta
que la disponibilidad de agua en los diferentes
regimenes de riego se mantuvo por debajo del
limite maximo de retencién de agua del suelo
(CC) y por consiguiente, no ocurrié percolacion.
Asimismo, la incorporacién del F al suelo durante
la formulacién de los tratamientos en las macetas
habrian minimizado las pérdidas por volatilizacion
de NH,, que son especialmente elevadas cuando
el estiércol se aplica sobre la superficie (Bolton et
al., 2004; Wyngaard et al., 2012).

La mayor absorcion de N en los tratamientos
SF y SZF no implic6 un aumento equivalente o
proporcional en la EUN. Por el contrario, la EUN
fue significativamente mas baja que en T y SZ,
indicando un exceso de oferta de N relativo a la
demanda del cultivo. En este sentido, la aplicacion
de zeolita (tratamiento SZ) permitié optimizar el
N disponible en el sistema suelo-planta, ya que
aumento significativamente la biomasa forrajera
en relacion al testigo y absorbié mas N sin gene-
rar reducciones en la EUN. Los tratamientos SF
y SZF (que incluyeron el agregado de F), si bien
permitieron maximizar la productividad forrajera,
presentaron una baja EUN, indicando una elevada
oferta de N en estos tratamientos. Posiblemente el
optimo en términos de acumulacion de biomasa
y EUN se alcance en condiciones intermedias de
disponibilidad de N, no exploradas en este estudio.

Los resultados obtenidos en este experimento
sugieren que tanto las enmiendas organicas apli-
cadas solas o como EOZ constituyen alternativas
tecnolégicas potencialmente atractivas para
mejorar la fertilidad de los suelos, la produccion
forrajera en areas marginales a través del incre-
mento en el aprovechamiento de agua y N.

CONCLUSIONES

En términos generales, se detectaron efectos
significativos (p<0.05) del tipo de enmienda y
régimen de riego sobre la biomasa de raigras,
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EUA y EUN, observandose en algunos casos
interacciones entre los factores.

Sin restriccidn hidrica, no se detectaron efectos
significativos del agregado de las diferentes en-
miendas o de la EOZ sobre la biomasa de raigras
debido a la elevada disponibilidad de N inicial
del suelo que, junto a una adecuada provisién
de agua, permitieron maximizar la produccién de
MS. Sin embargo, la EUN se diferencié mostrando
valores significativamente inferiores para los tra-
tamientos SF y SFZ evidenciando que el aporte
de N del feed lot fue muy superior a la oferta del
suelo y el requerimiento del raigras. Tampoco
se detectaron diferencias entre tratamientos en
cuanto a la EUA.

En cambio, bajo restriccion hidrica (60% CC),
todos los tratamientos superaron significativa-
mente al testigo en la produccién de biomasa. Se
observd un aumento de 28.2,59.1 y 63.9 % enla
produccion de MS, en los tratamientos SZ, SF y
SZF, respectivamente. En todos los casos dichos
incrementos fueron explicados por el incremento
del N absorbido. En el tratamiento Z, aunque no
hubo aporte de N, aumentd significativamente
la produccion de MS desde el comienzo del
experimento, ya que la EUA promovida por la
zeolita permitié un mejor aprovechamiento del
N disponible (p=0.10) respecto del testigo. Para
los tratamientos con F (SF y SZF) las tendencias
fueron similares aunque los incrementos en MS
fueron muy superiores en virtud del elevado apor-
te de N proveniente del F.

Los resultados obtenidos en el presenta estudio,
aunque preliminares, son promisorios respecto
del uso de residuos de feed lot en combinacion
con zeolitas en suelos con baja capacidad de
retencién de agua, donde es posible incremen-
tar la produccion de MS a través de una mayor
conservacion de agua y provisiéon de N.
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Efecto de la fertilizacion de largo plazo sobre la
exportacion y relaciones N, Py S en granos de soja

Liliana Vega Jara', Gerardo Rubio® > Fernando O. Garcia®, Miguel Boxler* y Flavio H. Gutiérrez Boem'?
'Fac. Agronomia UBA, 2INBA-CONICET, °IPNI, 4 Region CREA Sur de Santa Fe
*Contaco: vegajara@agro.uba.ar

INTRODUCCION

a necesidad de producir mas alimentos vy el

deterioro de la fertilidad natural de los suelos
ha impulsado la necesidad de la fertilizacion en
forma continua por parte de los productores.
Estas aplicaciones continuadas modifican la pro-
porcién del nutriente agregado en las diferentes
fracciones del suelo, incluyendo su contenido
en las fracciones labiles (Ciampitti et al., 2011a).
Este cambio en el fraccionamiento de los nutrien-
tes en el suelo, puede variar la respuesta de los
cultivos a nuevos eventos de fertilizacion. En el
sur de Santa Fe y Cérdoba, este fendmeno fue
analizado en detalle para el fosforo (P) (Ciampitti
etal.,2011a, b, c) y parcialmente para el nitrdgeno
(N) (Garcia et al., 2010).

Ensayos de larga duracion con esquemas de
fertilizacién combinada permiten detectar los
cambios en la concentracion de nutrientes en las
diferentes fracciones que pueden aportar al diag-
noéstico de la fertilidad de los distintos ambientes.
Una alternativa para diagnosticar la fertilidad del
suelo es utilizar a la planta como indicador, tanto
en términos absolutos como la relacion entre
nutrientes en los tejidos vegetales (Sattari et al.,
2014). Uno de los érganos mas estables de la
planta, en términos de contenido de nutrientes,
es el grano, considerado como reservorio de
nutrientes para la cohorte siguiente (Wardlaw,
1990). El analisis del contenido de nutrientes en
los granos puede servir como una herramienta
complementaria al andlisis de suelos para los
diagnosticos de fertilidad (Correndo y Garcia,
2012). El analisis de granos también provee infor-
macion sobre la exportacion de nutrientes y, en
consecuencia, sobre el balance de nutrientes de
distintos programas de fertilizacion.

En la campafia 2000/01, la Region Sur de Santa
Fe del movimiento CREA, en conjunto con IPNI'y
Agroservicios Pampeanos (ASP), implanté una red
de ensayos a largo plazo. Uno de sus objetivos
comunes desde un principio fue determinar las
respuestas directas y residuales de los cultivos
a la aplicacion de N, P y S y asi complementar
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a los métodos de diagndstico de la fertilidad de
suelos. En este trabajo se sintetizan los resul-
tados obtenidos de andlisis de granos de soja
de primera y de segunda correspondientes a la
campafa 2013/14, después de 14 afos de fertili-
zacion continuada. Los objetivos fueron evaluar el
efecto de los distintos regimenes de fertilizacion
de largo plazo sobre:

a.la exportacion de N, P, S por el cultivo de soja
b.las relaciones entre N, P, y S en granos de soja

(N:S, N:Py P:S)

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de granos de los cinco si-
tios de la Red de Nutricién del CREA de la Regién
Sur de Santa Fe, durante la campafna 2013/14. Las
caracteristicas de los ensayos son: 2 sitios con
rotacion maiz-trigo/soja (M-T/S) (Balducci y San
Alfredo) y 3 sitios con rotacion maiz-soja-trigo/
soja (M-S-T/S) (La Blanca, La Hansa y Lambaré).
Se evaluaron los 6 tratamientos de la red: Tes-
tigo sin fertilizar, NP, NS, PS, NPS y Completo
(NPS+micronutrientes). El disefio es en bloques
completos aleatorizados con 3 repeticiones en
cuatro sitios, y dos en San Alfredo. El tamafio de
las parcelas es de 25-30 m de ancho y 65-70 m
de largo. Se utiliza maquinaria del productor en
todos los casos. La dosis de fertilizacion se es-
tima a partir de los rendimientos esperados mas
un 5-10% de fertilizacién de enriquecimiento con
Py S a la siembra de soja y, a partir de modelos
zonales para cultivos de alto rendimiento en el
caso del N (Boxler et al., 2014).

Se determind el rendimiento en grano y la
concentracion en grano de N, P y S (digestion
humeda), seguido de colorimetria para la deter-
minacioén de N y P y turbidimetria para medir S.
Los resultados se analizaron mediante ANOVA,
y de regresion. Los ANOVA de rendimiento y de
exportacion de nutrientes se analizaron para cada
sitio por separado, porque hubo heterogeneidad
de varianzas entre sitios (Kuehl, 2001). Las dife-
rencias significativas fueron determinadas a un
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nivel de significancia del 5% usando la prueba
de LSD. Los efectos de los tratamientos sobre
la relacion entre la exportacién de N, Py Sy el
rendimiento se analizaron mediante regresion
lineal. Los efectos de los tratamientos sobre las
relaciones entre nutrientes en grano se analizaron
con una funcién potencial. Se compararon las
distintas regresiones mediante test de F y, en los
casos en que no fueron diferentes, la relacion
para esos tratamientos se representd con una
sola funcion.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Rendimiento y exportacién de N, Py S en
granos de soja

Los rendimientos observados variaron entre
2464y 6126 kg ha', dependiendo del sitio y trata-
miento (Boxler et al., 2014) (Figura 1). El sitio con
rendimientos mas altos fue Lambaré (promedio

velom

CTestigo
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anNP
mNPS
mCompleto

Rendimienta (tha')

o 4 ow e @ o

Balducci San Affredo La Blanca La Hansa Lambaré

Figura 1. Rendimiento (ton ha™') del cultivo en cada sitio.
Los cambios de letra implican diferencias significativas
determinadas mediante LSD a un nivel de 5%, dentro
de cada sitio (Boxler et al., 2014)
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Figura 2. Relacion entre exportacion de N en granos
(kg N'ha) y el rendimiento del cultivo de soja. La linea
corresponde a la funcién de todos los tratamientos.

5918 kg ha), mientras que en los otros cuatro
sitios el rendimiento promedio fue entre 3325
y 3951 kg ha'. Se observd un aumento de los
rendimientos debido a la fertilizacién con N, Py S
en todos los sitios (Figura 1). La disminucién del
rendimiento del tratamiento Testigo respecto del
NPS varié entre 10 y 40%. En dos de los cinco
sitios, los tratamientos NPS y Completo sobre-
salieron en rendimiento (Balducci y La Blanca).
Estos dos sitios presentaron las deficiencias nu-
tricionales mas importantes, con una caida de los
rendimientos del 41%, y una interaccion positiva
entre los nutrientes agregados (p<0.05).

En La Hansa y Lambaré sélo el Testigo fue infe-
rior a los demas tratamientos, y las disminuciones
del rendimiento por no aplicar de N, P y S fueron
de 19% y 11% respectivamente. Es interesante
destacar que en la campafa 2013/14, el P-Bray
en los tratamientos sin agregado de P no fue el
mismo en todos los sitios. Balducci tuvo el valor
mas bajo mientras que Lambaré tuvo el mas
alto (Boxler et al., 2014). Ello explicaria la mayor
diferencia de rendimientos entre los tratamientos
NPS y NS en Balducci (Figura 1).

El agregado de N en los cultivos antecesores
de la soja no aumento la exportacion de N en
granos, alcanzaron un promedio de 56.43 kg N t
de grano (r2=0.92) (Figura 2). Esto puede deberse

35 -
y=503 x
30 R2=1092
y=459x
25 RZ=0.89

Tegtigo
NP

NS

PS
NPS
Completo

NP, PS, NPS, Compl
— = Tedigo, NS

—_
=1
=]

«+ 0+ NQ

0o 1 2 3 4 5 & 1
Rendimiento (tha)

Figura 3. Relacion entre exportacion de P en granos
(kg P ha™) y el rendimiento (t ha) del cultivo de soja.
La linea negra punteada corresponde a la funcion de
tratamientos sin fertilizar con P y la linea azul llena a
los fertilizados con P.
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a que este cultivo cubre la mayor parte del N que
requiere mediante la fijacion biologica.

La fertilizacion continuada a largo plazo con P
aumento ligeramente las exportaciones de P en
granos en un 9.5%, vario de 4.59 kg P t" en los
tratamientos sin P agregado (Testigo y NS) a 5.03
kg Pt en los tratamientos con P agregado (NP,
PS, NPS y Completo) (Figura 3). Esto sugiere
que la concentracion de P en grano es sensible
a la nutricion del cultivo con este nutriente y que
podria ser utilizada como un indicador para mo-
nitorear un programa de fertilizacion.

La concentracién de S en el grano fue la mas
sensible al manejo de la fertilizacion. La fertiliza-
cion con S aumentd la exportacion de S en granos
por tonelada en un 23%. Aumento6 de 2.08 kg St
en los tratamientos sin S (Testigo y NP) a 2.57 kg
S t'en los tratamientos con S agregado (PS, NS,
NPS, Completo) (Figura 4). Los valores obtenidos
en las parcelas no fertilizadas con S se catego-
rizarian como bajos y el de los fertilizados con S
como normales segun los reportes en literatura
(muy bajos: 1.5-2 kg t, bajos: 2 -2.3 kg t', nor-
males: >2.3 kg S t'; Hitsuda et al., 2004). Cabe
sefalar que la concentracién de S en granos esta
relacionada con la composicion de la proteina, ya
gue una mayor concentracion de S implica ma-
yor proporcion de aminoacidos azufrados como
metionina y cisteina (Krishnan, 2008).

2. Relaciéon entre N:P:S en granos de soja

El agregado de P en el largo plazo disminuyé las
relaciones N:P hasta en un 30% (Figuras 5y 8A).
Gran parte de este cambio estuvo explicado por
los aumentos en contenido de P en granos (19%),
ya que el N en los granos sélo se incrementé en
un 7% por efectos de la aplicacién continua con P.

Lambaré (sitio con mayor rendimiento) tuvo las
mas bajas relaciones N:P (promedio 10.8) y sin di-
ferencias entre los tratamientos. Balducci (sitio con
menor rendimiento) mostré los valores mas altos
(promedio 14.09). En cuatro de los cinco sitios (sin
incluir a Lambaré), el agregado continuo de P bajé
las relaciones N:P (Figura 8A). Las bajas relaciones
N:P podrian estar relacionados con los mayores
rendimientos (Sadras, 2006), y con la capacidad
fotosintética y crecimiento de las plantas (Sardans
etal., 2012; Ys Jiay MV Gray, 2007). Esta relacién
fue reportada por algunos investigadores, por lo
que han establecido relaciones N:P 6ptimas para
algunos cultivos (With et al., 1999; Diuvenbooden
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et al., 1996), que podrian servir como herramienta
en las recomendaciones de fertilizacion.

La fertilizacién con S provocd aumentos en el
contenido de S en grano (23%, Figura 4) y, por
lo tanto, cambios en la relacién N:S (Figura 6). La
caida de la relacién N:S se explica por la mayor
sensibilidad de la concentracion de S en grano
al manejo de la fertilizacion comparado con la
concentracion de N en grano (Figura 2). En Bal-
ducci, La Hansa y Lambaré se ven los mayores
efectos de la aplicaciéon del S sobre la relacién
N:S de los granos,

Desde hace varias décadas, muchos estudios
en diferentes leguminosas han mostrado que el
contenido de aminoacidos azufrados compo-
nentes de la proteina baja marcadamente con
deficiencias azufradas (Blagrove et al., 1976;
Gaylor y Sykes, 1985), lo que podria explicar las
variaciones observadas en nuestros resultados.
Estas relaciones N:S en tejidos vegetales fueron
investigadas en muchas plantas hace mas de 100
afos por Liebig (1859), con lo cual logré reconocer
la funcién del S en el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Estudios mas recientes, plantean la
posibilidad de usar la relaciéon N:S para reconocer
suelos deficientes en S (Salvagiotti et al., 2012;
Reussi. et al., 2010). El contenido de aminoaci-
dos azufrados suele limitar el valor biolégico de
la proteina de soja, por lo cual la relaciéon N:S de
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Figura 4. Relacion entre exportacion de S en granos
(kg S ha™) y el rendimiento (t ha™") del cultivo de soja.
La linea negra punteada corresponde a la funcion
de los no fertilizados con Sy la linea azul llena los
fertilizados con S.
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los granos de soja esta relacionada con su valor
nutricional (Sexton et al., 2002).

La fertilizacion de largo plazo con S gener6 au-
mentos en la concentracion de S en granos de un
23% y de P de un 9.5%. La mayor sensibilidad de
la concentraciéon de S explica que los cambios en
la relacion P:S se deban mas al agregado o no de
S, que al de P (Figura 7). Analizando todos los

PoSTERS

sitios juntos los tratamientos se agruparon segun
se haya o no agregado S (i.e. una funcién para los
tratamientos sin S y otra para los tratamientos con
S (Figura 7). No se observaron diferencias impor-
tantes entre sitios, sin embargo los tratamientos que
rindieron mas (NPS y Completo) poseen relaciones
P:S medias (Figura 7). EI P y el S se relacionaron
isométricamente (exponente alrededor de 1).
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Figura 5. Relacion entre exportacion de N y P en granos
(kg N ha™') de soja, la linea negra punteada corresponde
a la funcion de los tratamientos sin fertilizar con Py la
linea azul llena al de los fertilizados con P.
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Figura 7. Relacion entre exportacion de Py S en granos
(kg P ha") de soja. La linea negra punteada correspon-
de a la funcion de los tratamientos sin fertilizar con
Sy lalinea azul llena a la funcién de regresion de los
fertilizados con S.
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Figura 6. Relacion entre exportacion de Ny S en granos
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llena a la funcion de regresion de los fertilizados con S.

Figura 8: Relacion (A) N:P, (B) N:S, y (C) P:S granos
entre los tratamientos en todos los sitios. Cambios de
letra implican diferencias significativas determinadas
mediante LSD a un nivel de 5% en cada sitio.
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CONCLUSIONES

Los granos de soja no cambiaron su contenido
de N (i.e. proteina) y, por lo tanto, la exportacién
de N por efectos de fertilizacién continuada con
N, P y S. Sin embargo, los distintos regimenes
de fertilizacion cambiaron la concentracién de
Py S en el grano y, por lo tanto, su exportacion.
La concentracién de nutriente que mostré mayor
sensibilidad al manejo de la fertilizacion fue lade S.

La fertilizacién continua de largo plazocon Py S
cambié las relaciones entre N:P, N:Sy P:S, en los
granos, mientras que las aplicaciones con N no
influyeron de forma significativa. Tanto la relacion
N:P como la N:S tendieron a bajar levemente con
el aumento de los rendimientos. La sensibilidad
de la concentracion de S y de la relacion N:S al
agregado de S como fertilizante, sugiere que la
fertilizacion puede ser una herramienta para mo-
dificar la composicién de la proteina del grano
de soja (i.e. mayor proporcion de aminoacidos
azufrados), y mejorar asi su valor nutricional.
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INTRODUCCION

La calidad del suelo es definida como “la ca-
pacidad de un tipo especifico de suelo para
funcionar -dentro de los limites de un ecosistema
natural o disturbado- y sostener la productividad
de plantas y animales, mantener o mejorar la
calidad del agua y del aire, y sustentar la salud
humana y su morada” (Doran y Parkin, 1994). El
suelo es un sistema abierto y dinamico. En condi-
ciones naturales, los suelos tienden a mantener un
equilibrio entre las propiedades fisicas, quimicas
y microbianas con la vegetacion natural. (Parr y
Papendick, 1997).

Las condiciones ambientales y distintas per-
turbaciones antrépicas pueden afectar la calidad
microbioldgica del suelo mediante cambios en la
matriz del suelo (Fox y MacDonald, 2003). Los
fertilizantes inorganicos, especialmente el nitrége-
no (N), el fésforo (P) y el azufre (S) no solo sirven
para mantener el rendimiento de los cultivos, sino
que también son capaces de inducir importantes
cambios en las propiedades quimicas, fisicas y
microbioldgicas del suelo. Al fertilizar se busca
lograr el maximo rendimiento de la manera mas
eficiente posible. Sin embargo, a menudo, la es-
trategia de fertilizacién es puesta en marcha en
respuesta a factores econdémicos, que limitan una
fertilizacion integral y balanceada de los cultivos.
Como resultado, se han observado problemas de
desbalance en la fertilizacion con su consecuente
pérdida de rendimiento (Chu et al., 2007). Algu-
nos estudios indicaron que los microorganismos
del suelo son sensibles a presentar cambios
en la composicién y en la funcionalidad de las
comunidades microbianas con la aplicacién de
fertilizantes quimicos, tratamientos de manejo de
suelos y practicas de cultivos (Bucher y Lanyon
2005; Ge et al., 2008).

Los microorganismos del suelo tienen la ha-
bilidad de degradar compuestos organicos y

metabolizar productos inorganicos, contribu-
yendo de especial manera a la mineralizacion de
nutrientes los cuales, juegan un rol preponderante
en el mantenimiento de la productividad (Lin et
al., 2004). Estan involucrados en todos los pro-
cesos bioquimicos que ocurren en los suelos
como la descomposicién de la materia organica,
formacién de humus y transformacion y cicla-
do de nutrientes. (Smith y Paul, 1990) También
mejoran las propiedades fisicas del suelo, tales
como la estructura, porosidad, aireacion e infil-
tracion mediante la formacién y estabilizacion
de los agregados del suelo. De esta manera, los
microorganismos y las comunidades microbianas
pueden proveer una medida integral de la calidad
del suelo, un aspecto que no siempre es revelado
con el mero examen fisico y quimico y/o el analisis
de organismos superiores.

La informacion disponible acerca del efecto de
los fertilizantes quimicos sobre diferentes para-
metros microbianos es contradictoria e incierta.
Algunos estudios han demostrado que las diferen-
tes estrategias de fertilizacion inorganica pueden
incrementar la biomasa microbiana, aumentar
o disminuir su actividad, afectando la tasa de
descomposicion y modificando la estructura de
las comunidades microbianas (Belay et al., 2002;
Masto et al., 2006; Wyngaard et al., 2012). Diferen-
tes autores mostraron que la actividad enzimatica
del suelo fue un sensible indicador de los efectos
del manejo agricola después de un experimento a
largo plazo con fertilizantes (Pascual et al., 2000;
Bastida et al., 2007). Durante la ultima década se
ha demostrado que la diversidad microbiana del
suelo puede ser afectada por diferentes distur-
bios, entre ellos el uso de fertilizantes. Dado el
creciente uso de fertilizantes minerales en eco-
sistemas agricolas de Argentina y del mundo, el
estudio de las comunidades microbianas de suelo
en relacion a la aplicacion de estos productos, es
de fundamental importancia para reducir enferme-
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dades en los cultivos, aumentar la produccion y
optimizar la sustentabilidad del ambiente. El ob-
jetivo del presente trabajo fue estudiar el impacto
de la aplicacién de combinaciones de diferentes
fertilizantes inorganicos (N, P, S y micronutrientes)
en dosis recomendada a campo sobre la actividad
de las comunidades microbianas del suelo y las
propiedades quimicas de suelo.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se encuentra ubicado en Teodelina
(Departamento Gral. Lopez, provincia de Santa
Fe- Argentina), y pertenece a la Red de Nutricién
de Largo Plazo de la Regién CREA Sur de Santa
Fe en conjunto con IPNI Cono Sur y el patrocinio
de Agro-Servicios Pampeanos S.A. El suelo es
un Hapludol tipico serie Santa Isabel. Los expe-
rimentos se iniciaron en la campana 2000/01, bajo
un diseno en bloques completos al azar con tres
repeticiones, en un sistema de siembra directa
con rotacion maiz-trigo/soja de segunda. Los fer-
tilizantes minerales utilizados fueron nitrégeno (N),
fosforo (P) y azufre (S). Los tratamientos consis-
tieron en cinco diferentes combinaciones de nu-
trientes: PS, NS, NP, NPS, NPS+micronutrientes
(Magnesio, Boro, Zinc y Cobre) y un tratamiento
testigo (T) sin fertilizante. Las dosis de nutrientes
se deciden afio a afio estimandose a partir del ren-
dimiento esperado del cultivo y la disponibilidad
en el suelo para N, mientras que Py S se manejan
segun un criterio de reposicion mas un 5-10%
en concepto de construccién de fertilidad. Los
fertilizantes se aplican en pre-siembra o siembra
en mezclas fisicas.

El muestreo de suelo se desarrolld previo a
la cosecha de maiz en la campafa 2012/13, en
el mes de marzo. Para el mismo se tomaron 6
muestras en cruz en cada réplica, con las que se
conformé una muestra compuesta, representativa
de la parcela-réplica. A partir de las muestras de
suelo se realizé la determinacion de variables mi-
crobiolégicas y quimicas. Se determiné el pH con
un equipo Hanna HI8314. Se realizé la determina-
cién con una relacion suelo: solucién extractora
1:2.5. Se suspendieron 8 g de suelo en 20 ml de
agua bidestilada, se agité por 30 segundos y se
dejo en reposo durante 2 hs. (Norma IRAM, 2009).
El carbono (C) total se cuantific6 mediante el au-
toanalizador PE2400 SERIE Il C, H, N, S. Perkin
Elmer. Se transformo el contenido de C organico
a contenido de materia organica (MO, %), me-
diante la relacion: % MO= %C x 1.724. Luego
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fue calculada en mg/g de suelo (Walkley y Black,
1934). La estimacién de la actividad microbiana
de las muestras de suelo se realizé mediante la
hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA) de
acuerdo a Adan y Duncan 2001. La actividad
deshidrogenasa se determin6 de acuerdo a la
técnica citada por Garcia et al. 1997. Andlisis
estadisticos: se utilizé el programa InfoStat (Di
Rienzo et al., 2013). En todos los parametros
medidos se realiz6é un andlisis de modelos lineales
a un factor con bloque y test de comparaciones
multiples (DGS; p<0.05). En todos los casos se
verificd la normalidad e independencia de datos
y la homogeneidad de varianzas. Los graficos se
realizaron con el programa Microsoft Excel 2007.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas
N total

Se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos fertilizantes con respecto al
testigo. Entre los tratamientos fertilizantes no se
encontraron diferencias significativas (Figura 1).
Estos resultados coinciden con los encontrados
por Abbasi y Khizar (2012), quienes observaron
un incremento del N total en suelos tratados con
N (urea) en relacion al testigo sin N. El tratamiento
PS, si bien registré un menor nivel de N total, no
presento diferencias significativas con el resto de
los tratamientos a los cuales se les incorporo N.
Este resultado podria relacionarse al hecho de que
en la fuente de P utilizada (fosfato monoaménico)
contiene N (grado 11-23-0) (Garcia et al., 2010).
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Figura 1. Contenido de N total (mg g suelo) segun trata-
miento de fertilizacion. Resultados con mismas letras no
difieren significativamente p < 0.05. Campaiia 2012/13,
maiz. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP.
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Contenido de materia orgdnica

Los tratamientos NPS, NPSm, NS y PS mostra-
ron un incremento significativo del contenido de
MO en relacién a los tratamientos T, NS, PS 'y NP.
(Figura 2). Resultados similares fueron observa-
dos por otros autores (Masto et al., 2006), quienes
observaron una relacion entre el incremento de
MO y el incremento de la cantidad y variedad de
nutrientes incorporados al suelo. Por su parte,
Kong et al. (2008) observaron que un tratamiento
NPK mostré mayor contenido de MO del suelo,
mientras que el tratamiento testigo mostré la méas
baja. La aplicacion de N es capaz de incrementar
la produccion de residuos organicos al suelo me-
diante el aumento de la biomasa aéreay radicular
de las plantas (Strada y Echeverria 2000).

S total

El S ha sido reconocido como un elemento
esencial para el crecimiento de las plantas y como
un importante factor limitante en la produccién
de cultivos (Schlegel et al. 2005). Se observé
un incremento significativo del contenido de S
total en los tratamientos a los que se les aplico
S como fuente fertilizante en relacion al Ty NP.
(Figura 3). Estos resultados coinciden con los
encontrados por Barraco et al. (2013), en cuyo
estudio observaron que los niveles de S de los
suelos se incrementaron mediante el agregado
de las diferentes dosis de S, fundamentalmente
en la capade 0 a20 cm.

MO (mg g~ suelo)
[
o

NPSm NPS NP NS PS T

P total

En nutrientes como el P de poca movilidad en
la solucién del suelo, se pueden aprovechar los
efectos residuales en los cultivos posteriores de
una secuencia existiendo evidencias que mues-
tran que estos efectos residuales pueden obser-
varse mas alla del cultivo siguiente (Fontanetto et
al., 2003). Por este motivo, el mayor contenido de
P observado en los tratamientos fosforados en
relacion a los tratamientos sin P (T y NS), podria
estar relacionado con la residualidad de este
nutriente (Figura 4).

S total (mg g suelo)
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Figura 3. Contenido de S total (mg g suelo) segun
tratamiento de fertilizacion. Resultados con mismas
letras no difieren significativamente p < 0.05. Cam-
paia 2012/13, maiz. Red de Nutricion CREA Sur de
Santa Fe-IPNI-ASP.
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Figura 2. Contenido de MO (mg g™ suelo) segun trata-
miento de fertilizacion. Resultados con mismas letras
no difieren significativamente p < 0.05. Campafa
2012/13, maiz. Red de Nutricion CREA Sur de Santa
Fe-IPNI-ASP.

Figura 4. Contenido de P total (mg de P g suelo)
segun tratamiento de fertilizacion. Resultados con
mismas letras no difieren significativamente p < 0.05.
Campafia 2012/13, maiz. Red de Nutricion CREA Sur
de Santa Fe-IPNI-ASP.
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Actividad microbiana
Actividad de la enzima hidrolizante del diacetato
de fluoresceina (FDA)

La hidrdlisis FDA proporciona informacion sobre
la actividad microbiana total, debido a que este
sustrato es digerido por exoenzimas y enzimas
unidas a la membrana (Adam y Duncan, 2001).
En este experimento se observé un incremento
significativo de FDA en todos los tratamientos con
fertilizantes en comparacion con el testigo (Figura
5). Estos resultados sugieren que la fertilizacion
mineral del suelo puede jugar un papel importante
en la regulacién de estas enzimas generalistas.
Generalmente las actividades enzimaticas en el
suelo estan estrechamente relacionadas con el
contenido de MO y N total del suelo (Taylor et
al., 2002).

Actividad deshidrogenasa (DH)

La determinacion de la actividad de la deshi-
drogenasa (DH) es un reflejo de las actividades
oxidativas de la microflora del suelo (Ladd, 1978).
La actividad DH ha sido propuesta como un indi-
cador de la actividad biolégica de un suelo y es
uno de los métodos comunmente usados para
determinar la actividad de los microorganismos
(Casida et al., 1964; Skujins, 1976; Trevors, 1984).
En este experimento, se observé un incremento
de la actividad de esta enzima en los tratamientos
Ty PS. (Figura 6). Este aumento de actividad es
contradictorio con los resultados encontrados
por otros autores (Mandal et al., 2007). En este
sentido, otros autores observaron un aumento

Efecto de la fertilizacion mineral sobre la actividad microbiana y propiedades quimicas

proporcional de la actividad deshidrogenasa en
relacion a la diversidad y cantidad de nutrientes
(Manjaiah y Singh, 2001; Masto et al., 2006). Esa
tendencia no se ve reflejada en los resultados
encontrados en la campana analizada. En el pre-
sente trabajo, el pH mostré una tendencia general
a la acidificacion. El tratamiento Testigo presenté
un pH significativamente mas alto (6.21 + 0.03) en
relacién a los tratamientos fertilizantes (resultados
no mostrados). Esta posible relacién tendria que
ser objeto de estudio en préximos trabajos.

Rendimiento

El rendimiento del cultivo de maiz tuvo una res-
puesta significativamente mayor en los tratamien-
tos a los cuales se les incorpora como fertilizante
N (Boxler et al., 2013) (Figura 7). Por tratarse de
ensayos a largo plazo, en los cuales los tratamien-
tos se repiten siempre sobre las mismas parcelas,
los rendimientos de los diferentes tratamientos no
solo responden al efecto directo de fertilizaciéon
del afio sino fundamentalmente a la “acumulacion
de fertilidad”, resultado de los efectos residuales
de aplicaciones de afios anteriores. Por otra par-
te, los mayores rendimientos obtenidos en los
tratamientos fertilizados se asocian a mayores
acumulaciones de rastrojos que proveen mayor
cobertura al suelo disminuyendo las pérdidas
de agua por menor evaporacién e incorporando
una mayor cantidad de C al suelo. (Garcia et al.,
2010). La aplicacién de fertilizantes inorganicos
incrementa la fertilidad del suelo y aumenta la
produccion de los cultivos, especialmente si son
a base de Ny P (Vargas Gil et al., 2009).
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Figura 5. Actividad de la enzima de di acetato de fluores-
ceina (FDA) (mg de fluoresceina g suelo) segun trata-
miento de fertilizacion. Resultados con mismas letras no
difieren significativamente p < 0.05. Campafia 2012/13,
maiz. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP.
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Figura 6. Actividad Deshidrogenasa (DH) (mg de INTF
g suelo) segun tratamiento de fertilizacion. Resultados
con mismas letras no difieren significativamente p <
0.05. Campaiia 2012/13, maiz. Red de Nutricion CREA
Sur de Santa Fe-IPNI-ASP.
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Figura 7. Rendimiento en grano de maiz (kg ha™) segun
tratamiento de fertilizacion.Resultados con mismas
letras no difieren significativamente (p < 0.05). Cam-
pafia 2012/13, maiz. Red de Nutricion CREA Sur de
Santa Fe-IPNI-ASP.

CONCLUSION

En conclusion, este estudio examind las conse-
cuencias de la aplicacion de fertilizantes minera-
les en la actividad microbiana y en propiedades
quimicas del suelo bajo un sistema de agricultura
de conservacién. La aplicacion de fuentes adicio-
nales a los fertilizantes N, P y S (NPSm), seguido
del tratamiento triple NPS, presentaron mayor
contenido de MO y rendimientos maximos en
relacion a la mayoria de los tratamientos combi-
nados dobles y el testigo. En general se observé
un incremento de las reservas totales en el suelo
en los nutrientes N, P y S en los tratamientos fer-
tilizados en relacion al testigo. La actividad FDA
incrementd con la fertilizacién. La comprension
del efecto que tienen distintas practicas cultura-
les como la fertilizacion sobre la funcion de las
comunidades microbianas del suelo y el efecto
en los contenidos de nutrientes esenciales para
los cultivos, trae aparejado la capacidad de en-
tender los mecanismos involucrados para hacer
mas eficiente el uso sostenido de los recursos y
aumentar la fertilidad del suelo.
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Fertilizacion con fésforo y azufre en dos
variedades de alfalfa sobre un suelo deficiente
de San Cristobal, Santa Fe

Hugo S. Vivas, Luis Romero y Juan Ibarlucea
INTA EEA Rafaela. Ruta 34. Km 227. Rafaela, Santa Fe.
*Contacto: hvivas@arnet.com.ar

INTRODUCCION

a alfalfa es la leguminosa forrajera mas produc-

tiva y nutritiva que se dispone en Argentina y
en el mundo (Hijano y Basigalup, 1995; Russelle,
2001) y el centro de la provincia de Santa Fe par-
ticipa con una gran superficie de la misma para la
produccion de leche y carne. La materia seca (MS)
producida esta en funcién de numerosos factores
entre los cuales la nutricion del suelo a través
de la fertilizacion es uno de los mas relevantes.
Otras variables agronémicas y ambientales que
bajo sistemas de secano se pueden citar son la
calidad de los suelos, donde la alfalfa se adapta
a un amplio rango de clases, la distribucién de
las precipitaciones, el control de las malezas,
variedades, enfermedades, etc.

En el afio 2010 se detectaron suelos con valores
inferiores a 25 mg kg™ de foésforo extractable (Pe),
considerados insuficientes para la produccion
de alfalfa (Knudsen y Rehm, 1977; Racca et al.,
2001), en las cercanias de la localidad de San
Cristébal, en la periferia del domo occidental de la
provincia. Si el area con dichas caracteristicas se
extiende, constituira una amplitud de la sefialada
por Darwich (1983) y Garcia (2001) para suelos
deficientes de P dentro de la provincia de Santa
Fe. La deficiencia de este nutriente constituye un
grave problema para los sistemas productivos y
€s necesario investigar su magnitud para transferir
las posibles soluciones a suelos con similares
condiciones nutricionales.

En la region centro de Santa Fe se comenzé a
investigar y generar informacién sobre fertilizacion
de alfalfa en la campafa 1994/95 y los primeros
resultados estimularon la continuidad a través de
los afos (Vivas, 1995; Vivas y Guaita, 1997a; b;
Vivas y Quaino, 2000; Vivas y Romero, 2004). En
los primeros afos, el P fue el factor dominante
por la evidencia de las respuestas. Deficiente en
el centro y el este, pero suficiente en el oeste.
Nutriente imprescindible para la transferencia
energética, la planta lo absorbe del suelo como

elementos inorganicos denominados iones orto-
fosfatos (H,PO* o HPO,?) de buena efectividad
para estimular un rapido sistema radicular. El
H,PO* es la forma dominante a pH ligeramente
acido o neutro, por el contrario el HPO > lo es
a pH mas alcalinos. El P contribuye a la fijacion
del anhidrido carbénico y facilita la fijacion del
nitrégeno (N) atmosférico a través de la enzima
nitrogenasa (Lanyon y Griffith, 1988). A diferencia
del N, el P como fosfato (PO,’) no puede ser fijado
desde la atmésfera y su correccion solo es posible
a través de la aplicacion de fertilizantes (Culot,
1986). Como nutriente nativo se encuentra en la
materia organica (MO) y en muy baja concentra-
cion en la solucion inorganica del suelo, desde
donde las plantas lo absorben (Ozanne, 1980).
Son necesarios valores apropiados de la fraccion
inorganica, para lograr un rapido crecimiento y
desarrollo de las plantulas y una adecuada pro-
duccioén de forraje. El P se recicla alrededor del
40% en los residuos y 60-70% a través del bosteo
animal (Barrow, 1975). Se mantiene en superficie
con muy poca movilidad y es incorporado por la
microfauna o los procesos mecanicos de siem-
bra. La deficiencia de P en alfalfa se manifiesta
por la restriccion del crecimiento y la altura de
las plantas. Es un nutriente estratégico, pues no
se produce en Argentina por ausencia de roca
fosférica.

Por la asociacion del P con el azufre (S) y por
estar igualmente relacionados a las proteinas de la
alfalfa se decidi6 utilizar ambos como fertilizantes,
por la respuesta encontrada en otros sitios por
Vivas et al. (2001). En la planta, el S se absorbe
bajo la forma de azufre de sulfatos (S-SO,*). Por
la relacion de estructura quimica entre los fosfatos
y los sulfatos en el suelo, la fertilizacion fosfatada
contribuiria a liberar sulfatos (SO,*) adsorbidos
en las arcillas del suelo, aumentando su dispo-
nibilidad para la planta (Chao et al., 1962). Esta
hipétesis luego fue constatada en laboratorio
por Hoeft et al. (1973), quienes experimentaron y
demostraron la capacidad del P en solucién como
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extractante del S. Los sintomas de deficiencia
de S en la planta se manifiestan como clorosis o
falta de N en las hojas superiores debido a que
los SO,* absorbidos no son suficientes y dada la
escasa movilidad no migran a las hojas superiores
mas jovenes.

A diferencia de los PO,’, muy poco méviles en
el suelo, los SO * tienen movilidad equivalente al
nitrégeno de nitratos (N-NO,) (Havlin et al., 1999).
Un suelo se considera deficiente cuando contiene
menos de 10 mg kg™ de S-SO,*. No obstante,
algunas técnicas de analisis no tienen la precision
suficiente y existen muchas variaciones en los
resultados. Por ello, la busqueda de alternativas
para mejorar el diagnostico de suelos deficientes
como el indice de deficiencia de S (IDS) ofrecido
por Salvagiotti et al. (2012). Por la movilidad del
S se observo que migra gradualmente y tiende a
acumularse alrededor de los 60 cm de profundi-
dad donde hay mayor concentracion de arcillas
(Vivas, et al., 2000; 2010, inédito). Segun Spencer
(1975), la alfalfa puede demandar rangos de 30-70
kg ha' afio' de S o mas. Entre las primeras res-
puestas positivas de la fertilizacién de alfalfa con
S en el centro de Santa Fe se pueden mencionar,
entre otras a Vivas et al. (2001) y Vivas y Romero
(2004). EI S como fertilizante, a diferencia del P no
se destaca por tener un gran efecto arrancador.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
produccion de forraje de dos variedades de alfalfa
fertilizadas con P y S, separados y combinados,
para un sitio del domo occidental con bajos ni-
veles de Pe y sin antecedentes de fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se instal6 en la localidad de San Cris-
tobal, Departamento del mismo nombre, sobre
un suelo Clase 3/4ws y un indice de aptitud 58.
Corresponde a la Unidad Cartografica PEA 31,
serie Petronila 31 (Argiudol acuico, arcillosa fina,
mixta, térmica), integrado por los complejos: Pe-
tronila, PEA 40%, Maria Luisa, MLA 20%, Cululu,
CUL 20%, Rio Salado, RSA10% y Jacinto Arauz,
JAZ10%.

El suelo fue muestreado con un barreno hidrau-
lico en todo el perfil. La secuencia de horizontes
fue: A= 0-16 cm, B21t= 16-32cm, B22t= 33-43cm,
B23=43-68cm, B31=68-88cm, B32=88-120cmy
C=>a 120 cm. Se analiz6 el P por Bray |, la MO,
la conductividad eléctrica (CE), el pH y el conte-
nido de azufre como S-SO,* por turbidimetria. El
contenido de Pe, segun el orden de los horizontes
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fue 9.4, 3.2, 12.3, 23.6, 40.1, 40.1 y 50.5 mg kg,
respectivamente. Los valores de S-SO > fueron de
32.2, 30.7,68.4,111.5, 153, 118.5 y 85 mg kg,
respectivamente. Segun los datos analiticos el
contenido de Pe en los primeros cuatro horizontes
fue inferior a los 25 mg kg™ necesarios para una
6ptima produccion de alfalfa.

En contraste, el nivel de S-SO,> fue muy alto
en todos los horizontes, superando los 10-15 mg
kg™ considerados como referencia. Dada la poca
certeza en la técnica de andlisis para S-SO/?, a la
hora de establecer umbrales de respuesta, igual-
mente se decidio utilizar el S como tratamiento.

Referido al manejo del cultivo, posterior a la
aplicacion de glifosato (2.5 I ha™') como barbecho
quimico, el laboreo convencional a nivel productor
comprendié pasajes de rastra de discos liviano
y dientes. La fertilizacion con P y S se realizé al
momento de la siembra (28-04-2010) aplicando
al voleo con remocioén del suelo e incorporacion
superficial. El P fertilizante se aplicé bajo la forma
de superfosfato triple de calcio (P=20%) P40= 40
kg P ha'y el S bajo la forma de yeso agricola (S=
20%) S40= 40 kg P ha". Se utilizaron dos varie-
dades de alfalfa: Supermonarca INTA-Produsem
y GAPP 969+. Supermonarca es una variedad
del Grupo 8 que segun sus creadores supera
a numerosas variedades tradicionales, tiene un
porte semierecto y gran foliosidad. Por su parte
GAPP 969+ es una variedad del Grupo 9, de
porte erecto, muy foliosa y adaptada para siste-
mas de alta produccion de leche o carne. Como
herbicida preemergente se utilizd Preside (0,4 |
ha'-p.a.= flumetsulam) y como post-emergente
en la primavera de cada afo el graminicida Select
(0,650 | ha'-p.a.= cletodim). Para la proteccion
de insectos se hicieron 3 aplicaciones por afio de
Alsystin (0.05 | ha''- p.a.= triflumuron).

Se utilizdé un diseiio de parcelas divididas en
bloques completos al azar con tres repeticiones. La
gran parcela fueron las Variedades (Supermonarca
INTA-Produsem y GAPP 969+) y como subparcelas
los tratamientos: Testigo, P40, S40 y P40+S40. A
partir del 13-10-11 las dosis de P y S fueron repe-
tidas. Las unidades experimentales fueron de 1 m
x 5 m, evaluandose el total de la parcela cuando la
alfalfa se encontraba en el estado de botdn floral o
con rebrotes basales no mayores de 5 cm. Se evitd
el efecto borduras mediante la siembra de parcelas
extras con dicho proposito. Luego del 7° corte se
analizé nuevamente el suelo (0-20 cm) para P de
en todos los tratamientos. Como en su mayoria
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no alcanzaban los valores recomendados, el 13-
10-11 se repitieron las dosis iniciales de fertilizante
tanto de P (40 kg P ha™') como de S (40 kg S ha™)
solos y combinados. En este trabajo se evaluaron
19 cortes individuales y sus valores acumulados.

Los datos de la MS fueron estudiados mediante
el andlisis de la variancia para un nivel de signifi-
cancia del 5% y para la comparacién de medias
se utilizo el test LSD, SAS (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

El factor ambiental que condiciona anualmente
la produccioén de forraje de alfalfa, por defecto o
por exceso, es la distribucion de las precipitacio-
nes. En la Figura 1 se presentan los valores men-
suales (siempre variables) e histoéricos disponibles
en la AER San Cristébal.

Como la siembra fue el 28-04-10, las lluvias
préximas a la misma, facilitaron una buena emer-
gencia de la alfalfa. Posteriormente, los 58 mm
de mayo posibilitaron superar los meses de junio,
julio y agosto, naturalmente mas escasos y con
menos evapotranspiracion. Setiembre con 50
mm y la alfalfa con el sistema radicular bastante
desarrollado se podria asumir que pudo superar la
escasez de octubre y noviembre. Diciembre/2010
con 179 mmy enero/2011 con 244 mm superaron
al promedio histérico. Luego desde marzo/11
hasta agosto/11 la recepcion fue bastante parejay
comienzan las diferencias en setiembre/2011 con
241 mm con un extremo en diciembre/2011 con
17 mm. En la primavera del 2012, las precipitacio-
nes fueron superiores o iguales a la historica. De
este modo se puede continuar la comparacién de
las precipitaciones hasta febrero de 2013.
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Previo al ensayo se tomaron muestras del suelo
en todo el perfil hasta 120 cm de profundidad y
la descripcién y distribucion de los componentes
quimicos se pueden apreciar en las Figuras 2 y
3. En la primera se muestran los valores del P en
superficie con un promedio de 9.4 mg kg, que
segun la bibliografia son bajos para la produccion
de alfalfa (Racca et al., 2001; Knudsen y Rehm,
1977). Por lo tanto, la hipotesis de obtener res-
puestas a la fertilizacion fosfatada de alfalfa en
dicho suelo fue consistente, al menos para los
primeros cortes ya que luego de los 60 cm de pro-
fundidad la concentracién de este indice superé
los 25 mg kg'. Aunque el aumento fue positivo,
posiblemente la absorcién por las raices a mayor
profundidad podria no ser tan sencilla porque en
dichos horizontes existe mayor cantidad de arcilla,
que retiene demasiado a los aniones fosfatos.

La denominacién de horizontes en la Figura 2
solo se refiere al perfil de San Cristobal. Contras-
tando los datos anteriores se observa otro perfil
bien provisto correspondiente a la serie Rafaela,
suelo de clase |, profundo y muy productivo para
forraje de alfalfa, que en parte se justifica por
los altos niveles de Pe, frecuente en el domo
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Figura 1. Distribucion de precipitaciones en la localidad
de San Cristobal, promedio historico (circulos, 1960-
2013) y mensual (triangulos) ocurridos durante el perio-
do de evaluacion del ensayo (Abril 2010-Febrero 2013).

Figura 2. Distribucion del Pe (Bray-I) en un suelo de
San Cristdbal (circulos) comparado con otro muy bien
provisto del domo occidental de la provincia como la
Serie Rafaela (diamantes).
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occidental de Santa Fe, aunque en los ultimos
afios se registra una gradual disminucién por la
intensificacion productiva.

Otras caracteristicas quimicas como la MO, la CE
y el pH del suelo figuran en la Figura 3. Es impor-
tante el nivel de MO superficial porque a través de
su mineralizacién provee los nutrientes necesarios
que demanda la pastura, en este caso Py S.

Dado que el P no es aportado por las lluvias,
el mismo debid ser corregido con la fertilizacion
cada vez que sus niveles no se correspondieron
con las exigencias de la alfalfa (Culot, 1986). La
MO fue suficiente en el horizonte A, pero a partir
del horizonte B la misma disminuy6 abruptamente
lo que posiblemente condicioné la capacidad de
intercambio de nutrientes en profundidad, liberan-
do dicha propiedad casi por entero a las arcillas.

Respecto a la CE (mS/cm), los valores estu-
vieron dentro del rango moderadamente salino
(4-8 mS/cm) donde la alfalfa aun es tolerante y
no condicionaria su desarrollo. En cambio el pH,
si bien fue 6ptimo en el horizonte A, a partir del
horizonte B los valores crecientes de alcalinidad
por sobre 8.5 posiblemente hayan afectado la
capacidad productiva de la alfalfa, USDA (1996).

Luego del 7°corte, el analisis del suelo reportd
los valores de Pe residual indicados en la Figura 4.
Los Unicos tratamientos que superaron los 25 mg
kg de P fueron S-P40S40 y G-P40. Por su parte,
los tratamientos S-P40 y G-P40S40 registraron
incrementos en el nivel de Pe pero no lo suficien-
te. Tanto los testigos como los tratamientos solo
con S oscilaron entre Pe= 12 mg kg y Pe= 14.4
mg kg, muy por debajo de lo deseable. Se de-
mostrd que el S no tuvo ninguna influencia sobre

Fertilizacion con fosforo y azufre en dos variedades de alfalfa

los niveles de Pe. En cambio hubo una reaccion
inmediata cuando se fertilizé6 con P.

Esta condicion determiné que se repitiera la
fertilizacion inicial suponiendo que ocurririan
nuevos incrementos y que los testigos o aquellos
solo con S se mantendrian en igual nivel. En la
Tabla 1 se expresan los resultados productivos
correspondientes a cada corte.

En todos los cortes no hubo diferencias signifi-
cativas entre las variedades (p>0.05) ni en la inte-
raccion Variedades*Tratamientos de fertilizacion
(p>0.05). Esto indic6 que para las alternativas de
fertilizacion tanto Supermonarca INTA-Produsem
como GAPP 969+ respondieron en el mismo
sentido. ElI CV tuvo una tendencia a disminuir
desde el corte 1 (24.9%) hasta el corte 11 (16%),
posteriormente fue variando y en aumento hasta
el corte 18 (24%). El andlisis acumulado tuvo un
CV de 7.2%. Fue importante haber encontrado
respuestas significativas al S (p<0.05) respecto
al testigo en 11 de los 19 cortes, interpretando
que el andlisis quimico inicial del suelo para S, no
pudo diagnosticar la respuesta.

En numerosas experiencias de la regiéon pam-
peana ocurrieron casos similares y por ello toda-
via el mejor indicador es la planta. No obstante,
existen en nuestro pais algunos laboratorios
mas equipados y con técnicas mas precisas que
podrian guardar mayor relacion con la respuesta.

En la emergencia de plantulas (42 dias de la
siembra), las parcelas con azufre (S40) se asimi-
laron a las testigos sin fertilizar. En cambio con P
las alfalfas reaccionaron rapidamente, notandose
a la vista mayor altura y crecimiento.

Con respecto a P, hubo respuesta significativa
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Figura 3. Distribucion de la materia organica (MO), la
conductividad eléctrica (CE) y el pH en un perfil de
suelo de San Cristobal.
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Figura 4. Analisis de P extractable (0-20 c¢m) realizado
después del séptimo corte (13-10-11), promedio para
cada tratamiento fertilizado y cada variedad de alfalfa. La
“S” inicial o la “G” solo refieren al nombre de la variedad.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL



PoSTERS

Tabla 1. Diferentes cortes de alfalfa, mes y afio en que ocurrieron (Corte mes/afio), la comparacion de los tratamientos
fertilizados con Py S (*), el de las variedades, la interaccion de la fertilizacion con las variedades y el coeficiente de
variacion (CV, %) de cada corte. * C= Cortes Sucesivos. Tratamientos con igual letra no difieren entre si. LSD al 5%.

CORTES G 1(09/10) \ C2(11/10) \ C3(12/10)
Fertilizacion Materia Seca (kg ha™") e Incrementos Porcentuales.
Testigo 458 b * (%) 802 b (%) 1598 b (%)
P40 596 ab 138 kg (30) 1226 a 424 kg (53) 2073 a 475 kg (30)
S40 717 a 259 kg (57) 1187 a 385 kg (48) 2078 a 480 kg (30)
P40S40 792 a 334 kg (73) 1511 a 709 kg (88) 2205 a 607 kg (25)
cv 24.9 23.9 18
CORTES C 4 (02/11) C5(03/11) C 6 (04/11)
Fertilizacion Materia Seca (kg ha™") e Incrementos Porcentuales.
Testigo 1637 b * (%) 1637 b (%) 1339 ¢ (%)
P40 2026 a 138 kg (30) 1992 a 96 kg (19) 1653 b 138 kg (30)
S40 2047 a 259 kg (57) 1995 a 217 kg (43) 1680 ab 259 kg (57)
P40S40 2144 a 334 kg (73) 2123 a 291 kg (58) 1909 a 334 kg (73)
cv 9.8 8.4 11
CORTES C7(1011) €c8(11/11) C9(12/11)
Fertilizacion Materia Seca (kg ha™") e Incrementos Porcentuales.
Testigo 2260b * (%) 2387 b (%) 2083 b (%)
P40 2690 a 430 kg (19) 2620 a 233 kg (10) 2652 a 569 kg (27)
S40 2475 ab 215kg (9.5) 2564 ab 177 kg (7.4) 2420 a 337 kg (16)
P40S40 2576 a 316 kg (14) 2525 ab 138 kg (5.8) 2585 a 502 kg (24)
cv 9.4 5.8 8.9
CORTES C10(0112) C11(02/12) C12 (04/12)
Fertilizacion MS (kg ha™) e Incrementos Porcentuales.
Testigo 2314 b * (%) 1409 b (%) 1067 a (%)
P40 2976 a 662 kg (28.6) 1755 a 346 kg (24.6) 1050 a
540 2967 a 653 kg (28.2) 1530 ab 121 kg (8.6) 1307 a 240 kg (22.9)
P40S40 3056 a 742 kg (32) 1697 ab 288 kg (20.4) 1324 a 257 kg (24)
cv 11 16 20.3
CORTES C13(06/12) C14(07/12) C15(09/12)
Fertilizacion MS (kg ha™) e Incrementos Porcentuales.
Testigo 787 b * (%) 305 ¢ (%) 955 b (%)
P40 812 ab 25kg (3.2) 281 ¢ 1162 ab 207 kg (21.7)
S40 972 a 185 kg (23.5) 374 b 69 kg (22.6) 1351 a 396 kg (41.5)
P40S40 992 a 205 kg (26) 449 a 144 kg (47.2) 1414 a 459 kg (48.1)
cv 16.2 12 17
CORTES C16 (10112 C17 (1112 C18 (01/13)
Fertilizacion MS (kg ha™) e Incrementos Porcentuales.
Testigo 1691a * (%) 1876 a (%) 1300 b (%)
P40 1930 a 239 kg (14.1) 1978 a 102 kg (5.4) 1473 ab 173 kg (13.3)
S40 1842 a 151 kg (8.9) 2343 a 467 kg (24.9) 1639 ab 339 kg (26.1)
P40S40 1959 a 268 kg (15.8) 2420 a 544 kg (28.9) 1807 a 507 kg (39)
cV 19 22 24
CORTES C 19 (02/13) (%) \
Fertilizacion MS (kg ha™") e Incrementos Porcentuales.
Testigo 1241 b * (%) 27144 ¢ (%)
P40 1370 ab 129 kg (10.4) 32311 b 5167 kg (19)
S40 1559 ab 318 kg (25.6) 33-046 ab 5902 kg (21.7)
P40S40 1711 a 470 kg (37.9) 35198 a 8054 kg (29.7)
Ccv 22 7.2
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(p<0.05) respecto del testigo en 10 de los 19
cortes. Por ultimo con la combinacion P40+S40
la respuesta fue significativa (p<0.05) en 14 de los
19 cortes. En este sentido, es importante tener en
cuenta que luego del 7° corte hubo una refertiliza-
cion. La combinacion PxS fue la mas importante
y los nutrientes actuaron en forma conjunta y
aditiva. La influencia positiva del S en forma de
yeso agricola no solo beneficié la productividad
de la alfalfa sino que dada su movilidad podria
disminuir el pH de los horizontes mas profundos,
siempre que su aplicacion no baje la acidez del
horizonte A a menos de 5.5 (Figura 5).

Es necesario destacar que el S por si mismo
produjo aumentos de produccion y por su bajo
costo los productores podrian inclinarse uni-
camente hacia él. No es lo correcto porque la
deficiencia de P continda existiendo y de esa
manera se acentuara. En consecuencia la mayor
produccién de forraje solo con S también extrajo
P, pero en este caso totalmente del suelo y no del
fertilizante. Si la decision es solamente usar S el
camino elegido es equivocado y no sustentable,
porque la continua extracciéon de P sin el aplica-
cion correspondiente de fertilizante provocara una
continua degradacion. En la Figura 4 se observa
como los tratamientos con P mantienen niveles
mas adecuados de Pe ademas de mejorar la
productividad de la alfalfa. Por ello se deberian
utilizar ambos nutrientes Py S a la vez, cuyos re-
sultados han demostrado la mayor significacion y
ser econdmicamente viables, Tabla 1y Figura 5.

El tratamiento P40S40 difiere del tratamiento

Fertilizacion con fosforo y azufre en dos variedades de alfalfa

P40y el Testigo y los tratamientos S40 y P40 difie-
ren del testigo segun la prueba del LSD (Figura 5).

La produccién de MS de alfalfa mediante doble
aplicacién de 40 unidades de P= P40 produjo 32
311 kg ha' de MS, con doble aplicaciéon de 40
unidades de S= S40 fue de 33 046 kg ha' de MS
y con la combinacién doble P40S40 alcanzé 35
198 kg ha' de MS. Los porcentajes de aumento
correspondientes fueron de 19%, 21.7% y 29.7%
respecto al testigo sin fertilizar, con 27 144 kg
ha' de MS y los incrementos correspondientes
fueron de 5167 kg ha™, 5902 kg ha' y 8054 kg
ha, respectivamente, (Figura 5).

Fue evidente el aumento que incluy6 la doble apli-
cacion de fertilizantes. La relacion P y S ya fue ca-
racterizada en otros ensayos conducidos por Vivas
(2005) y por Vivas et al. (2007) en estudios con alfalfa
y secuencias agricolas. Como la movilidad de los
SO,? sela puede asimilar a la de los nitratos (Havlin
et al. 1999), es importante destacar lo mencionado
por Chao et al. (1962) quienes particularizaron las
estructuras quimicas de los dos aniones, fosfatos
y sulfatos, que permitieron a los PO, liberar a los
SO,?* adsorbidos en las arcillas y aumentar el dis-
ponible para la planta. Posteriormente, Hoeft et al.
(1973) constataron en laboratorio la capacidad del
P en solucién como extractante del S.

Dado la ausencia de diferencias significativas
entre las variedades y la no interaccién significa-
tiva variedades*tratamientos fertilizados (p>0.05),
a continuacion se puede observar la evolucién de
los cortes conjuntos de las variedades a través
de todos los tratamientos (Figura 6).
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Figura 5. Produccion de materia seca de 19 cortes
promedio para dos variedades de alfalfa (Supermo-
narca-INTA-Produsem y GAPP 969+) con iguales
tratamientos de fertilizacion de fosforo (P), azufre (S)
y su combinacion (P*S). La fertilizacion fue en dosis
dividida entre siembra y séptimo corte. Medias con
distinta letra difieren entre si, LSD al 5%. Localidad
de San Cristobal, 2010-2013.
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Figura 6. Evolucion de la produccion de materia seca
(MS) através de los cortes sucesivos. Valores promedio
de las dos variedades de alfalfa a través de los trata-
mientos con doble fertilizacion: T (testigo #), P (fosforo
m), S (azufre A)y fosforo + azufre (P+S e). Localidad
de San Cristobal, 2010-2013.
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Todos los tratamientos fertilizados produjeron
mas forraje de alfalfa que el testigo. EI T comenzé
produciendo un promedio de 458 kg ha' de MS
y finalizé con 1241 kg ha' de MS, Su maximo
ocurrié el 11/2011 con 2386 kg ha' de MS. La
combinacién P*S que resulté la mas productiva
y se inicio con 792 kg ha' de MS vy finaliz6 con
1711 kg ha' de MS. Su maximo sucedié durante
01/2012 con 3056 kg ha' de MS.

Interpretaciéon Econémica

Se puede observar en la Tabla 2 la produccién
de MS de los 19 cortes y los nutrientes expresados
como doble fertilizacién (P80, S80 y P80+S80), los
costos de cada tratamiento, lo disponible para
diferentes porcentajes de aprovechamiento, los
litros de leche producidos y los beneficios eco-
némicos de cada tratamiento respecto al testigo,
con su respectivo valor porcentual.

El tratamiento testigo siempre produjo menos
que cualquier otro fertilizado y el incremento eco-
némico total debido al mayor porcentaje de apro-
vechamiento también fue evidente (Tabla 2). Para
el Testigo los beneficios econémicos crecientes
segln el 60 %, 65 % o 70 % de aprovechamiento
fueron 59 438 $ ha', 64 666 $ ha'y 69 894 $ ha™,
respectivamente. Los beneficios econémicos de
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los tratamientos con P, S o P+S respecto a su
correspondiente testigo oscilaron desde 9937 $
ha (16.7 %) para una eficiencia de cosecha del
60% hasta un aumento de 18 986 $ ha' (27.2 %)
si se alcanza el 70% de aprovechamiento.

CONCLUSIONES

«Las variedades Supermonarca INTA-Produsem
y GAPP 969+ respondieron de forma similar y
significativa a la fertilizacién con P, S y P+S.

«El analisis del P extractable fue conducente
para el diagndstico pero no asi el S. Para el
caso, la alfalfa fue el mejor indicador.

+La respuesta al factor P fue significativa en
10 ocasiones, la del S en 11 y la combinacion
P+S en 14 de los 19 cortes, lo cual demostré
la importancia de la fertilizacion conjunta P+S
para alcanzar mayor produccion de forraje y a
su vez mantener mejor la fertilidad del suelo.

“+El incremento de MS con P fue de 5167 kg ha™
(19%), con S de 5902 kg ha (21.7%) y con la
combinacién P+S de 8054 kg ha™' (29.7%) por
sobre el testigo sin fertilizar.

«*Hubo aumentos crecientes de forraje en funcién
del porcentaje de aprovechamiento, que en
nuestro estudio contemplé un maximo de 70%,
pero que otros productores mas tecnificados
podrian aumentarlo y hacer mas eficiente la

Tabla 2. Produccion de Materia Seca, gastos variables segun tratamiento de fertilizacion, aprovechamiento segun
varios criterios, litros de leche producidos, beneficio econdmico como margen obtenido en cada estrategia y
margen adicional respecto al testigo. Nota: para los calculos econdmicos se considerd el fertilizante superfosfato
triple de calcio como fuente de P= US$ 580 t' y yeso agricola como fuente de S = US$ 210 t; el precio del
litro de Leche = $ 3.21; y una tasa de cambio de US$ 1 = $ 8.64. Valores al mes de Enero 2015. Se utilizd una
equivalencia de 1 kg MS de alfalfa (en dieta equilibrada) = 1.2 litros de leche.

Fertilizacion | MSTotal. | Gastos Aprovechamiento (%) Litros de Leche
60 | 65 | 70 60 65 70
(kg ha™) $ ha) MS (kg ha™) ('ha)
Testigo 27 144 3297 16 286 17 644 19 001 19 544 21172 22 801
P80 32 311 5302 19 387 21002 22618 23 264 25203 27 141
S80 33046 4023 19 828 21480 23132 23793 25776 27 759
P80+S80 35198 6028 21119 22 879 24 639 25 343 27 454 29 566
Margen Margen adicional sobre Testigo
Aprovecha- 60 65 | 70 60 65 70
miento (%) $ha $ha' % $ ha' % $ ha' %
Testigo 59 438 64 666 69 894 - - - - - -
P80 69 375 75598 81821 9937 16.7 10932 16.9 11 927 17.1
S80 72 353 78728 85 082 12915 21.7 14 051 21.7 15188 21.7
P80+S80 75322 82 101 88 880 15883 26.7 17 435 27 18 986 27.2
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tecnologia de fertilizacion.

«Decidir utilizar la tecnologia de fertilizacion
implica la responsabilidad de ser eficiente en
el porcentaje de aprovechamiento. En esta
experiencia, segun el porcentaje de utilizacion
del forraje, los beneficios econdmicos del P, Sy
el P+S respecto de su correspondiente testigo
oscilaron de 9937 $ ha' (17.1%) para el P con
aprovechamiento del 60%, hasta 18 986 $ ha
(27.2%) para la combinacién P+S con el 70 %
de aprovechamiento.

«<+Como el sitio estudiado participa de un area
con suelos acomplejados y es intermedio en-
tre el domo oriental (deficiente en Py en S) y
el occidental (suficiente por ahora en ambos
nutrientes), se recomienda el uso del andlisis
de suelo en forma periédica, tanto para mejorar
las recomendaciones de fertilizacién como para
monitorear los efectos del manejo de nutrientes.

«Los resultados aqui obtenidos no necesaria-
mente se comportaran de igual modo en todos
los lotes, por lo que el andlisis de suelos de cada
caso es fundamental.

«El area de San Cristébal, Santa Fe, tiene posi-
bilidades de aumentar la produccién de forraje
de alfalfa a través de mayores estudios con los
nutrientes P, S y sus combinaciones.
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Respuesta de la colza a la aplicacion de N, Sy B
en el centro sur bonaerense

Martin Zamora'", Cristian Appella’, y Guillermo Pugliese?
'Chacra Experimental Integrada Barrow (INTA-MAA); 2Bunge Argentina SA.
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INTRODUCCION

a nutricion es uno de los factores mas impor-

tantes que afectan el crecimiento y el rendi-
miento del cultivo de colza, en especial la dis-
ponibilidad de nitrégeno (N) y azufre (S) (Zhao et
al., 1993). Bajo siembra directa, la mineralizacién
de la materia organica es menor que en labranza
convencional y al permitir una intensificaciéon
de la agricultura (méas de un cultivo por ano), es
posible que los suelos empiecen a manifestar
deficiencias de nutrientes que hasta ahora no se
habian presentado como es el caso del S. Esto
se agrava mas con la incorporacion de cultivos
con altas necesidades de S como es el caso de
la colza (Grant y Bailey, 1993). Por otra parte, al
fertilizar colza con altas dosis de N, es necesario
incrementar adecuadamente los niveles de S para
un 6éptimo rendimiento de granos, haciendo un
suministro constante de S facilmente disponible
desde la emergencia hasta la elongacion de la
vara floral (Malhiy Leach, 2002).

Una alta disponibilidad de N previo al comienzo
de senescencia de las hojas podria determinar
mayor area foliar y duracién de la misma garan-
tizando una mayor provisién de asimilados, lo
que se traduciria en el logro de mayor numero
de silicuas y semillas por silicuas (Dreccer et al.,
2000; Justes et. al., 2000). El numero de granos
es el componente que mas explica los cambios
en el rendimiento en colza (Peltonen-Saino y Jau-
hiainen, 2008; Scarisbrick et al., 1981), y es mas
sensible que el peso del grano a cambios en la
disponibilidad de nitrégeno (Ogunlela et al., 1990;
Hocking y Mason, 1993). Los efectos del S sobre
los componentes numéricos del rendimiento han
sido mucho menos estudiados, observandose po-
cos efectos significativos sobre el peso y numero
de granos (Asare y Scarisbrick, 1995).

El boro (B) es un micronutriente que en ocasio-
nes limita el rendimiento del cultivo. En la planta,
el B estd acomplejado con compuestos organicos
en las paredes celulares, aparentemente con fun-
cion estructural no especifica. Una de las primeras
respuestas de las plantas a la deficiencia de B es
el acortamiento de la raiz, sin embargo, hay una
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falta de comprensién de como se produce este.
La deficiencia de boro también restringe el creci-
miento del tubo polinico. Esta es la razén por lo
que la demanda de B es mayor durante la etapa
reproductiva. El boro también afecta la fertilizacion
y la viabilidad del polen. Desafortunadamente, los
métodos de analisis de suelo actuales no predicen
consistentemente respuestas econémicas a los
fertilizantes B en colza.

Tanto Bergh (2000) y Ventimiglia (2001) traba-
jando bajo labranza convencional en Tres Arroyos
y 9 de julio (Bs. As) respectivamente, y Agosti
(2011) en laboratorio, indican incrementos de
rendimientos en el cultivo de colza a medida que
incrementa la dosis de N. En cambio en estos
mismos trabajos no se observaron respuestas a
la fertilizacion azufrada, ya que la disponibilidad
inicial de este elemento en el suelo y la liberacion
ala solucién del suelo durante el ciclo del cultivo,
fue suficiente para los rendimientos obtenidos
(Bergh et al., 2000; Ventimiglia et al., 2001).

Para nuestro territorio se ha evidenciado escasa
respuestas a la fertilizacion con B (Ferraris et. al.,
2013), o en muchos casos citados en la literatura
internacional la respuesta es negativa por efecto
de la toxicidad originada por el pH del suelo o la
alta dosis de B empleada.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la res-
puesta a la fertilizacion con N, Sy B en colza en
el area centro sur bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

Sitios Experimentales

Se establecieron tres ensayos, uno por cam-
pafa agricola (2012/13, 2013/14 y 2014/15). En
todos los casos los ensayos fueron implantados
sobre el mismo suelo, un Paleudol petrocalcico,
serie Tres Arroyos. Previo a la siembra se realizd
un muestreo de suelo en cada sitio para determi-
nar contenido de materia organica (MO), fosforo
extractable (P Bray 1), pH, N como nitrato (N-NO,),
S como sulfato (§-SO,?) y B. En la Tabla 1 se
muestran las principales caracteristicas quimicas
de los suelos en los sitios experimentales.
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Tabla 1. Caracterizacion quimica del suelo en cada uno
de los experimentos.

ANALISIS | PROF. cm) CAMPATA
2012/13 | 2013/14 | 2014/15
Pedractable | o090 | 504 | 186 | 208
(mg kg™)
MO | 020 | 27 | 38 | 37
o 020 | 60 | 61 | 62
NNOkgha') | 060 | 61 | o4 | 348
SSO,2mg | 020 | 41 | 48 | 45
o) 2040 | 38 | 45 | 42
B 020 | 074 | 08 | 1

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio en bloques completos
aleatorizados con 4 repeticiones. Los tratamien-
tos realizados durante las campafias 2012/13 y
2013/14 en cada uno de los ensayos fueron los
siguientes:

T1- TESTIGO (Sin N-Sin S).

T2- 40 kg N ha™'

T3-40 kg N ha' +20 kg S ha™

T4-40kgNha'N+20kgSha'+0.125kg Sha™

T5- 80 kg N ha™'

T6- 80 kg N ha' + 20 kg S ha™

T7-80 kg Nha' +20kg S ha'+0.125 kg B ha™

T8- 120 kg N ha™

T9- 120 kg N ha' + 20 kg S ha

T10-120kgNha'N +20kg Sha'+0.125 kg B ha™

T11- 160 kg N ha' N

T12-160 kg N ha' N + 20 kg S ha™

T13- 160 kg N ha' N + 20 kg Sha'de S + 0.125
kg B ha

En la Ultima campafa (2014/15) ademas de los
tratamientos mencionados se agregaron dos que
consistian en dividir la dosis de N en los trata-
mientos de 120 Ny 160 N (tratamientos 10 y 13),
totalizando 15 tratamientos. La aplicacion dividida
fue 80 N al momento de roseta y el complemento
para llegar al objetivo (40 'y 80 N, respectivamente)
durante el inicio de la elongacién de la vara floral.

Se aplico UAN como fuente nitrogenada vy tio-
sulfato de amonio, como fuente azufrada. Tanto la
fuente nitrogenada como la azufrada se aplicaron
al suelo, en el momento de roseta con mochila.
El B fue aplicado en forma foliar al momento de
elongacion. Se determind rendimiento de granos.

PoSTERS

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el pro-
cedimiento proc mixed del programa SAS (SAS
Institute, Inc., 2001) para determinar efectos de
interaccion entre los tratamientos de fertilizacion
y las campanfas. Posteriormente, se realizé un
ANOVA para determinar efectos de los diferen-
tes tratamientos de fertilizacién y la prueba DMS
(p<0.05) para la separacion de medias entre
tratamientos.

Manejo de los cultivos

En la Tabla 2 se indica el manejo de los cultivos
en las tres campanas.

Tabla 2. Manejo de los cultivos en cada uno de los
sitios para 2012/13, 2013/14 y 2014/15.

Caracteris- | 01013 | 201374 | 2014/15
ticas
Tipo dg Directa Directa Directa
labranza
Profundidad
im im im
de suelo
Cultvo |y 1t7 Sitaje | MaizSilaje | Cebada
antecesor
Fechade | oensmo | 2000513 | 30/05/14
siembra
Fertilizacion | 100 ap | 120MAP | 120 MAP
a siembra
) ) ) Nuvette
Cultivar Rivette Rivette 9986

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos climaticos sobre el cultivo

En todas las campanfas las precipitaciones acu-
muladas entre los meses de marzo y abril fueron
suficientes para la recarga del perfil edafico y
asegurar una perfecta implantacion del cultivo, no
obstante durante el mes de mayo, en la campana
2012, se contabilizo un total de 103,7 mm lo que
pudo originar algun problema de anegamiento y
posterior muerte de plantulas (Figura 1). Durante
los estados de floracién-llenado de grano, criticos
para el cultivo, se acumularon alrededor de 198
mm para las campafas 2012 y 2013, mientras
que fueron 331 mm para la 2014, evidenciando-
se en esta ultima efecto de lavado de nitratos.
Respecto al ciclo total del cultivo, se evidencié
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una acumulacién de precipitaciones de 761 mm
en la campafa 2014, 530 mm en la 2012 y 316
mm en la 2013; sin embargo esta Ultima mostré
la mejor distribucién de lluvias en el estado critico
del cultivo.

Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento

La interaccion entre tratamientos y campanas
resulté ser altamente significativa (p<0.0001), y
para un mejor abordaje las comparaciones se
muestran separadamente las tres campanfas.
En todas las campanias se evidencié diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos
de fertilizacion (Tablas 3, 4 y 5).

Campafia 2012/13

Los rendimientos obtenidos por las diferentes
dosis de fertilizacion nitrogenada fueron superio-
res al testigo sin N. Las respuestas observadas
al incrementar las dosis de N, en todos los casos
resultaron en un aumento de rendimiento, con la
excepcion de las observadas entre las dosis de 40
y 80N. La eficiencia en el uso del N del fertilizante
vario entre 6.5 y 4.8 kg de grano kg N aplicado.
No se evidenciaron diferencias significativas tanto
por el agregado de S como de B, para una misma
dosis de N.

Tabla 3. Rendimiento de colza para los diferentes tra-
tamientos de fertilizacion. Campafa 2012/13. Chacra
Barrow.

TRATAMIENTOS REND (kg/ha)
1- TESTIGO (Sin N-Sin S). 1986 e
2-40 kgNha 2247 d
3-40kgNha'+20kgSha' 2302 d
4-40kgNha'+ 20 kg Sha'+0.125kg B ha' 2290 d
5-80 kg N ha' 2368 cd
6- 80 kg N ha' + 20 kg S ha”! 2393 cd
7-80 kgNha' +kg Sha'+0.125 kg B ha' 2496 hc
8-120kgNha 2549 b
9-120kgNha' + 20 kg Sha' 2562 b
I130h-;120 kgNha'+20kgSha'+0.125 kg 2607 b
11-160 kg N ha" 2792 a
12-160 kg N ha' + 20 kg S ha 2867 a
13- ?60 kgNha' +20 kg Sha'+0.125 kg 2030
Bha'

Promedio 2492
Anova (p) <0.0001
CV (%) 4.30
DMS 153.8
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Campaiia 2013/14

Los rendimientos obtenidos por las diferentes
dosis de fertilizacién nitrogenada fueron superio-
res al testigo sin N. Las respuestas observadas
al incrementar las dosis de N, en todos los casos
resultaron en un aumento de rendimiento. La efi-
ciencia en el uso del N del fertilizante vari6 entre
13.3 y 14.6 kg de grano kg N aplicado™. Solo se
observo respuesta significativa al agregado de
S para la dosis de 120 N. No obstante para las
demés dosis de N, la tendencia al incremento de
rendimiento por el agregado de S fue similar aun-
que no significativa. No se evidenciaron efectos
por el agregado de B.

Tabla 4. Rendimiento de colza para los diferentes trata-
mientos de fertilizacion. Camparia 2013/14. Chacra Barrow.

TRATAMIENTOS REND (kg/ha)
T1- TESTIGO (Sin N-Sin §). 1882 ¢
T2- 40 kg N ha 2420 f
T3-40kgNha' + 20 kg S ha' 2505 f
T4-40kgNha' +20 kg Sha' +0.125 kg B ha'' 2592 f
T5- 80 kg N ha 3005 e
T6-80kg Nha' +20 kg S ha” 3131 de
T7-80kgNha' +kg Sha'+0.125 kg B ha" 3259 de
T8-120kgN ha'' 3484 d
T9- 120 kgN ha™ + 20 kg S ha' 3775 ¢
T10-120kg N ha'+ 20 kg Sha'+0.125 kg B ha 3917 be
T11-160 kg N ha'' 4221 ab
T12-160 kg N ha'+ 20 kg Sha' 4376 a
T13-160 kg Nha'+ 20 kg Sha'+ 0.125 kg B ha'! 4416a
Promedio 3306
Anova (p) <0.0001
CV (%) 7.93
DMS 374.4

EME FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEFT OCT NOV DIC

012 ==2013 2014 —+—Histarico 30 afios

Figura 1. Precipitaciones mensuales durante 2012,
2013, 2014 y media historica en Barrow.
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Camparfia 2014/15

Los rendimientos obtenidos por las diferentes
dosis de fertilizacién nitrogenada fueron superio-
res al testigo sin N. Las respuestas observadas
al incrementar las dosis de N, en todos los casos
resultaron en un aumento de rendimiento. La efi-
ciencia en el uso del N del fertilizante varié entre
9.2 y 13 kg de grano kg N aplicado™'. Luego de la
aplicacion de N en estado de roseta, se registrd
una lluvia de 140 mm, que hicieron que el N como
nitrato fuera transportado mas alla del metro de
profundidad (datos no presentados en este tra-
bajo). No obstante, es probable que las raices de
la colza hayan alcanzado parte de los mismos,
ya que no se encontré un efecto significativo de
los tratamientos en que la dosis de N fue dividida
entre los estado de roseta y elongacién de la vara
floral (tratamientos 11y 15). Solo se observo res-
puesta significativa al agregado de S para la dosis
de 40 N. No obstante para las demas dosis de N,
la tendencia al incremento de rendimiento por el
agregado de S fue similar aunque no significativa.
No se evidenciaron efectos significativos sobre el
rendimiento, por el agregado de B.

PoSTERS

Andlisis entre campanias

La camparia 2013/14 fue superior ala 2012/13
y 2014/15 tanto en rendimientos absolutos como
en respuestas, aunque en todas las campanas
los rendimientos testigos fueron similares. La efi-
ciencia de uso del nitrégeno fertilizante se redujo
al aumentar la disponibilidad de N, tal como lo
representa la ley de los rendimientos decrecien-
tes tanto en colza-canola (Dreccer et al., 2000;
Hocking et al., 1997) como en trigo (Timsina et
al., 2001; Doyle y Holford, 1993).

Tal eficiencia, durante las campanas analizadas,
se encontrd dentro de rangos ya informados con
anterioridad para este cultivo y esta region (Zamo-
ray Massigoge, 2008). Sin embargo las eficiencias
logradas en la campafa 2013/14fueron superiores
a las del 2014/15 y duplicaron a las del 2012/13.

Las diferencias tanto en respuesta al N como
asi también en las eficiencias logradas entre
campafias posiblemente fueron debidas a las
precipitaciones ocurridas durante dos periodos.
El primero, luego de la siembra durante el mes
de mayo, con el suelo a capacidad de campo y
con posteriores lluvias superiores a 100 mm que
lavaron el N disponible. El segundo durante el
mes de agosto y luego de las aplicaciones de N
se sucedieron lluvias superiores a 180 mm que

Tabla 5. Rendimiento de colza para los diferentes tratamientos de fertilizacion. Campaiia 2014/15. Chacra Barrow.

TRATAMIENTOS RENDIMIENTO (kg ha'")

T1- TESTIGO (Sin N-Sin S). 1873 I
T2- Dosis 1 de N como UAN 2241 K
T3- Dosis 1 de N como UAN + 20 kg Sha™ de S 2530 j
T4- Dosis 1 de N como UAN + 20 kg S ha™ + 0.125 kg B ha 2650 ij
T5- Dosis 2 de N como UAN 2910 hi
T6- Dosis 2 de N como UAN + 20 kg S ha™! 3029 gh
T7- Dosis 2 de N como UAN + 20 kg S ha™ + 0.125 kg B ha 3166 fgh
T8- Dosis 3 de N como UAN 3299 efg
T9- Dosis 3 de N como UAN + 20 kg S ha™! 3357 def
T10- Dosis 3 de N como UAN + 20 kg S ha' + 0.125 kg B ha 3470 cde
T11- Dosis 3 de N dividida como UAN + 20 kg S ha'+ 0.125 kg B ha™ 3622 bed
T12- Dosis 4 de N como UAN 3618 bcd
T13- Dosis 4 de N como UAN + 20 kg S ha 3742 abc
T14- Dosis 4 de N como UAN + 20 kg S ha' + 0.125 kg B ha 3813 ab
T15- Dosis 4 de N dividida como UAN + 20 kg S ha™'+ 0.125 kg B ha™ 4012 a
Promedio 3156

Anova (p) <0.0001

CV (%) 6.25

DMS 281.4
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lavaron el mismo hacia lugares no accesibles a
las raices. Ademas de una mejor distribucion de
las mismas en la campafa 2013/14.

Respecto al S, en particular para la campana
2013/14, era de esperar, por los bajos niveles de S
inicial y altos rendimientos, una respuesta superior
al agregado del mismo, que solo se evidencio en
el tratamiento de 120 N.

Las escasas respuestas observadas para el
agregado de B, en las tres campanfas, pudo
deberse a que el suelo se encontraba dentro del
rango de suficiencia moderada para este ele-
mento (INTA, 2000). Resultados similares fueron
informados por Ferraris et al. (2013) para la zona
N de Bs As.

En la Figura 2 se muestran los rendimientos
promedio de las tres campanas para las dosis
crecientes de N. La eficiencia promedio para las
tres campanas fue de 10 kg de grano por cada
kg de fertilizante agregado, independientemente
de la dosis aplicada.

En la Figura 3 se muestran los resultados pro-
medio de los tratamientos cony sin S para las tres
campafas, como asi también los rendimientos
promedio de los tratamientos con y sin B.

CONCLUSION

Se encontraron respuestas al agregado de
diferentes dosis de N en las tres campafas. Los
incrementos de rendimiento fueron de 13,19, 28
y 40 % superiores al testigo para la campana
2012/18,de 28,59, 85y 124 % parala2013/14y
19, 55, 76 y 93 % para la 2014/15, para las dosis
de 40, 80, 120 y 160 kg N ha™ respectivamente.

Solo se observé respuesta al agregado de S en
la campafa 2013/14 para la dosis de 120 Ny en
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Figura 2. Rendimiento de la colza para las diferentes
dosis de N, promedio de las campafias 2012/13,
2013/14 y 2014/15. Chacra Barrow.
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la camparna 2014/15 para la dosis de 40 N.

No se detectaron respuestas positivas a la
fertilizacién con B en ninguna de las campanhas
analizadas debidas a que el suelo presenté valo-
res de suficiencia moderada para el cultivo.
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