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RESUMEN

La produccién de granos se ha incrementado durante los ultimos afios en la Argentina, pasando de
aproximadamente 39 millones de toneladas en 1993 a casi 140 millones de toneladas en la actualidad. Si bien el
consumo de fertilizantes se incrementd, la reposicién de nutrientes es menor a su extraccion en los granos. Este
panorama sumado a la falta de rotaciones con pasturas y su impacto negativo en la materia organica (MO) de los
suelos pone en riesgo la sostenibilidad de los sistemas productivos. Desde el 2011 se comenzd a realizar un
muestreo georeferenciado en 570 lotes de la region pampeana Argentina (RPA) con el propdsito de evaluar la
dindmica de variables edaficas relacionadas con la fertilidad. EI muestreo realizado en 2018 mostré caidas
importantes de todas las variables edaficas relacionadas con la fertilidad respecto a la condicién pristina. Sin
embargo, se desconoce como estas han evolucionado desde el 2018 a la actualidad. Durante el invierno del 2024
se tomaron un total de 570 muestras de la capa superficial del suelo (0 a 20 cm) en los mismos sitios y se determind
el contenido de MO, P extractable (P-Bray), pH (1:2,5), calcio, magnesio y potasio intercambiable (Ca;, Mg;y Ki), cinc
extractable con DTPA (Zn-DTPA) y boro extractable con acetato de amonio (B-AcNH,). Se realizaron mapas
utilizando el método de interpolacién mas apropiado para cada variable. El contenido de MO en general fue similar
respecto al del 2018, aunque mostrd una disminucién hacia el oeste de la RPA. Los valores actuales varian del 2,25
al 3,97% y son del 15 al 34% mas bajos que aquellos de suelos pristinos. El pH en general fue similar al del 2018,
aungue mostré una disminucion hacia el oeste de la RPA. Los valores actuales varian de 5,99 a 6,4 y son del 5 al 9%
mas bajos que aquellos de suelos pristinos. Los valores de P-Bray variaron de 13 a 18 mg kg y son del 36 al 82%
mas bajos que aquellos de suelos pristinos. Los valores mas bajos (< a 10 mg kg?) se observaron al este de la RPA.
Casi el 60% de los suelos cultivados de la Argentina (aproximadamente 18.200.000 h) muestran valores limitantes
de P-Bray. Los valores de Ca;y Mg; se redujeron respecto al 2018. Los valores de Ca; y Mg; varian de 1000 a 3000 mg
kg y de 200 a 380 mg kg?, respectivamente. Las zonas con valores mas bajos de ambos nutrientes se ubican al
centro-oeste de la RPA. Los valores de Ca; y Mg son casi un 50% mas bajos que aquellos de suelos pristinos. Por el
contrario, los valores de Ki fueron similares a los del 2018, excepto al este de la RPA. Los valores de Ki variaron de
266 a 656 mg kg* y son de un 27 al 61% inferiores que aquellos de suelos pristinos. Aproximadamente 4.500.000 h,
casi 22% del drea cultivada, tiene valores bajos a medios de K. Los valores de Zn-DTPA se incrementaron al norte de
la RPA respecto al 2018, no obstante, el 32% de la superficie total cultivada de la Argentina (9.500.000 h) tiene
valores muy bajos a bajos (0,40 a 0,80 mg kg™). Los valores actuales de B-AcNH, fueron inferiores que los del 2018
y varian de menos de 0,5 a 1 mg kg™™. Los valores actuales de Zn-DTPA y B-AcNH,4 son de un 46 al 76% mas bajos que
aquellos de suelos pristinos. La situacion actual de los suelos bajo agricultura en Argentina sugiere que es
indispensable mejorar el balance de carbono e incrementar el uso responsable de los nutrientes.

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025



mailto:sainzrozas.hernan@inta.gob.ar

.................... SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

La fertilizacion de cultivos anuales
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En gran parte del area agropecuaria argentina, la baja fertilidad actual de los suelos representa una
limitacidn significativa para la produccion de cultivos. Numerosos estudios muestran una expansién de la
superficie cultivada sobre suelos con disponibilidad insuficiente de nutrientes para el desarrollo adecuado
de las plantas. Frente a esta restriccion, el uso de fertilizantes se ha convertido en una practica agrondmica
generalizada, especialmente en los cultivos de cereales. La fertilizacién se implementa mediante diversas
estrategias de manejo, cuya revisidn permite identificar decisiones que optimicen sus resultados sobre
los cultivos y los sistemas productivos. Esta presentacién tiene como objetivo describir y analizar el uso
habitual de fertilizantes en la produccién agricola argentina, las brechas en su aplicaciéon y algunas
practicas que podrian reducirlas. Una aplicacién eficiente y responsable de fertilizantes requiere conocer
la fertilidad del suelo y establecer decisiones de manejo coherentes con objetivos especificos a distintas
escalas. En este marco, desde 2016 la asociacion Fertilizar AC, junto a investigadores del sector publico e
independientes, desarrolla una red de ensayos con secuencias agricolas continuas. El objetivo es evaluar
el impacto de cuatro esquemas de manejo nutricional sobre los rendimientos y la sustentabilidad del
sistema productivo. Las estrategias evaluadas son: i) control sin fertilizacidn, ii) fertilizacion frecuente
segun el uso habitual en la regidn, iii) fertilizacién ajustada para alcanzar rendimientos medios regionales,
y iv) fertilizacidon para lograr rendimientos potenciales altos. En un total de 95 ensayos realizados en 7
campaiias, 16 sitios y 9 cultivos, se observé una pérdida de rendimiento del 32 % en promedio cuando no
se fertiliza, con un deterioro anual cercano al 1 %. Las practicas frecuentes, aunque mejoran los
rendimientos, aun presentan un 17 % de brecha respecto al manejo orientado a altos rendimientos, y un
7 % respecto a las recomendaciones para produccién media. Recientemente, se incorporaron sitios de
evaluacidn en las regiones del NOA y NEA, cuyos resultados preliminares reflejan patrones similares a los
de la regién pampeana. En todos los casos, las recomendaciones medias se basan en el diagndstico de las
limitaciones edaficas, el ajuste de dosis segun el rendimiento esperado, y la aplicacién anticipada a la
demanda maxima de los cultivos, respetando las condiciones que favorecen la disponibilidad de
nutrientes en la solucién del suelo. Una fertilizacién balanceada, oportuna, accesible y adecuada a los
requerimientos del cultivo permite reducir las brechas entre la practica habitual y el uso preciso de
herramientas de diagndstico y manejo disponibles localmente. En Argentina, es posible mejorar la
eficiencia de la fertilizacion mediante la implementacion de diagndsticos de suelos y de expectativas
productivas ambientadas, seleccionando fertilizantes y estrategias de aplicacién en funcion de las
condiciones especificas de cada region productiva.
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del suelo y las plantas

» » Rotondaro, R. 12

2 Fertilizar Asociacion Civil, Asociacion de Cooperativas Argentinas

® rotondaro@acacoop.com.ar

Los fertilizantes juegan un rol fundamental en los sistemas de produccién contribuyendo a la
sostenibilidad, produciendo cantidad y calidad a lo largo del tiempo. En Argentina el uso de fertilizantes
es relativamente reciente en el tiempo a partir de la década del 90. Del total de fertilizantes que se utiliza
en el pais un tercio se produce localmente: urea, superfosfato simple y tiosulfato de amonio que se mezcla
con el UAN. Se importa Urea, Fosfato monoamodnico, fosfato diamdnico y UAN. En los ultimos 5 afios la
Urea se trae fundamentalmente de Egipto, Argelia Nigeria y el UAN de EE.UU y Rusia. En cuanto a los
fosfatados, Marruecos, China, EE.UU y Rusia son los paises proveedores mas relevantes. La mitad de los
fertilizantes llegan al pais a puerto San Nicolas y la otra mitad a San Lorenzo, Necochea, Rosario y Bahia
Blanca. El ritmo de importacién y uso no es parejo en el afio, siendo el segundo semestre el que marca el
ritmo de utilizacidn de la tecnologia. La cadena de valor del fertilizante empieza en las fabricas, las mismas
se abastecen de la materia prima para poder producir el fertilizante que, en la otra punta, utiliza el
productor. En el medio estan los depdsitos portuarios de origen, el barco con bodegas, el puerto local, los
depdsitos, el camion, el depdsito del distribuidor y finalmente, el contratista o productor que aplica los
nutrientes en tiempo y forma para el cultivo. Todo un proceso que tiene que funcionar de manera
sincronizada. Cabe destacar que toda la cadena ha realizado importantes inversiones a lo largo del tiempo,
para poder abastecer a los productores de un insumo donde la logistica y la planificacidon son pilares
fundamentales. El consumo de fertilizantes en Argentina ha experimentado un crecimiento sostenido a
lo largo de los ultimos 30 afos. Si tomamos periodos de 10 afios, del 95 al 2004, el uso aumento a una
tasa anual de 14 %. Los siguientes 10 afos, hasta el 2014, esa tasa disminuyo, siendo solo 3,5 %.
Finalmente, en el periodo 2015 al 2024, la tasa anualizada fue del 6,1 %. Podemos decir que el ritmo de
uso de la tecnologia del fertilizante crecié un 7,9 % en promedio los ultimos 30 afios. Es un buen ritmo de
crecimiento que estuvo influenciado por distintas condiciones ambientales, econdmicas y politicas. Si
tomamos los cultivos principales, hay 3 que explican el 80 % del uso de fertilizantes. Ellos son, de mayor
a menor importancia, el maiz, el trigo y la soja. Los fertilizantes especiales son una amplia variedad de
productos y tecnologias que vienen creciendo fuertemente en su adopcion. Las podemos clasificar en:
Biofertilizantes, Bio estimulantes, fertilizantes minerales (solidos complejos, foliares y semilla) y por
ultimo los fertilizantes de liberacidn lenta o controlada. El crecimiento del uso de fertilizantes que tuvimos
no pudo compensar la extraccién de nutrientes que realizaron los 6 cultivos principales. La diferencia
entre la extraccién de nutrientes cosechados y la reposicidn por fertilizantes la llamamos brecha de
nutrientes. Si tomamos los ultimos 30 afios y cuatro nutrientes como el nitrégeno, fosforo, potasio y
azufre, hemos repuesto solo un 30 %. Esto nos plantea un desafio hacia adelante que es lograr un mayor
equilibrio entre lo cosechado y el aporte que hacemos por fertilizacion. Para ello Fertilizar y las empresas
gue la componen tienen el compromiso de seguir trabajando para difundir conocimiento sobre la
nutricion y el cuidado del suelo para una produccién sostenible.
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¢Por qué una campana “Suma P”?
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RESUMEN EXPANDIDO

>. INTRODUCCION

Hace mucho tiempo, el entranable Hamlet con una masa de fosfatos de calcio en la mano, lleno de
ira y desesperacién por el asesinato de su padre a manos de su tio, se preguntaba a si mismo sobre la
relevancia de la existencia. Sesenta y nueve afios después, un quimico aleman descubria el fésforo
elemento. Henning Brandt, un alquimista que buscaba la piedra filosofal, ese material fantastico que
podia transformar el plomo en oro, se puso a hervir orina y descubrié el fésforo en un residuo blanco
fosforescente.

Hoy, cuatrocientos afos después de estos eventos surge entre los que tenemos que ver de alguna
manera u otra con el manejo de los suelos y la nutricién de cultivos, un dilema casi tan trascendental que
el de La trdgica historia de Hamlet, aunque menos tragica por supuesto, que es: ¢qué queremos very qué
no queremos ver con lo que le pasa en nuestros suelos a uno de los nutrientes clave, ese que conocemos
todos, el fosforo?

>. SER O NO SER, VALORES VS REALIDAD

Ser o no ser, o en este caso ver o no ver, es una de las preguntas fundamentales de la experiencia
humana que, surge cuando los valores y la realidad entran en conflicto, y este parece ser el caso del
fosforo en los suelos productivos de Argentina.

Lo primero que deberiamos “ver” (y también entender e incorporar) es que los suelos de Argentina
estan perdiendo fésforo, afo tras afo, campafna tras campafa. Los datos que se presentaron en este
Simposio nos lo confirman. Esta situacién no parece ser exclusiva de la zona tradicionalmente agricola de
Argentina, la gran Pampa Himeda; estudios publicados en el 2024 de las zonas del NOAy NEA del Dr Sainz
Rozas y su equipo muestran las mismas tendencias: los colores verdes se van transformando en amarillos,
los amarillos en naranjas y los naranjas en rojos. Adicionalmente, hay que considerar que esas pérdidas
estan moviendo los valores de P hacia situaciones de deficiencia: los colores que van ganando lugar en los
mapas se relacionan con valores menoresa 10y 15 ppm de P bray, es decir a valores que pueden (y suelen
hacerlo) limitar los rendimientos de los cultivos
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>. CULPABLE: LA BAJA REPOSICION

El responsable de esta situacion tiene poco para defenderse...la produccién argentina, como derivado
de la herencia de unos suelos de altisima calidad, se ha caracterizado por una reposicién de nutrientes en
general, y de P en particular, mucho menor a la extraccién por los cultivos. Esto se repite y amplifica
incluso en elementos como el Ko el S. Y esto no es algo nuevo, no empezd esta campafia, es una tendencia
que vemos desde que empezamos a relevar los nimeros en serio.

Sin embargo, si bien el promedio de los Ultimos 30 afios apenas supera el 50% de reposicidon de
nutrientes, por suerte parece haber una tendencia a la mayor reposicion.

Entonces lo que estd pasando en cada campaiia, y para decirlo con claridad es que se estan vendiendo las
joyas de la abuela, el futuro de la produccién, porque no se puede producir sin fosforo. Las estimaciones
indican que la diferencia media de exportacion menos el agregado via fertilizacién es de una pérdida neta de
6 kg de P por hectdrea por afio; en casi 33 millones de hectareas de trigo, maiz y soja, se estan perdiendo
alrededor de 200.000 toneladas de P por afio, equivalente a un milldn de toneladas de fertilizante de alta
concentracion de P. Y aqui debemos introducir un paréntesis nada menor: Argentina no tiene yacimientos de
roca fosférica, por lo que depende y dependera de la importacion para abastecer la demanda.

Ahora se podria pensar que esta es la situacion mas comun en todos los paises que son grandes productores de
granos, que la produccion requiere el uso de los nutrientes del suelo para que crezcan los cultivos éserd un dilema del
cual ningun pais puede salir? La respuesta es definitivamente no, no es una situacién comun. Lo que vemos es que
Argentina en este sentido es muy distinta a lo que ocurre en el mundo: lo que el mundo ve (lo vemos en las
publicaciones internacionales) es que Argentina, de los paises que tienen peso en la produccién de alimentos en el
mundo, es el que tiene los balances mas negativos en la reposicion de P, con lo que implica esto en una superficie
productiva tan amplia como la nuestra.

>. ¢ ES FACIL VER ESTOS DESBALANCES?

Este agotamiento nutricional de los suelos, que se estima cuando hacemos las cuentas entre aporte
y extraccion de nutrientes, y se evidencia en como cambian en el tiempo los mapas de los diferentes
nutrientes, es definitivamente una realidad. Pero inexorablemente surge la pregunta: ¢ puede verse esto
a escala de lote? ¢Se evidencia directamente en las plantas? La respuesta es que en general NO, no se ve
claramente a escala de lote. Cuando vemos las deficiencias (si es que las vemos porque la mayoria muestra
deficiencias sub clinicas) ya es tarde la mayoria de las veces, el suelo ya se encuentra en una situacion de
agotamiento. Con ensayos (a veces) podriamos ver este agotamiento, especialmente cuando son ensayos
de largo plazo.

¢Y por el lado del suelo? ¢Con los analisis de suelos? Siempre se insiste con que el andlisis de suelos
es una herramienta econdmica que nos brinda mucha informacidn. Y dentro de la bateria de analisis de
suelos, para el caso del P, el indicador comun (y Unico que se usa), se llama P extractable Bray, debido al
nombre del extractante utilizado (Bray & Kurtz 1). El P Bray es muy bueno para predecir los rendimientos
y las respuestas en rendimiento al agregado de P, pero, la pregunta es équé tan sensible es el P Bray a
este desbalance entre aportes y extracciones? Lo que se suele evidenciar es que la sensibilidad cambia
entre niveles de P Bray: el P Bray es sensible y se mueve fuertemente cuando los valores se mueven en
niveles altos de P, en condiciones de reposicion. Por el contrario, cuando se llega por agotamiento a
valores bajos de P las bajadas de P Bray son poco pronunciadas, y no explican con justicia las pérdidas de
P: nos vamos chocando contra las fracciones mas resistentes de P, menos relacionadas al P Bray (Ej.
Sucunza et al., 2018). Por ello con el P Bray no podemos “ver” facilmente los desbalances, sélo lo vemos
con valores de P altos.
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>. ENTONCES, ;SON TODAS MALAS NOTICIAS?

No, hay buenas noticias también. Como el fésforo es un nutriente poco mavil, y el fésforo no tiene muchas
mas salidas que lo que se exporta con los granos, si se agrega fésforo por encima de los requerimientos, el
fésforo que sobra se queda en el suelo, ya que el suelo tiene muchos sitios donde almacenar este nutriente, y
ademas mejora la nutricidén porque a valores mas altos de P, se incrementan en mayor medida las fracciones
de P mas disponibles. Las estimaciones indican que para subir 1 ppm de PBray a 0-20 cm de profundidad se
requieren entre 3y 5 kg de P elemento (unos 12-20 kg de fertilizante fosfatado), son solo algunas ideas de
numeros (Sucunza et al., 2018; Rubio et al., 2007; Ciampitti et al., 2011).

>. ; QUE HACEMOS? CAMPANA SUMA P

Volviendo al dilema de una realidad (el agotamiento de nuestros suelos) que se choca con nuestros
valores (todos queremos suelos mas sanos, fértiles, nutridos, productivos), algo hay que hacer. Para ello,
se disefd una campafia que intenta mostrar con datos probados que aplicar P es una buena practica de
manejo, que sumar P hace la diferencia, el programa “SUMA P”

El programa tiene dos herramientas basicas y casi obvias para promover esta idea: la recopilacién de
un nucleo de conocimientos duros que luego son adaptados, difundidos y amplificados para que puedan
llegar a la mayor cantidad de gente posible.

Elarmado del nticleo de conocimientos se pensd de manera que tenga datos tomados de la investigacion cientifica mas
rigurosa, con los materiales disponibles de mayor calidad técnica. Para que sea de lectura rapida y de accesibilidad sencilla,
se separd el contenido en 64 fichas técnicas independientes, repartidas en 6 secciones, que tratan cuestiones ligadas a la
dindmica del P en los suelos, las plantas, el diagndstico , los requerimientos, y andlisis econdmicos de la herramienta de
fertilizacién con P, haciendo hincapié en esta versidn del Programa en el cultivo de soja y de cultivos forrajeros (especialmente
la alfalfa), producciones de relevancia productiva y econdmica, y grandes demandantes de este nutriente.

Estas fichas, ademas de estar en la web de FERTILIZAR, fueron luego adaptadas y modificadas en su formato para que sus
ideas centrales puedan ser comunicadas al medio con una cantidad de herramientas variadas, con centro por supuesto en la
difusion por redes sociales. Eltrabajo de comunicacidn de este programa fue exhaustivo, y pretende continuar.

Toda la informacion se encuentra disponible permanentemente en una landing page especifica de FERTILIZAR, que
cuenta con toda la informacién y un formulario de contacto: https://fertilizar.org.ar/suma-fosforo-hace-la-diferencia/

>. AGRADECIMIENTOS

La puesta a punto del programa fue posible gracias al acompafamiento de la empresa OCP, que con
su apoyo econdmico permitié poner la campaia en valor y funcionar activamente, transformandola en
una campana de alta penetracion.
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Bases de la relacion entre el fosforo
del suelo y las plantas
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UBA, Av. San Martin 4453 (1417DSE) Ciudad Auténoma de Buenos Aires

® rubio@agro.uba.ar

La mision en este segmento del panel de fésforo (P) es explicar en el lenguaje mas accesible posible
las bases de la relacion entre el P del suelo y las plantas. EI P es uno de los 17 nutrientes que necesita la
planta para completar su ciclo. Es el octavo en términos de cantidad total requerida pero el segundo o
tercero en términos de cantidad de fertilizantes vendidos a nivel global, lo que significa que lo que ofrecen
los suelos suele no ser suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos.

El P es clave en el almacenamiento y transferencia de energia y como componente estructural de
moléculas y de las membranas y paredes celulares. En la disertacion se discutird el concepto muy
difundido que el P es un promotor del desarrollo de las raices. Se mostrard como las plantas son muy
habiles para detectar que es lo que estd limitando su crecimiento y actuar en consecuencia
redistribuyendo su biomasa. Se arriba a la conclusion que el agregado de P a una planta con déficit del
elemento promueve el crecimiento general de la planta y no particularmente de las raices

En cuanto al ciclo del P en el agrosistema (que incluye la planta y el suelo hasta el volumen explorado
por las raices) se explicara que el P tiene una serie extensa de procesos internos dentro del agrosistema
(ej absorcién por la planta, reciclado de residuos al suelo) pero pocos procesos que lo conecten con el
exterior. No hay gases de P que se puedan escapar del sistema y la lixiviacién es de escasa relevancia, al
menos en suelos pampeanos. Para evaluar el balance de P en nuestro lote la cuenta es facil: P del
fertilizante menos P exportado.

En cuanto a las formas que se encuentra el P del suelo, la planta solo puede capturar el P en la
solucién, pero es una fraccidon muy pequefa, solamente dura un par de dias o menos y tiene que
renovarse desde otras fracciones. Estas fracciones se pueden clasificar de acuerdo a su cercania con el P
solucién, desde las mas labiles a las mas resistentes. Los que quisieron estudiar como diagnosticar la
oferta del P para el cultivo hace mas de 80 afios y viendo que el P solucién no predecia nada empezaron
a probar en el laboratorio formas de atacar el suelo con extractantes mas agresivos que saquen el P
solucién y las fracciones que lo puedan renovar en el corto plazo. Y uno de esos extractantes es el P Bray
gue para los suelos pampeanos funciona bien. El P Bray extrae todo el P solucién y remueve aquellos P
adsorbidos que estan mds cercanos y que renuevan el P solucion. En la disertacion se explicard como el P
es retenido por la matriz del suelo y como este proceso determina su escasa tendencia a movilizarse
en el suelo y que parte del fertilizante no estd disponible para el cultivo. Este proceso clave se compara
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con lo que ocurre con los nitratos del suelo, que tienen una interaccién muy menor con la matriz del suelo.
Las diferencias entre ambos nutrientes determinan porque se puede utilizar la variable N suelo + N
fertilizante en el diagndstico del N del suelo y no la variable equivalente para el. La habilidad del P Bray
como buen predictor de la fertilidad fosforada, se demostrd en distintas redes de ensayo locales, alguna
de las cuales se destacaran en la presentacion. Se destaca que los umbrales criticos de P (P disponible en
el suelo -Bray- para alcanzar el 90-95% del rendimiento potencial y a partir del cual la respuesta al P no
es rentable) varian entre cultivos, pero son “relativamente” independientes del rendimiento. Se resalta
que la informacidn disponible en la Regidon Pampeana sobre fertilizacion fosforada es igual o mayor que
en las regiones agricolas de paises competidores (ej. corn belt de EEUU).

Finalmente se brindan las herramientas para definir la dosis de fertilizante necesario para lograr el
aumento del P disponible en el suelo hasta un umbral determinado.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL > » > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025 10




.................... SIMPOS|C

.................... FERTILIDAD 2025

y/ Nutrir el suelo, alimentar el futuro

El manejo de fésforo
en sistemas agricolas de la region
pampeana argentina

» » Fernando O. Garcia'’

'Consultor, Profesor Libre Facultad de Ciencias Agrarias Balcarce (UNMdP)

® fgarcia1957@gmail.com

El fosforo (P) es uno de los 17 nutrientes considerados esenciales para el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Algunas consideraciones importantes a destacar sobre su manejo en los sistemas de
produccion de la region pampeana argentina son:

e Dos terceras partes de los suelos de la regiébn pampeana muestran niveles deficientes de P
(presentacion de Sainz Rozas et al., 2025, en este Simposio).

o El adecuado abastecimiento de P resulta en incrementos en produccion y en una mayor rentabilidad.
Ejemplo de resultados de 25 afios de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe:

La nutricion balanceada incrementé el margen neto

en trigo/soja 22

Margen neto (U$/ha) para
Trigo/Soja 2a.

v Diferencias entre sitios segtin

o

349
" ~\ condicion de fertilidad inicial en
L, 2000.
172 ¥ Las dosis aplicadas permitieron elevar
los niveles de P Bray del suelo
100
* Dosis de N para rendimiento alcanzable de trigo *
. = Dosis de Py 5 de reposicién para trigo +soja 22, .
CRERA e i X
EN =P =S mNPS ] lutrien
— SIMPOSIO
Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe - Promedios 2000 a 2024 para ¢inco sitios B

o El andlisis de suelo (P Bray) es la herramienta clave para decidir las necesidades de fertilizacion
fosfatada. Las respuestas a la aplicacién de P son rentables en lotes o ambientes con niveles de P
Bray por debajo del rango critico estimado para los diferentes cultivos (presentacién de Rubio, 2025,
en este Simposio).

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

11


mailto:fgarcia1957@gmail.com

S - e SIMPOSIO

e R R R FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

o El muestreo es la etapa critica en el proceso de analisis de suelos:

Muestreo: Clave para un buen diagnostico

Cada muestra debe componerse de
al menos 25-30 submuestras

MEDIALOMA

BAJO 1 muestra por ambiente
o muestrear el drea més representativa

EVITAR zonas cercanas a aguadas, alambrados,
deyecciones, esquinas

EVITAR la linea de siembra del cultivo antecesor

Respetar la profundidad de muestreo correspondiente

> >

Promedio 21 ppm
i 59% debajo de 17 ppm (lsmpoagm
41% arriba de 17 ppm =5 o e, o s

e Las aplicaciones de P deben realizarse a la pre-siembra o siembra de los cultivos dada la importancia
de un suministro temprano del nutriente para las plantas.

e Las aplicaciones al voleo pueden alcanzar eficiencias de uso similares a las aplicaciones localizadas
en linea cuando se hacen en forma anticipada y con dosis correctas de P. Hay que evitar las
aplicaciones en superficie en zonas con pendiente en épocas de alta intensidad de lluvias.

Rendimiento de maiz segiin forma de aplicacién del P INTA

y nivel de P-Bray en suelo

12000

< 10000

m Voleo
HLinea

Rendimiento de maiz (kg ha™)
] -]
g g

8
8

Fuente: Barbagelata, 2011
Menor de 10 10a15 Mayora 15
P-Bray (mg kg™), 0-20 cm
Sin diferencias entre aplicaciones en linea y al voleo
0JO con voleos en lotes con pendiente

e Los fertilizantes convencionales (fosfatos monoaménico o diamoénico, superfosfatos simple o triple)
presentan eficiencias de uso similares por kg de P. La diferencias suelen presentarse segun los nutrientes

acompanfantes.
Las reacciones de los fertilizantes fosfatados varian entre fuentes,
pero finalmente el suelo determina los productos de reaccion
sobe SFT FMA FDA PFA e
2a4  0-46-0 11-52-0 1B-460 10-34-0 L.,
molar 1
Plrofosfatos
Minerales P—NH4
Fosfflto dlcalclco
|
| Suelos neutros
Suelos dcidos | y alcalinos
|
‘ Fuente: Hedley y McLaughlin (1992)
70°210°  Minerales P-Fe, Al Minerales P-Ca
Insoluble - - - .
“ Eficiencias similares por kg de P
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¢ Las alternativas a los fertilizantes fosfatados convencionales son los fertilizantes de eficiencia mejorada,
las rocas fosfatadas. Los reciclados organicos e inorganicos y los biofertilizantes. Todos estos productos
constituyen alternativas interesantes y promisorias, pero deben ser evaluados segun la evidencia cientifica
y técnica disponible y los objetivos y condiciones de cada sistema de produccion.

1] d
Uso de fuentes Lol Inductores

alternativas de P Reduccién de contacto o v

Estimulacidn de
adquisicién de P

Otras que ortofosfato planta-microbio

. = Polimero maleico- - NL‘M:QM de
itacénico " "
+ Acido fosférico/Fosfitos « ol
-M::l;::oﬂsmasrdem CE S
* Sustratos
::nﬂ.tlm_
ios de grafens
* Hidrdwidos dobles esavficados - Resumen de los diversos enfoques
= Matrices orgénicas <
+Superabsorbentas gue se estan probando en busca de
e & i fertilizantes fosfatados mds eficientes
limitada Adaptado de Weeks y Hettiarachchi {2019)
*Roca fosférica B
* Productos de la recuperacidn de
‘aguas residuales
*Nano hidroxiapatita
Reciclados

« Estiércol, cama de pollo, efluentes, barros cloacales, otros

« Contribuyen a la circularidad

« Concentraciones variables de nutrientes

» Necesidad de diagnosticar en funcién de P para evitar excesos
« Posibilidad de combinar con fuentes convencionales

“-m-

% de materia seca -

Bovinos de carne 0,7-1,2 0,508

Bovinos de leche 0,5-1,2 03-1,0

Porcinos 1525 082,00

Aves 0,9-2,2 0312

Equinos 04-14 0,2:08
(Havlin et al., 1999) (’ T

¢Como funcionan los “nuevos” fertilizantes? .

Fertilizantes Recublertos Fertilizantes de sefiales derivadas de plantas

( '? Z'_‘

Biofertilizantes

+ Microorganismos (bacterias, hongos)

= Oportunidad para agricultura regenerativa
+ Efecto acidificante, ;solubilizacion?

+ Efectos no relacionados a nutricién fosfatada: PGPR,
abastecimiento de agua y otros nutrientes, supresion de
enfermedades

= Competencia con microflora nativa

+ Necesidad de mayor investigacién en procesos y de
evidencia cientifica a campo

=3

Vias conceptuoles pora fos microarganismas
solubilizadores de fosfato (Raymand et al, 2021}

Raymond et al,, 2021; Callaghan et al.,
2022; Kumar et al, 2022; Zhu et al.,
2024; Barrow, 2025

Representodidn conceptual de una cunva de
respuvesta def cultiva (absorcid de fésforo (P,
rendimienta.o biomesal con tres escenorios de

productivided (Raymond et af, 2021)
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e La dinamica de P en los suelos pampeanos indica que en situaciones de aplicaciones menores que las
extracciones en grano o forraje, los niveles de P Bray disminuyen, mientras que cuando se aplican
cantidades de P superiores a la remocion, el nivel de P Bray sube. Esta dinamica permite manejar el P en
la rotacion de cultivos, buscando mejorar niveles de P Bray en suelos deficientes con balances positivos
(aplicacion > extraccion) y reponiendo P para mantener niveles de P inmediatamente superiores a los

rangos criticos:

Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econédmico

| l

| |

Alta Media Baja Casi Nula
- !
SR ——
o
2
L=
5
[ |
"4 s0|- Recomendacion i
8 de Suficiencia £ 2 Zona de “confort”
c S
o 2 EE 20-25ppm _ Cultivos de grano
]

§ Recomendacién para g & s 25-30 ppm Al'flffl
'g Méximo Rendimiento y |§_ 5 J H
H Construccién = I
[4

MuyBaje | Bajo Optimo Alto I Muy Alto

Nivel de P en el Suelo (Bray-1, ppm)
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Degradacion de suelos
y salud humana

» » Taboada MA' 2"

' Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires
2Acadamia Nacional de Agronomia y Veterinaria

@ mtaboada@agro.uba.ar; taboada.miquelangel@gmail.com

>. Una salud: nutriendo suelos, cultivos y humanos

RESUMEN EXPANDIDO

La degradacion del suelo es definida como la disminucién de la calidad del suelo causada por el
inadecuado uso por el ser humano, con consecuencias negativas sobre la productividad del suelo por
cambios adversos en el estado de los nutrientes y la materia orgdnica de los suelos, los atributos
estructurales, y las concentraciones de electrolitos y elementos téxicos.

La salud de las personas puede ser afectada por efectos directos e indirectos de la degradacion de los
suelos. Los efectos directos son el resultado inmediato o mediato de la ocurrencia de un proceso de
degradacion. Por ejemplo, las pérdidas de vidas y bienes por deslizamientos de laderas en montafias y sierras,
o las intoxicaciones por ingestidn de alimentos de cultivos que crecen en suelos y aguas contaminados. En
cambio, los efectos indirectos son a menudo de mediano o largo plazo, no facilmente identificables,
intermediados por otro proceso, como los desequilibrios nutricionales causados por alimentos producidos en
suelos con deficiencias en algun micronutriente. Los riesgos de ocurrencia de estos efectos son variables y
dependen de los peligros identificados en relacién con la degradacién de los suelos, la vulnerabilidad de las
poblaciones y personas afectadas, y del grado de exposicidn de estas poblaciones.

La deficiencia de micronutrientes es una gran amenaza para la salud y el desarrollo de la poblacién y
afecta especialmente a los nifios y las mujeres embarazadas en los paises de bajos ingresos. Ademas de
la desnutricidn, la deficiencia de micronutrientes también subraya otros problemas de salud como el
sobrepeso, la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de céncer y la diabetes. En
nuestro pais, se debe prestar atencidon especialmente a las deficiencias que se estan hallando en
contenido de cinc en suelos.

Con respecto a la contaminacién de los suelos, las principales fuentes son los productos quimicos de
actividades industriales, residuos y aguas servidas de origen municipal, doméstico, y de la cria de animales
bajo cubierta (incluida las aguas de desecho), los agroquimicos, y los productos derivados del petrdleo.
Ninguna de ellas es relevante en el sector rural. Sélo el uso inadecuado de pesticidas es de preocupacion
de en la Argentina.

Como conclusién y sintesis, en la Argentina se produce sobre suelos sanos, pero que presentan
problemas incipientes pero que deben ser tenidos en cuenta, pues comprometen la calidad nutricional
de los alimentos producidos y de las exportaciones.
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La situacion nutricional.
Una mirada Global y Regional

» » Posas Guevara, A"
"FAOQ Latinoamérica y el Caribe

® Ana.PosasGuevara@fao.org

RESUMEN EXPANDIDO

La idea de esta presentacion se centra en el analisis integral de la nutricién y su relacién con la salud,
la seguridad alimentaria y la gestion de los suelos.

Las cifras de inseguridad alimentaria y malnutricidn en América Latina son preocupantes,
destacandose situaciones criticas como la alta prevalencia de inseguridad alimentaria en el Caribe: la
inseguridad alimentaria moderada y grave afecta aproximadamente al 28% de la poblacién mundial, con
el Caribe como la region mas critica.

La malnutricidn se presenta en diversas formas: retraso en crecimiento, bajo peso al nacer, sobrepeso
infantil y obesidad adulta. El retraso en crecimiento infantil promedio mundial es del 22%, en
Latinoamérica es 11% y en Argentina estd mejor, con tendencia a la baja (datos de 2022). El bajo peso al
nacer afecta al 14% mundialmente, 9.6% en Latinoamérica y algo menos en Argentina. El Sobrepeso
infantil es del 5.6% mundial y 8.6% en Latinoamérica, mientras que la obesidad adulta estd en 29%
mundial y 35% en Argentina. Argentina muestra mejoras en indicadores como el retraso en crecimiento
y bajo peso al nacer, pero enfrenta altos niveles de obesidad en nifios y adultos.

La deficiencia de micronutrientes como hierro, zinc, yodo y vitamina A representa un problema global
conocido como “hambre oculta”, afectando a millones de personas en el mundo. El concepto de “hambre
oculta” sefala que 2 mil millones de personas sufren deficiencias de micronutrientes, a pesar de consumir
suficiente energia.

Mads del 95% de los alimentos provienen del suelo, por lo que un manejo integral y saludable del suelo
es fundamental para la nutricién humana. Es importante resaltar la importancia de un suelo saludable y
fértil, que produzca alimentos nutritivos, subrayando que el manejo integral de la fertilidad del suelo debe
ir mas alld de la simple aplicacién de fertilizantes, considerando aspectos fisicos, quimicos y biolégicos.

La dieta saludable debe ser adecuada, balanceada, diversa, moderada e inocua para garantizar una
buena calidad de vida. Hay un desequilibrio en los programas agricolas, que han priorizado rendimiento
sobre valor nutricional de los cultivos. En la actualidad surge el concepto de agricultura sensible a la
nutricion, priorizando la calidad nutricional sobre los rendimientos agricolas tradicionales, aunque no se
puede soslayar el alto costo de una dieta sana y balanceada, que limita el acceso en muchas regiones,
junto con el desperdicio excesivo de alimentos.

Por ultimo, las sociedades deben replantearse la necesidad de mejorar la biofortificaciéon y el
mejoramiento genético orientado no solo a la productividad sino también al valor nutricional de los
cultivos, haciendo un llamado a la coordinacién multisectorial para enfrentar estos desafios.
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>. CONOCIMIENTOS CLAVE

¢ Inseguridad alimentaria regional: Cuando se analizan las tasas globales, es indispensable observar
las disparidades locales, como el elevado porcentaje en el Caribe, que sobrepasa ampliamente la media
mundial y latinoamericana.

e Relacién entre nutricion y malnutricion doble: La conversacién ilustra la coexistencia paraddjica
entre bajo peso y obesidad, reflejando problemas de calidad alimentaria, acceso desigual a nutrientes y
habitos dietéticos desbalanceados en la region.

e Micronutrientes y hambre oculta: Aunque se consuman calorias suficientes, la deficiencia en
micronutrientes esenciales deteriora la salud general y el desarrollo infantil, lo que llama a reforzar
politicas de fortificacién, suplementacidn y educacién nutricional.

e Manejo integral del suelo: La fertilidad del suelo va mas alld del aporte de fertilizantes; implica
mantener condiciones fisicas, quimicas y biolégicas dptimas para asegurar la disponibilidad real de
nutrientes para las plantas

e Agricultura sensible a la nutricién: Implantar un enfoque agricola que valore el contenido
nutricional mas alla de la cantidad de produccién para mejorar la calidad del alimento desde el origen.

e Costo y acceso a la dieta saludable: El alto precio de una dieta balanceada afecta el consumo y la
calidad alimentaria, exacerbando la inseguridad alimentaria, especialmente en zonas con menores
ingresos, como el Caribe, afectando la equidad y la salud publica.

e Necesidad de medicién y evidencia: Se enfatiza la urgencia de medir y registrar indicadores
nutricionales reales en los alimentos producidos para orientar programas de biofortificacion vy
mejoramiento, garantizando que las politicas y tecnologias se basen en datos cientificos y no en
suposiciones.

Este analisis invita a un enfoque multisectorial e interdisciplinario que aborde simultdneamente desde
la gestidn de suelos, mejora genética de cultivos, politicas econdmicas y sociales, hasta la educacién y
concienciacion de consumidores y productores, con la meta de lograr dietas saludables para toda la
poblacién.
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Salud fisica del suelo y nutricion

» » Imhoff Silvia

ICiAgro Litoral-CONICET-UNL

@ |mhoff.silvia@gmail.com

>. Sostenibilidad de nuestros sistemas: Suelos y mas alla

RESUMEN EXPANDIDO

El suelo es un cuerpo tridimensional complejo constituido por una fraccién sélida y por poros, por lo
que en general presenta tres fases: la sélida (arcilla, limo, arena y materia organica del suelo), la liquida
(solucion del suelo: agua + nutrientes) y la gaseosa (aire del suelo), siendo que las dos ultimas dependen

de la fraccidn porosa.

Poros con aire

Agregados: minerales “\Paros con agua
+ materia organica + nutrientes

Figura 1. Imagen de un perfil y la ampliacion de un sector con las fases del suelo.

A esta complejidad hay que sumar los organismos vivos que habitan el suelo: fauna eddfica,
microorganismos y las raices de las plantas.
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Figura 2. Imagen del suelo con sus fases y componentes vivos y no vivos.
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El suelo es un medio bioldégicamente activo que permanentemente experimenta reacciones fisicas,
guimicas y bioldgicas condicionadas por el material de origen y factores como el clima, la vegetacion, la
topografia y el tiempo. Estas interacciones condicionan las diversas caracteristicas y multiples funciones
gue poseen los suelos.

Las interacciones que se establecen entre los componentes de la fraccidn mineral (arcilla+limo+arena)
y la fraccidn organica del suelo definen principalmente su estructura. En general, en suelos pristinos o de
buena calidad, la estructura estd compuesta por agregados. Estos agregados determinan el espacio
poroso, ya sea el volumen total de poros como la diversidad de tamano. El espacio poroso define el
volumen disponible para la fase acuosa y para el aire. Es mas, el sistema poroso condiciona la circulacidn
y el intercambio de aire entre el suelo y la atmdsfera, siendo esencial para la respiracion de las raices y la
actividad de los microorganismos. También determina el ingreso del agua al suelo, su movimiento y
almacenamiento, y por lo tanto la cantidad disponible para los seres vivos que habitan el suelo. Asimismo,
el agua en interaccidén con la fase sdlida, a través de numerosas reacciones fisico-quimicas, condiciona la
concentracién de nutrientes disponibles en la fase liquida. Por ultimo, el sistema poroso proporciona el
habitat para la fauna y los microorganismos del suelo y el espacio para el desarrollo y la penetracién de
las raices de las plantas. Todas estas relaciones marcan la gran importancia que tiene la fraccién porosa
en el funcionamiento del suelo como soporte de la vida eddéfica.

Por otro lado, la composicion de la fase sdlida, ya sea de la fraccién mineral (porcentaje de arcilla,
limo y arena, y el tipo de arcilla) como de la fraccidn organica (cantidad total y de las diversas fracciones
gue la componen), es crucial en la calidad del suelo. Esta fase del suelo condiciona el tipo estructura y su
dureza cuando se seca, su fertilidad quimica, el color y, como consecuencia, su funcionamiento como
regulador de factores fundamentales para que se desarrolle la vida en su interior, a saber: la resistencia
de la matriz del suelo a la deformacién por el crecimiento de las raices, la disponibilidad de nutrientes y
la temperatura.

Inicialmente, los minerales del suelo fueron la Unica fuente de nutrientes esenciales para los seres
vivos que lo habitaban. Las raices liberan sustancias inorganicas, como diéxido de carbono al respirar, y
organicas, como mucilagos, glomalina, hidratos de carbono, entre otras. Estas sustancias, ademas de
reaccionar con la fraccion sélida del suelo, son fuente de nutrientes y energia para los microorganismos.

Los microorganismos son esenciales para la salud del suelo dado que son responsables de los procesos
de descomposicidn de los restos de plantas, animales, microorganismos y productos que producen estos
seres vivos, liberando durante estas transformaciones los nutrientes que quedan disponibles en Ia
solucién del suelo para cubrir las necesidades de las plantas. También son responsables de los procesos
de sintesis que conducen a la formacién de la materia orgdnica del suelo, uno de los principales agentes
gue intervienen en la formacion y estabilizacién de los agregados del suelo y, como consecuencia, del
sistema poroso.

Por otro lado, las raices ejercen dos tipos acciones: una quimica por las sustancias agregantes que
excretan, y otra mecdnica, ya que crecen dentro de los poros existentes o, en ausencia de poros de
tamafio adecuado, deben horadar el suelo para desarrollarse. En este ultimo caso, las raices deben
desplazar las particulas sdélidas, por lo que comprimen el suelo a su alrededor y, simultdaneamente, crean
poros y fisuras que constituyen nuevos habitats para la vida edafica.

Como resultado, el efecto fundamental de la actividad bioldgica y radicular es la generacién y/o
alteracion de la estructura del suelo. El tipo de estructura que se genere dependera principalmente de la
especie vegetal, del tipo de raiz (especialmente nimero de raices, didmetro, longitud, nimero de
ramificaciones) y del volumen producido, asi como del tipo y cantidad de microorganismos (bacterias,
hongos). Si las caracteristicas de la matriz del suelo son tales que su resistencia a deformarse supera la
fuerza que puede ejercer la raiz para desplazar las particulas, las raices no podran crecer y toda la vida
edafica se restringird, afectando negativamente el circulo virtuoso que se genera en todo suelo “vivo
saludable”.
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La complejidad y multiplicidad de reacciones que ocurren en el sistema suelo-seres vivos son también
responsables de los cambios que ocurren en el ambiente radicular. Estos cambios determinan la variacion
de pH, el aumento de concentracidon de nutrientes en la solucién del suelo o su reduccién por
adsorcion/fijacion a la fraccion sdlida, la transformacion de la materia organica y, como consecuencia, la
disponibilidad de los nutrientes que dependen de su contenido (N, P, S, entre otros) y el contenido de
agentes floculantes (cationes como el Ca) que afectan la estructura del suelo y su porosidad. Todos estos
factores, en ultima instancia, afectan la vida en la rizosfera.

Figura 3. Imagen de la rizosfera con nutrientes (macro y micro) esenciales para las plantas.

Por ultimo, a todas estas relaciones debemos agregar una nueva dimension: el impacto de la actividad
humana. El tipo de sistema productivo (agricola, ganadero, mixto), su intensificacién, el aumento del
potencial de rendimiento de los cultivos con el consiguiente aumento de extraccion de nutrientes, el nivel
de reposicién de nutrientes y cationes, el tipo de sistema de cultivo (siembra directa, labranza
conservacionista, tradicional), el tipo de maquinaria disponible y el sistema de transito en los lotes son
factores que afectan la calidad del suelo.

Sila resistencia del suelo a la deformacidn, que depende de la fase sélida (textura, estructura, cationes
agregantes del suelo y materia organica) y del contenido hidrico del suelo al momento del transito, es
superada por el peso de los equipos y de la maquinaria que recorren los lotes se tendra como resultado
su compactacion. Este proceso conduce a la densificacién con disminucién del volumen total de porosy
alteracién de su tamanio, lo cual altera las relaciones suelo-seres vivos.

Nuevamente queda de manifiesto la complejidad de las interacciones que ocurren entre la fase sélida
y la porosa del suelo como consecuencia de la actividad de los seres vivos.

Como corolario se debe resaltar que las relaciones suelo-planta-organismos-hombre son
responsables de mantener la vida, tal como la conocemos en la actualidad. Por lo tanto, es esencial
desarrollar sistemas productivos que consideren todas estas dimensiones e interacciones para poder
mantener y mejorar la salud del suelo, la cual es esencial para lograr una produccién agricola sostenible,
respetuosa del ambiente y rentable.
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Un breve andlisis sobre las practicas de manejo que hemos implementado en nuestros sistemas de
produccidn nos permite reconocer que algunas han contribuido a la sostenibilidad y otras con la degradacién de
los suelos. La materia organica (MO) constituye uno de los indicadores mas importante tendientes a evaluar esos
efectos del manejo que dan lugar a cambios en la calidad de los suelos. Por debajo de ciertos valores umbrales,
dependientes de la textura, tienen lugar cambios “no deseados” en las propiedades de los suelos. Algunos suelos
han experimentado disminuciones importantes en la MO y asociado a ello presentan dificultades para la
captacién de agua por perdida de estructura y macroporosidad; menor desarrollo de raices por compactaciones
gue condicionan el uso de nutrientes y la eficiencia de uso del agua. Ademas, estos cambios en la “salud fisica de
los suelos” requieren para su monitoreo de una serie de indicadores y evaluaciones de campo que normalmente
no son realizados por los laboratorios privados. Esta situacion plantea un desafio para el productor. Por ejemplo,
se dispone de excelentes implementos para descompactar los suelos pero en la medida que no se realice una
adecuada caracterizacion del estrato de suelo compactado (al menos 5 variantes) no se podra definir la estrategia
mas adecuada. Es sorprendente el mal uso que se esta haciendo de esta practica. A los fines de facilitar el
diagndstico, se han desarrollado una serie de indicadores visuales “sencillos” que pueden ser evaluados a campo
y nos permiten “ajustar” las practicas y tomar decisiones mds adecuadas. Otro aspecto que ha incidido
negativamente sobre los suelos es la tendencia al menor aporte de raices y tiempo de ocupacién de las secuencias
de cultivos. El indice de rotacion (IR) y tiempo de ocupacion (TO) son indicadores que pueden contribuir a un
analisis mas adecuado. EIl IR representa el aporte anual de biomasa de raices (promedio de 10 o 20 afios), el cual
puede variar entre 4 y 8. Por su parte el TO representa que porcentaje del afio las “raices activas” ocuparon el
suelo. Este indicador frecuentemente varia entre 40 y 75%. Por ejemplo, resulta dificil imaginar que un suelo con
IR 45 y TO 50% pueda recuperar MO o disminuir los problemas de compactacion, incluso usando
descompactacion mecanico. Otra practica que nos plantea interrogante a futuro es la intensificacion ganadera
(IG). Por un lado la IG incrementa la eficiencia en el uso del forraje, la ganancia diaria, la produccion. Por otro lado
se triplica la extraccién de algunos nutrientes (exportacion a corrales o efluentes) y el suelo queda sin cobertura.
También se presentan cuestiones ambientales con mayor concentracién nutrientes, antibiéticos generando
riesgos de contaminacion de napas, por ejemplo. Tanto en lalG como en las secuencias de bajo IRy TO lainclusién
de cultivos de cobertura (CC) puede ser una practica positiva. En los ultimos 20 afos se ha generado informacion
sobre CC para distintos objetivos (mds de 15). Una de las principales dificultades al incluirlos es determinar el
momento mas adecuado de cortar el ciclo de los mismos. Con frecuencia se comprueba una mala sincronizacion
entre el aporte de nutrientes desde los residuos del CC y los requerimientos del cultivo sucesor. Otro aspecto es
tener presente que no todos los afios pueden incluirse CC dependiendo principalmente del agua util remanente
al momento de la senescencia del cultivo antecesor, de la cantidad de agua con que debo recargar el perfil
pensando en el cultivo sucesor y de los prondsticos climaticos de la campaiia. Finalmente, durante el Simposio,
se analizaradn y ejemplificara sobre estas distintas practicas que han contribuido de distinta manera sobre la
sustentabilidad de los sistemas de produccion.
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>. INTRODUCCION

La huella de carbono es una herramienta fundamental para evaluar el impacto ambiental de las
actividades humanas, especialmente en el contexto de la produccidn agricola. Este indicador mide la
cantidad total de gases de efecto invernadero emitidos directa o indirectamente por una actividad, y su
analisis es crucial para entender y mitigar el cambio climatico.

El cambio climatico se define como una variacién persistente del clima atribuida, directa o
indirectamente, a la actividad humana durante periodos de tiempo comparables, y adicional a la
variabilidad climatica natural. En este sentido, la agricultura, como uno de los sectores mas importantes
de la economia argentina, juega un papel significativo en la emision de estos gases (MAyDS, 2023).

Segun la norma I1SO 14067, la huella de carbono de un producto (HCP) es la suma de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y remociones de GEl, en un sistema de produccion, expresadas como
CO, equivalente, basadas en una evaluacién del ciclo de vida (ACV) utilizando la categoria de impacto
Unica de cambio climatico (IRAM-ISO 14067, 2018).

Es crucial aclarar la diferencia entre la huella de carbono de producto y el balance de carbono en
suelos, siendo esta ultima una medida que evalua la cantidad neta de carbono que se almacena, libera o
se mantiene en el suelo a lo largo del tiempo (AAPRESID, 2025). La huella de carbono incluye el balance
de carbono en suelos, pero no a la inversa.

En esta presentacion, exploraremos la evaluacién de la huella de carbono en diversos sistemas de
produccién agropecuarios y agroindustriales argentinos, destacando cdmo estas mediciones pueden
contribuir a la sostenibilidad. Analizaremos los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las
estrategias de mitigacion que pueden implementarse para reducir el impacto ambiental y promover
practicas agricolas mas sostenibles.
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>. EL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climdtico es uno de los desafios mas importantes que enfrenta la humanidad en el siglo XXI.
Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el calentamiento global
observado desde mediados del siglo XX es principalmente resultado de las actividades humanas,
especialmente la quema de combustibles fdsiles, la deforestacidn y otras practicas que aumentan las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera. Estos gases, como el diéxido de carbono
(CO,) el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N;O), atrapan el calor en la atmésfera y provocan un aumento
de la temperatura global. Este calentamiento tiene efectos profundos en los sistemas naturales y
humanos, incluyendo el aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de precipitacién y eventos
climaticos extremos mas frecuentes e intensos (IPCC, 2021).

El uso del CO; equivalente (CO,e) es fundamental para medir la huella de carbono porque permite
comparar el impacto de diferentes gases de efecto invernadero (GEI) en términos de su potencial de
calentamiento global (PCG). Cada gas tiene un PCG diferente, que mide la cantidad de calor que un gas
puede atrapar en la atmdsfera durante un periodo especifico, generalmente 100 afios, en comparacion
con el diéxido de carbono (CO3), que tiene un PCG de 1. El PCG del metano es 28,9 para y el del 6xido
nitroso es 273 (IPCC, 2021).

En el mundo, el sector agropecuario tiene un impacto significativo en la huella de carbono global. Las
emisiones de GEI provenientes de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra representan
aproximadamente el 18,4% de las emisiones globales, que son de unos 50 mil millones de toneladas de
COze (Ritchie, 2020).

El sector agropecuario en Argentina tiene un impacto significativo en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Segun la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Argentina de 2020, este
sector representa aproximadamente el 45% de las emisiones totales de GEI del pais. Estas emisiones
provienen principalmente de actividades como la fermentaciéon entérica en el ganado, la gestion de
estiércol, el uso de fertilizantes y la deforestaciéon (MAyDS, 2023).

Para profundizar en el contexto de las estimaciones de la huella de carbono del sector agropecuario
en Argentina, es importante considerar el nivel de produccién agricola y ganadera del pais. Segun la figura
proporcionada, los datos relevantes son una superficie deforestada de 332 mil hectdreas, un stock
bovinos de 53 millones de cabezas y una produccion agricola de 164 millones de toneladas.

Estos datos reflejan la magnitud de las actividades agropecuarias en Argentina y su contribucion a las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La deforestacion, la produccidn ganaderay la agricultura
intensiva son fuentes significativas de emisiones de CO,, metano (CH.) y 6xido nitroso (N,O).

La produccién agricola de 164 millones de toneladas y la existencia de 53 millones de cabezas de
ganado bovino contribuyen significativamente a las emisiones de GEI. La deforestacién de 332 mil
hectdreas también juega un papel crucial, ya que la pérdida de bosques reduce la capacidad de absorcion
de CO; y aumenta las emisiones de carbono.

Estos datos subrayan la necesidad de implementar practicas mas sostenibles en el sector
agropecuario para reducir las emisiones y mitigar el impacto ambiental. La adopcidén de técnicas de
agricultura regenerativa, la mejora en la gestidén del estiércol y la reduccidon de la deforestacion son
algunas de las estrategias que pueden ayudar a disminuir la huella de carbono del sector.
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Para abordar de manera efectiva la reduccién de emisiones de GEl en el sector agropecuario, es crucial
estudiar la huella de carbono por cadena de valor o sistema de produccion agropecuario. Este enfoque
permite identificar los puntos criticos de emisidn, conocidos como "hotspots", y disefiar estrategias
especificas para mitigarlos. Al analizar cada etapa de la cadena de valor, desde la produccién hasta la
distribucidon de un producto, se pueden identificar los procesos o actividades que generan la mayor
cantidad de GEI. Esto permite focalizar los esfuerzos de mitigacion en las dreas de mayor impacto y disefiar
intervenciones mas eficientes y efectivas, optimizando recursos y maximizando la reduccidn de emisiones,
contribuyendo a un sector agropecuario mas sostenible y resiliente.

>. TENDENCIAS DE LOS CONSUMIDORES (DEMANDA) Y DE LA PRODUCCION (OFERTA)

Cada vez mas personas buscan productos con menor impacto ambiental. En Argentina y
Latinoamérica, el consumo sustentable ha crecido significativamente, con un aumento del 86% en
usuarios que eligen productos ecoldgicos (Reyes, 2021). La demanda de opciones alimentarias sostenibles
esta en su punto mas alto, con un 64% de los consumidores globales buscando activamente productos
producidos de manera responsable (Puratos Group, 2024). En la ultima década, el consumidor ha
incrementado la demanda de informaciéon sobre los impactos ambientales de los productos. El
Eurobarémetro concluyd que mas de la mitad de los ciudadanos europeos han visto u oido hablar de al
menos una etiqueta ecoldgica, de los cuales el 30 % afirmdé haber comprado un producto con etiqueta
ecoldgica de la UE. Alrededor de un tercio de los encuestados (32 %) informd que las etiquetas ecoldgicas
desempefan un papel importante en sus decisiones de compra, mientras que una cuarta parte (25 %)
asumio lo contrario. Otro punto clave es el hecho de que es mas probable que los jovenes hayan
comprado productos con la etiqueta ecolégica de la UE (34 % entre 15 - 24 afios y 35 % entre 25 - 39
afios), en comparacion con el 24 % de los mayores de 55 afios. En general, en Espaniia, el 77% de los
consumidores esta dispuesto a pagar mas por un producto sostenible (Eurobarometer, 2017).

En EE.UU., el Institute for Business Value, de IBM, analizé la influencia de la pandemia sobre la
percepcidn de la sostenibilidad ambiental, en dreas clave: El 54% de los consumidores estan dispuestos a
pagar mas por marcas sostenibles y responsables con el medio ambiente. El 68% de los trabajadores
potenciales prefieren postularse y aceptar empleos en empresas con compromiso ambiental, y el 48%
aceptaria un salario menor por ello. El 82% de los consumidores elegiria opciones de transporte mas
ecoldgicas, incluso si son mas caras. El 59% de los inversores personales planea comprar o vender activos
en los proximos 12 meses basandose en factores de sostenibilidad. Ademads, el 93% de los encuestados
afirma que la pandemia afectd su vision sobre la sostenibilidad, con un 68% diciendo que su impacto fue
significativo (IBM Institute for Business Value (IBV), 2021).

En Europa, las tendencias de los consumidores en relacion con la sostenibilidad estan evolucionando
rapidamente. Segun el informe de AZTI, la sostenibilidad se ha convertido en una mega tendencia en el
sector alimentario, impulsada por la creciente conciencia ambiental y el impacto del cambio climatico.
Los consumidores estan cada vez mas preocupados por el impacto de sus elecciones alimentarias en el
medio ambiente. Se observa un mayor interés en reducir el desperdicio de alimentos y en la economia
circular. La demanda de opciones de sustitutos de la carne sigue creciendo, aunque el precio y la
percepcion de sabor siguen siendo barreras para algunos consumidores. Hay una buena aceptacion de
sistemas de etiquetado ambiental con base cientifica, lo que ayuda a los consumidores a tomar decisiones
mas informadas. La mitad de la poblacidon estd abierta a consumir nuevas fuentes de proteina como algas
y hongos, aunque los insectos siguen generando rechazo. Estas tendencias reflejan un cambio en la
mentalidad de los consumidores, quienes buscan opciones mas sostenibles sin comprometer la calidad y
el sabor (Riesco, Picaza, Santa Cruz, & Garcia, 2019).
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En el contexto de la transformacién del sector agroalimentario hacia 2030, emergen tendencias en el
comportamiento de los consumidores que reflejan una preocupacidn creciente por lo ambiental y lo ético.
Los consumidores actuales buscan no solo productos que satisfagan sus necesidades nutricionales y
sensoriales, sino también aquellos que incorporen valores sostenibles, lo que se evidencia en la demanda
de ingredientes de origen vegetal, alternativas no tradicionales y la transparencia en la trazabilidad de los
alimentos. Asi, se observa un creciente interés en experiencias culinarias auténticas y en propuestas que
invitan a descubrir sabores exdéticos, mientras que la digitalizacion —mediante blockchain y otras
tecnologias— se erige como una herramienta clave para garantizar el origen y la integridad de los
productos, generando confianza en el mercado. Segun el roadmap presentado por Fava-Neves et al.
(2020), hacia 2030 estos comportamientos se consolidaran en una revolucion en la industria de alimentos
y bebidas, donde las exigencias de sostenibilidad se convierten en un diferencial competitivo. Los
consumidores valoran cada vez mas las propuestas que reducen la huella ambiental, priorizan el bienestar
animal y apoyan iniciativas locales, transformando lo que tradicionalmente se veia como barreras
proteccionistas en oportunidades para destacar en mercados internacionales. Este cambio de paradigma
impulsa a las empresas a ofertar productos gourmet, artesanales o premium que no compitan Unicamente
por precio, sino que lo hagan basandose en la calidad, el respeto por el medio ambiente y el cumplimiento
de altos estandares sociales, lo que, a largo plazo, redundara en una mayor resiliencia y sostenibilidad del
sistema alimentario global.

En este contexto, plataformas de difusidon de conocimiento cientifico publican el impacto ambiental
de los productos, como Our World in Data (https://ourworldindata.org/environmental-impacts-of-food),
que analiza el impacto de los alimentos en términos de huella de carbono, uso de agua y tierra. Su
explorador de datos permite comparar diferentes productos seglin su impacto ambiental. El sitio clasifica
los alimentos segun su impacto ambiental para ayudar a los consumidores y responsables de politicas a
tomar decisiones informadas, en base a dos publicaciones cientificas validadas (Poore & Nemecek, 2018).
Our World in Data es una fuente de informacidn accesible para todos, desde investigadores hasta
consumidores interesados en el impacto ambiental de sus elecciones alimentarias, quienes pueden
descubrir qué alimentos tienen menor impacto ambiental, cdmo reducir la huella de carbono y qué
factores influyen en la sostenibilidad de la produccién de alimentos (Figuras 1y 2).

Figura 1: Huella de carbono de alimentos segun (Poore & Nemecek, 2018)

Greenhouse gas emissions per kilogram of food product
Greenhouse gas emissions' are measured in kilograms of carbon dioxide-equivalents®. This means non-CO,
gases are weighted by the amount of warming they cause over a 100-year timescale.
Beef (beef herd)
Lamb & Mutton [INNEGE 5972 ke
Beef (dairy herd) |G 333 ke
Prawns (farmed) _ 26.87 kg
cheese |GG 25868 ks
pig Meat [ 1231 ke
Poultry Meat _ 9.87 kg
Eggs [l 4.67 ke
Rice [l 445 ke
Milk [l 3.15 ke
Tomatoes . 209kg
Maize [l 1.7 ke
‘Wheat & Rye l 1.57 kg
Peas [] 0.98 kg
Bananas [| 0.86 kg
Potatoes I 0.46kg
Muts | 0.43 kg

99.48 kg
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Figura 2: Huella de carbono de alimentos segun (Clark, y otros, 2022)

Our World
inData

129.75 kg

Greenhouse gas emissions per kilogram of food
Emissions are measured in carbon dioxide eguivalents (CO2eq). This means non-CO2 gases are weighted by

the amount of warming they cause over a 100-year timescale.

Beef steak
Beef burger I 53.98 ke
Lamb (leg) I :0.74 kg
Tea NN 17.62 kg
Coffee beans NN 1682 kg
Salmon [ 10.41 kg
Chicken breast I 9.27 kg
Olive oil |l 5.18 kg
Eggs Il 4.44 kg
Rice Il 3.93 kg
Cow's milk Il 3.7 kg
Peanuts [l 3.15 kg
Yoghurt [l 3.11 kg
Tomatoes Ml 2.27 kg
Sugar [l 1.85 kg
Popcorn [l 1.81 kg
Wine B 1.72 kg
Spaghetti W 1.65 kg
Beans l 1.37 kg
Bananas | 0.87 kg
Beer | 0.6% kg
Almonds | 0.6 kg
Apples | 0.51 kg
Potatoes | 0.21 kg

Por otro lado, la Figura 3 muestra la Doble Pirdmide de Salud y Ambiente, que compara la piramide
alimenticia tradicional con la pirdmide ambiental para mostrar cdmo los alimentos recomendados para
una dieta saludable suelen ser también los mas sostenibles (Barilla, 2025). El concepto de la Doble
Piramide lo desarrollé en 2009 el Centro Barilla de Alimentacion y Nutricion (BCFN), una organizacion que
investiga la relacién entre alimentacidn, salud y sostenibilidad. La pirdmide alimenticia organiza los
alimentos segun las recomendaciones de consumo. En la base estdn frutas y verduras, recomendadas en
grandes cantidades, mientras que en la cima estan productos como dulces y carne roja, que se deben
consumir con moderacién. La piramide ambiental clasifica los alimentos segiin su impacto ambiental. En
la base estan productos como papas, frutas y verduras, con menor impacto, mientras que en la cima estd

la carne roja, con un impacto mayor. La imagen muestra la relacion entre la alimentacion saludable y la
sostenibilidad ambiental, ayudando a los consumidores a tomar decisiones mas conscientes.

Figura 3: Doble Pirdmide de Salud y Ambiente (Barilla, 2025)
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Para vincular las huellas ambientales, la doble piramide y el disefio de estrategias alimenticias globales,
la Comisién EAT-Lancet se propuso como objetivo definir una dieta que optimice la salud humana sin sobrepasar
los limites planetarios. EAT-Lancet es un grupo de 37 cientificos de diversas disciplinas que investigan cémo
alimentar a una poblacién mundial creciente de manera saludable y sostenible. El informe de la comisién propone
una Dieta de Salud Planetaria, basada en alimentos de origen vegetal como frutas, verduras, legumbres y cereales
integrales. Sugiere una reduccién del consumo de carne roja y productos ultra procesados para disminuir el impacto
ambiental. Y en tercer lugar propone la produccion sostenible de alimentos, promoviendo buenas practicas
agricolas que reduzcan emisiones de gases de efecto invernadero. La meta y los objetivos para reconfigurar la dieta
global, seglin la Comisién EAT-Lancet (EAT-Lancet, 2019) (EAT-Lancet, 2019), se centran en lograr una alimentacién
saludable dentro de los limites planetarios. La meta es transformar el sistema alimentario global para garantizar
dietas saludables y sostenibles para una poblacién en crecimiento, sin comprometer el medio ambiente. El primer
objetivos es definir una dieta saludable universal basada en alimentos de origen vegetal, con un consumo reducido
de productos de origen animal y ultra procesados. El segundo objetivo es garantizar la produccion sostenible de
alimentos, reduciendo el impacto ambiental de la agricultura y promoviendo practicas regenerativas. Estos
principios buscan equilibrar la salud humana con la sostenibilidad del planeta.

La Comisién EAT-Lancet, la Doble Piramide de Barilla y los datos de Our World in Data sobre la huella
de carbono de los alimentos estan estrechamente relacionados en la bisqueda de una alimentacién mas
sostenible: La Comisidon EAT-Lancet propone una dieta basada en alimentos de origen vegetal con un
consumo reducido de productos de origen animal, lo que coincide con la Doble Pirdmide de Barilla. Ambos
modelos destacan que los alimentos mas saludables suelen ser también los mas sostenibles. Segin Our
World in Data, la produccién de alimentos representa aproximadamente un cuarto de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero. Los productos de origen animal, especialmente la carne bovina,
tienen una huella de carbono significativamente mayor que los alimentos vegetales. Esto refuerza la
recomendaciéon de EAT-Lancet y Barilla de priorizar alimentos con menor impacto ambiental. Our World
in Data también sefiala que, si no se reducen las emisiones del sistema alimentario, se podria sobrepasar
el limite de emisiones de gases de efecto invernadero, necesario para mantener el calentamiento global
por debajo de 1.5°C o 2°C. Esto subraya la urgencia de adoptar dietas mads sostenibles.

Resumiendo las tendencias que provienen del lado de la demanda y del lado de la oferta, los enfoques
de EAT-Lancet, Barillay Our World in Data convergen en la necesidad de transformar la dieta global hacia
opciones mas sostenibles, reduciendo el consumo de alimentos con alta huella de carbono y promoviendo
una alimentacion basada en proteinas vegetales.

>. PUBLICACIONES DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y HUELLA DE CARBONO
REALIZADOS POR EL EQUIPO DE TRABAJO INTA - INTI

Siguiendo las tendencias globales de consumo y produccion, en el INTA y el INTI asumimos el
compromiso de liderar el desafio de la produccidn sostenible de alimentos y bio productos en Argentina.
A través de la medicidn de la huella de carbono y otros impactos ambientales de las cadenas de valor
agroalimentarias, buscamos aportar datos precisos y herramientas concretas para la transformacion del
sistema productivo.

La Tabla 1 y la Figura 4 reflejan mas de una década de trabajo conjunto entre INTA e INTI, en
colaboracidon con empresas, cdmaras, bolsas de cereales y diversas organizaciones del sector. Las citas
incluyen la informacién completa de los estudios realizados, disponibles en la seccion de Bibliografia. Para
mantener coherencia con el enfoque de Our World in Data, los resultados de la Figura 4 estan presentados
en orden descendente, facilitando su andlisis y comparacién.
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Tabla 1: Huella de carbono de productos analizados y publicados por INTA — INTI

Producto kg CO,e/kg | kg CO,e/MJ
. o Cafia de azucar, nivel alto 0,430
Caiia (Nishihara-Hun, Mele, & fa d - el bai 0.540
Pérez, 2016) Cafa de azucar, nivel bajo )
Bioetanol de caina 1,500
Mani con caja a campo 0,237
Mani frito, mani tostado 0,400
Mani (Bongiovanni, Tuninetti, |Harina de mani, crocante, 0.700
& Garrido, 2016) garrapifiada, y grana !
Pasta de mani 0,800
Extracto de mani 1,000
Té (Lysiak, 2018) Té seco 0,405
Algoddn (Bongiovanni & 4650
Tuninetti, 2018) Pantalén de jean ’
Carne de oveja alta productividad | 10,640
Ovinos (Peri, Rosas, Ladd, Diaz- | Carne de oveja baja
, L. 41,320
Delgado, & Martinez-Pastur, productividad
2020) Lana alta productividad 7,830
Lana baja productividad 18,700
Grano _de trigo a campo 0,148
(Argentrigo)
Grano de trigo en puerto
Trigo (Bongiovanni & Tuninetti, . & P 0,186
(Argentrigo)
2021) - - -
Harina de trigo (Argentrigo) 0,345
= y -
ideo <.:|e sémola de trigo 0,543
(Argentrigo)
Maiz (Bongiovanni & Tuninetti, . , 0,020
2021) Bioetanol de maiz
Algodon (Bongiovanni & 1004
Tuninetti, 2020) Fibra de algoddn en bruto ’
L i 30,160
EPD Carne (Logros S.A., 2022) Ogros sin secuestro
Logros con secuestro 19,470
Pera (Romagnoli, Thomas, & Peras sin secuestro 0,091
Bongiovanni, 2022) Peras con secuestro -0,084
, ) . Grano de maiz de Cérdoba 0,157
Maiz (BongiovanniR. , y otros, - -
2023) Grano d'e'rjwalz de Cérdoba con Ag 0,124
de Precisidon
Peso vivo de animal terminado a 11,910
campo
Carne bovina Hilton - -
. - . . Carne sin hueso a la salida del
(Bongiovanni R. , Tuninetti, - 28,500
; . . frigorifico
Charlén, & Minaglia, 2023) - -
Carne sin  hueso lista para 29 653
consumir (promedio) ’
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Carne con hueso, macho liviano, 21,600
. en puerto FAS
Carne bovina congelada Carne con hueso, hembras, en
(Bongiovanni & Tuninetti, Uerto FAS ! ! 24,000
2023) P
Carne con hueso, macho pesado, 20,300
en puerto FAS
EPD Carne (Tuninetti & Ea. San Esteban sin secuestro 31,200
Bongiovanni, 2024) Ea. San Esteban con secuestro -4,510
EPD Carne (Tuninetti & Ea. Ralicd sin secuestro 29,800
Bongiovanni, 2024) Ea. Ralicé con secuestro -0,310
Lactgos (Bongiovanni, Tieri, & 0,890
Nardi, 2024) Leche cruda
Tabaco (Arce, 2024) Tabaco 2,147
EPD soja (Tuninetti,
Bongiovanni, & Cavagnaro, Concentrado de proteina de soja | 2,300
2024)
EPD Chocolate (Casafias, Barra de Chocolate Ruta del 4160
Bilbao, & Del Castillo, 2024) Cacao !
EPD Carne (Tuninetti & Garcia, |Carne con hueso congelada, 42 600
2024) MARFRIG !
EPD Carne (Tuninetti & Garcia, |Carne sin hueso congelada, 37300
2024) MARFRIG !
EPD Carne (Tuninetti & Garcia, | . in hueso fria, MARFRIG | 37,400
2024)
EPD Pollo (Lirio, Garcia, & Cuarto de pollo congelado, 3390
Tuninetti, 2024) FEPASA !
EPD Pollo (Lirio, Garcia, & Pechuga de pollo congelada, 5970
Tuninetti, 2024) FEPASA !
EPD Pollo (Lirio, Garcia, &
Tuninetti, 2024) Pollo entero congelado, FEPASA | 3,220
EPD Hamburguesa (Tuninetti &
Garcia, 2024) Hamburguesa Paty, MARFRIG 3,450
EPD Pollo (Barrera, Lirio, & Pollo entero fresco - Granja Tres 3170
Tuninetti, 2024) Arroyos ’
Maiz MAIZAR (2025) Grano de maiz 0,178
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Figura 4: Huella de carbono de productos analizados y publicados por INTA -
INTI (kg CO,e/kg)

Carne con hueso congelada, MARFRIG EPD Carne (2024)
Carne de oveja baja productividad Ovinos (2020)
Carne sin hueso fria, MARFRIG EPD Carne (2024)

Carne sin hueso congelada, MARFRIG EPD Carne (2024)
Ea. San Esteban sin secuestro EPD Carne (2024)
Logros sin secuestro EPD Carne (2022)
Ea. Ralicé sin secuestro EPD Carne (2024)
Carne sin hueso lista para consumir (promedio) Carne...
Carne sin hueso a la salida del frigorifico Carne bovina...
Carne con hueso, hembras, en puerto FAS Carne bovina...
Carne con hueso, macho liviano, en puerto FAS Carne...
Carne con hueso, macho pesado, en puerto FAS Carne...
Logros con secuestro EPD Carne (2022)
Lana alta productividad Ovinos (2020)
Peso vivo de animal terminado a campo Carne bovina...
Carne de oveja alta productividad Ovinos (2020)
Lana baja productividad Ovinos (2020)
Pantaldn de jean Algoddn (2018)
Barra de Chocolate Ruta del Cacao EPD Chocolate (2024)
Hamburguesa Paty, MARFRIG EPD Carne (2024)
Cuarto de pollo congelado, FEPASA EPD Pollo (2024)
Pollo entero congelado, FEPASA EPD Pollo (2024)
Pollo entero fresco - Granja Tres Arroyos EPD Pollo...
Pechuga de pollo congelada, FEPASA EPD Pollo (2024)
Concentrado de proteina de soja EPD soja (2024)
Tabaco Tabaco (2024)
Bioetanol de cafia Cafia (2016)
Fibra de algoddn en bruto Algoddn (2022)
Extracto de mani Mani (2016)
Leche cruda Lacteos (2024)
Pasta de mani Mani (2016)
Harina de mani, crocante, garrapifiada, y grana Mani.
Fideo de sémola de trigo (Argentrigo) Trigo (2021)
Cafia de azucar, nivel bajo Cafia (2016)
Cafia de azucar, nivel alto Cafia (2016)
Té seco Té (2017)
Mani frito, mani tostado Mani (2016)
Harina de trigo (Argentrigo) Trigo (2021)
Mani con caja a campo Mani (2016)
Grano de trigo en puerto (Argentrigo) Trigo (2021)
Grano de maiz Maiz MAIZAR (2025)
Grano de maiz de Cérdoba Maiz (2023)
Grano de trigo a campo (Argentrigo) Trigo (2021)
Grano de maiz de Cérdoba con Ag de Precision Maiz.
Bioetanol de maiz Maiz (2021)
Peras sin secuestro Pera (2022)
Peras con secuestl
Ea. Ralicd con secuestro EPD Carne (20243

42.6
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>. SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA

Frente a estos problemas, es necesario identificar las posibles soluciones. El Informe Especial 2019
del IPCC sobre Cambio Climatico y Tierra (Shukla, y otros, 2019) destaca que las soluciones basadas en la
naturaleza son esenciales para limitar el calentamiento global a 1,5°C. Estas soluciones incluyen practicas
como la reforestacién, la restauracién de ecosistemas y la gestién sostenible de tierras agricolas y
forestales. Estas estrategias no solo ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino
gue también aumentan el secuestro de carbono en los suelos, contribuyendo al almacenamiento de
carbono a largo plazo. El informe subraya que el manejo sostenible de la tierra puede mejorar la resiliencia
climdtica, reducir la desertificacion y degradacion del suelo, y garantizar la seguridad alimentaria. Sin
embargo, también advierte que estas soluciones deben implementarse junto con reducciones drasticas
en las emisiones de otros sectores para alcanzar los objetivos climaticos.

En la misma busqueda de soluciones basadas en la naturaleza, el trabajo de la Universidad de Purdue
(Thompson, y otros, 2021) propone una serie de practicas agricolas elegibles para pagos de bonos de
carbono, como ser: 1. Siembra Directa. 2. Cultivos de cobertura. 3. Pasturas perennes. 4. Cultivos
perennes. 5. Forestacion. 6. Incorporacion de materia organica al campo. 7. Biocarbén (biochar) y 8. Otros.
Este trabajo destaca que, si bien estas practicas son prometedoras para contribuir a la mitigacion del
cambio climatico, su efectividad esta condicionada por la capacidad real de cada suelo para almacenar
carbono. Es fundamental reconocer que el potencial de secuestro de carbono en los suelos es finito, lo
que significa que la capacidad del suelo para almacenar carbono esta limitada por sus propiedades
intrinsecas, las cuales dependen de su estado, manejo histdrico, composicién organica y condiciones
ambientales. En otras palabras, aunque los suelos pueden acumular carbono en sus fases iniciales de
manejo regenerativo, a medida que se acerca a un equilibrio o "saturacién", su capacidad adicional para
almacenar carbono se reduce. Este limite natural subraya la necesidad de implementar estas estrategias
de forma adaptada a las caracteristicas particulares de cada regién y tipo de suelo, sin asumir que el
secuestro de carbono puede incrementarse indefinidamente.

Como punto de partida, FAO dispone de un mapa de potencial de secuestro de C de los suelos a nivel
mundial (FAO & ITPS, 2020) que puede ser consultado como referencia. En Argentina, AAPRESID publicé
los mapas de carbono de suelos, con su respectivo potencial de secuestro de carbono (AAPRESID, Mapas
de carbono, 2024). En dicho estudio, concluyen que los suelos en Argentina se encuentran a sélo el 46%
de su capacidad de secuestro de carbono organico del suelo (COS), y que la adopciéon masiva de practicas
como siembra directa continua, rotaciones con gramineas, cultivos de servicios y manejo balanceado de
nutrientes ayudarian a cerrar la brecha entre lo actual y lo alcanzable.

El protocolo MRV (Medicidn, Reporte y Verificacién) propuesto por la FAO es una herramienta integral
y estandarizada para cuantificar los cambios en el carbono orgdnico del suelo agricola. Este protocolo se
desarroll6 mediante un extenso proceso de investigacion y consulta en el que participaron cientificos,
responsables de politicas y miembros de la FAO, con el objetivo de crear una metodologia robusta,
confiable y rentable. Es un marco estandarizado que permite medir, monitorear y reportar de forma
consistente los incrementos o disminuciones en las reservas de carbono del suelo, facilitando asi la
implementacién de practicas agricolas sostenibles que contribuyan a la mitigacion del cambio climatico.
La metodologia se fundamenta en procedimientos que abarcan desde la toma de muestras in situ y su
analisis de laboratorio hasta la aplicacidn de modelos que extrapolen los resultados a escalas mas amplias.
Este enfoque integral permite evaluar de manera precisa el potencial de secuestro de carbono de los
suelos, un potencial que es finito y depende del estadio de desarrollo y las caracteristicas propias de cada
terreno. Al integrar mediciones directas y herramientas de monitoreo adaptadas a diversas condiciones
agroecoldgicas, el protocolo MRV se posiciona como un recurso clave para la toma de decisiones y para
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el desarrollo de mecanismos de pago por servicios ambientales en el dmbito de la gestion y mejora de la
salud del suelo (FAO, 2020). Cabe aclarar que esta es la opcidn por excelencia, que brinda la verdad de
campo sobre el cambio en el stock de carbono en el suelo, sin incurrir en los errores propios de los
modelos de estimacidn. En ese sentido, no hay opcidn mds verdadera que medir antes y medir después.

Otra posibilidad es estimar la remocién o secuestro de carbono a través del Nivel 1 (Tier 1) del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC). De los tres niveles que propone el IPCC, el nivel 1 es el
basico, el nivel 2 es intermedio y el nivel 3 el mds exigente en términos de complejidad y datos. El Nivel 1
se basa en la ecuacion 2.25, que requiere conocer el stock de carbono en el suelo a los 30 cm, algo que se
puede obtener de datos de laboratorio, o bien del mapa de carbono organico del suelo de FAO (FAO &
ITPS, 2020).

EQUATION 2.25
ANNUAL CHANGE IN ORGANIC CARBON STOCKS IN MINERAL SOILS

(SOC, -S0C, ;)
D

AC Mineral —

SOC:\-HH(’)'(M‘ = Z(SOCREI': s . E’ U.ss * F\‘.’('F‘ s * F.’A. s . Ac‘..\ i )

8.0

Los demads factores, FLU, Fmg y Fi se obtienen de la Tabla 5.5 del IPCC para el caso de cultivos, o bien
de la Tabla 6.2 del IPCC para el caso de pastizales (IPCC, 2019). Sin perjuicio de que se puedan usar las
tablas del IPCC, se recomienda usar valores publicados para Argentina, como por ej. el valor de FLU=0,86
propuesto para la pampa humeda (Villarino, Studdert, Laterra, & Cendoya, 2014).

A pesar de que el Informe Especial 2019 del IPCC destaca la importancia de las soluciones basadas en
la naturaleza, un informe de la consultora McKinsey (McKinsey, 2020) indica que, aunque el potencial de
reduccion de emisiones mediante estas practicas es importante, se trata de una contribucion finita y
dependiente de las caracteristicas especificas de cada terreno y de su estadio de manejo. En otras
palabras, la capacidad del suelo para secuestrar carbono tiene limites naturales, y estas prdcticas deben
implementarse de forma coordinada y a escala para maximizar sus beneficios. El analisis de McKinsey
ofrece, por tanto, una hoja de ruta detallada que no solo identifica el volumen de reduccion requerido
(en GtCO,e), sino que también enfatiza la necesidad de politicas, inversiones y colaboraciones entre los
actores del sector para transformar la agricultura hacia un modelo mas sostenible y resiliente.

McKinsey plantea un "camino de reduccion de emisiones" en el que se cuantifica, en gigatoneladas
de CO,; equivalente (GtCOe), la disminucion de emisiones que debe lograrse en el sector agricola para
sostener el calentamiento global por debajo de 1,5°C. Este camino se articula a partir de la
implementacién de practicas agricolas mejoradas, que incluyen medidas como la optimizacion del manejo
de fertilizantes y estiércol, la adopcién de técnicas de siembra directa y cultivos de cobertura, ademas de
mejoras en el manejo del ganado y en la captura de carbono a través de practicas que aumentan la
estabilidad y la materia organica del suelo. La idea central es que, mediante la aplicacién de estas
estrategias de bajo carbono, se puede cerrar la brecha de emisiones del sector agricola y contribuir a la
meta climatica global, reduciendo de manera significativa el impacto del sistema agroalimentario sobre
el clima.
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>. CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

En el camino de reduccién de emisiones, con soluciones basadas en la naturaleza, resulta fundamental
calcular la huella de carbono de los productos del sector bio agro industrial de Argentina. La huella de
carbono se estima llevando a cabo un inventario de emisiones de GEIl o un analisis de ciclo de vida segun
la tipologia de huella, siguiendo normativas internacionales reconocidas, tales como I1SO 14067 (IRAM-ISO
14067, 2018), que la define como la suma de las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero
a lo largo de todo el ciclo productivo y de consumo de un producto (Ciclo de Vida). Los gases de efecto
invernadero (GEI) se acumulan en la atmédsfera, aumentando su concentracidn por encima de los niveles
naturales, contribuyendo al Cambio Climatico. La huella de carbono se expresa en toneladas de COze
(diéxido de carbono equivalente).

Para calcular la huella de carbono de un producto segln la norma ISO 14067, en primer lugar es
necesario identificar todas las fuentes de emisidn a lo largo del ciclo de vida del producto. En el caso de
los cultivos, estas fuentes se extraen, por ejemplo, de los planteos técnicos que definen las etapas
productivas. Esto implica reconocer todas las actividades que generan emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) desde el cultivo hasta el procesamiento, distribuciéon y uso final del producto. Es
esencial delimitar el alcance y fronteras del sistema de analisis para asegurar que se incluye toda la
informacion relevante de cada etapa.

El siguiente paso consiste en determinar la magnitud de las actividades, lo que implica cuantificar los
consumos y procesos involucrados. Por ejemplo, se puede medir el consumo de gas natural en metros
cubicos o el consumo de gasoil en litros en las actividades agricolas o de procesamiento. Finalmente, es
fundamental conocer y aplicar los factores de emisidn, que expresan las emisiones de GEI (por ejemplo,
en kg CO;) por unidad de actividad (como kg CO,/m3 o kg CO,/l). Multiplicando la magnitud de cada
actividad por su correspondiente factor de emisidn, se obtiene la contribucién de cada fuente a la huella
total, la cual se suma para obtener el valor global de emisiones del producto.

Ademas, segln la norma ISO 14067 se debe considerar el balance neto de GEl, lo que implica restar
aquellas absorciones o remociones de carbono que actian como sumideros en el sistema. Por ello, si
existen procesos o practicas que capturan carbono—por ejemplo, la absorcién, secuestro o remocién en
suelos debido a ciertas técnicas de manejo regenerativo—estos valores deben ser restados del total de
emisiones calculado. Este enfoque neto permite obtener una huella de carbono final que refleje tanto las
emisiones como las remociones, proporcionando asi una evaluacion mas completa y realista del impacto
ambiental del producto. Es decir, la huella de carbono incluye el balance de carbono en suelos, o la
cantidad neta de carbono que se almacena, libera o se mantiene en el suelo a lo largo del tiempo
(AAPRESID, 2025). El resultado de ese balance se suma o se resta a las emisiones GEl por unidad de
producto.

También existen calculadores online, siendo Cool Farm Tool el mas conocido (CoolFarmTool, 2025).
Es una herramienta en linea disefiada para calcular y analizar la huella de carbono en el sector agricola,
considerando también otros indicadores ambientales como el uso de agua y el impacto sobre la
biodiversidad. Basada en metodologias cientificas y en datos validados (incluyendo estandares del IPCC),
esta herramienta ofrece métricas cuantificables, creibles y estandarizadas que permiten evaluar las
emisiones de gases de efecto invernadero y estimar el potencial de secuestro de carbono en los sistemas
productivos agricolas. Su interfaz interactiva y sencilla facilita la realizacién de "qué pasaria si" o analisis
de escenarios, ayudando a los usuarios a identificar oportunidades para reducir las emisiones y, al mismo
tiempo, mejorar la sostenibilidad de sus practicas.
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El Cool Farm Tool es una herramienta muy valiosa para diagnosticar y evaluar la huella de carbono y
otros indicadores ambientales en la agricultura. Su fortaleza radica en ofrecer a los usuarios diagndsticos
detallados, identificar oportunidades de mejora en las practicas agricolas y facilitar el seguimiento
continuo del desempefio ambiental. Sin embargo, una limitacidn importante es que la herramienta se
centra Unicamente en la evaluacion interna y el anadlisis diagndstico, ya que los datos generados no se
hacen abiertos o accesibles para verificadores externos. Debido a esta falta de transparencia en el acceso
a los datos, el Cool Farm Tool no cumple con los requisitos necesarios para la certificacién por terceros.
Esto significa que, si bien es excelente para impulsar mejoras internas y fomentar la toma de decisiones
sostenibles, no puede ser utilizado como base para certificaciones oficiales o validaciones independientes,
pues los verificadores no pueden confirmar la veracidad de la informacidn reportada por la herramienta.

En cambio, el Programa Argentino de Carbono Neutro (PACN) cuenta con calculadores de huella de
carbono disefiados no solo para evaluar el desempefio ambiental de los productos agroindustriales, sino
también para certificar la huella de carbono a través de un proceso estandarizado y validado por
organismos independientes. Estos calculadores se fundamentan en un andlisis del ciclo de vida local,
incorporando factores de emisidn y datos especificos que se ajustan a las condiciones agroclimaticas y
productivas de Argentina. De esta manera, el PACN permite a los actores del sector obtener diagndsticos
precisos de sus impactos y usar esos resultados como base para la certificacion de la huella de carbono,
otorgando mayor credibilidad y transparencia en el mercado.

Ademas, el sistema del PACN estd acompafiado de un conjunto de manuales y herramientas
sectoriales que documentan la metodologia, facilitando el acceso y la verificacion de los datos. Esto
contrasta con otras herramientas, como el Cool Farm Tool, que, aunque efectivas para el diagndstico
interno, no comparten abiertamente la informacién necesaria para procesos de verificacién externa vy,
por ende, no permiten la certificacién. Con estos calculadores y el acompafiamiento metodoldgico, el
PACN no solo mide el impacto ambiental de los productos, sino que crea un marco confiable para
comunicar y certificar los avances en sostenibilidad, abriendo oportunidades en mercados que requieren
transparencia en las emisiones. El INTA y el INTI han participado como consultores para el desarrollo de
algunos de estos calculadores (PACN, 2022).

El INTA y el INTI también han colaborado con el programa Pro Carbono de Bayer para desarrollar
calculadores especificos que permiten medir de forma precisa la huella de carbono en las actividades
agricolas de Argentina. Estas herramientas se basan en metodologias cientificas reconocidas
internacionalmente y estan disefiadas para cuantificar tanto las fuentes de emisiones—como el consumo
de combustibles, insumos y la aplicacion de fertilizantes—como las capacidades de absorcién o remocidn
de carbono, considerando las particularidades de cada cultivo y regién. Al integrar datos técnicos y
parametros especificos provenientes de la experiencia en campo, los calculadores ofrecen un diagnéstico
detallado y personalizado, facilitando la identificacion de oportunidades para la mejora en la gestion
ambiental y el desarrollo de estrategias mds sostenibles. Ademas, estos instrumentos permiten un
seguimiento riguroso y la validacion de los resultados de forma estandarizada, lo cual es fundamental
para la transparencia y la comparabilidad en procesos de certificacién de huella de carbono. Al estar
alineados con estandares internacionales, tales como la norma ISO 14067, facilitan la verificacién por
parte de terceros y abren la posibilidad de acceder a mercados de carbono y certificaciones oficiales. En
este sentido, el trabajo conjunto de INTA e INTI, a través del Pro Carbono, no solo respalda la toma de
decisiones informadas en la gestidn agricola, sino que también impulsa la transformacién hacia un modelo
productivo mds sostenible e innovador, con un enfoque claro en la mitigacién del cambio climatico.
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>. CERTIFICACION DE HUELLAS A TRAVES DEL ECO ETIQUETADO

Para certificar la huella de carbono de un producto mediante eco etiquetado (segun la norma ISO
14025), es fundamental comenzar con un estudio detallado del impacto ambiental. Este estudio se puede
llevar a cabo de dos formas, ya sea mediante la evaluacion de la huella de carbono del producto conforme
a la norma ISO 14067 o realizando un analisis completo del ciclo de vida (ACV) utilizando las Reglas de
Categoria de Producto (PCR) del sistema de Declaracion Ambiental de Producto (EPD) ofrecido por
Environdec.com (Environdec, 2023). Estas evaluaciones permiten identificar y cuantificar las emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero (GEI) en todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde
la extraccion de materias primas hasta su disposicion final, garantizando que la informacidn resultante
sea robusta, comparable y transparente.

Una vez obtenido este analisis exhaustivo, se procede a la certificacién del producto a través del eco
etiquetado basado en ISO 14025, considerado un estandar de declaracién ambiental de tipo Ill. Este
proceso implica la verificacién por parte de un tercero independiente, lo cual aporta objetividad y
credibilidad a la declaracion ambiental del producto. La ecoetiqueta certificada no solo valida las
afirmaciones ambientales realizadas, sino que también mejora la competitividad en el mercado al ofrecer
a los consumidores y a los compradores institucionales una herramienta confiable para adoptar
decisiones sostenibles. De esta manera, la integracién de un estudio de huella de carbono o ACV con la
certificacion mediante eco etiquetado crea un marco integral para la gestion ambiental responsable,
alinedndose con las mejores practicas y estandares internacionales.

Uno de los tantos ejemplos de EPD es el de la carne del frigorifico Logros (Logros S.A., 2022), que
publicé una huella de carbono de la carne al consumidor de 30,16 kg CO-e / kg y una remocién de 10,69
kg COe / kg, dejando un balance neto de 19,47 kg CO.e / kg de carne sin hueso lista para ser consumida.

Después de obtener la ecoetiqueta o la eco-certificacidon, cada empresa cuenta con un activo
estratégico que le permite resaltar de forma transparente su desempefio ambiental. Esta certificacion
valida de manera rigurosa la huella de carbono y otros indicadores ambientales, lo que genera confianza
en los consumidores cada vez mas preocupados por el impacto ambiental de sus compras. Al comunicar
eficazmente estos datos, la empresa puede posicionarse en nichos de mercado premium, atraer a un
publico que esta dispuesto a pagar mas por productos sostenibles y, en consecuencia, monetizar el valor
agregado ambiental.

Sin embargo, capitalizar este valor depende fundamentalmente de la estrategia de cada empresa. Se
requiere integrar estos datos en la comunicacién de marca, en el desarrollo de propuestas de valor
diferenciadas y en la implementacidon de politicas de precios que reflejen la inversién realizada en
sostenibilidad. Ademas, esta transparencia no solo mejora la reputacidn corporativa, sino que también
abre puertas a alianzas estratégicas, a participar en programas de incentivos gubernamentales o en
mercados de créditos de carbono. En sintesis, si bien la eco-certificacion proporciona una base sélida, es
responsabilidad de cada empresa aprovechar y potenciar ese trabajo de huellas de carbono para generar
ventajas competitivas y beneficios econdmicos.

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025




Y 000006 C0O000O0O0

T b SIMPOSIO

ooooonoou :"' ' FERTILIDAD2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. BONOS DE CARBONO Y MERCADOS VOLUNTARIOS

Por otro lado, y en forma simultdnea a la medicion de huella de carbono de producto, se vienen
desarrollando los mercados voluntarios de bonos de carbono. A grandes rasgos, un bono de carbono es
un certificado comercializable que representa la reduccién o eliminacién de una tonelada de diéxido de
carbono (o su equivalente en otros gases de efecto invernadero) de la atmésfera. Estos bonos se generan
a partir de proyectos que, ya sea evitando emisiones o secuestrando carbono, contribuyen a mitigar el
cambio climatico. Su adquisicion permite que empresas, organizaciones e incluso particulares compensen
sus propias emisiones, apoyando asi iniciativas ambientales verificadas y, en ciertos casos, generando co-
beneficios adicionales en términos de biodiversidad, desarrollo social y conservacién de ecosistemas.

Figura 5: 170 tipos de proyectos de bonos de carbono, agrupados en 7 categorias: Basados en la
naturaleza (forestacidn, uso de tierra, agricultura, etc.), Energia renovable, Eficiencia energética, Gestion
de residuos, Eficiencia en hogares y comunidad, Quimico e Industrial, Transporte.
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Los mercados voluntarios de carbono son plataformas en las que se negocian bonos de carbono sin
que la participacion sea obligatoria por mandato gubernamental. Estos mercados permiten a los actores
involucrados comprar, vender o intercambiar créditos de carbono para compensar sus emisiones de
manera voluntaria y demostrar su compromiso ambiental. La Figura 5 (Ecosystem Marketplace, 2022)
ilustra la tipologia de proyectos que generan estos bonos, mostrando como se agrupan en diversas
categorias y subtipos. En concreto, el esquema de tipologia clasifica los proyectos en amplios grupos—
por ejemplo, Forestal y Uso de la Tierra, Energias Renovables, Procesos Quimicos, Gestion de Residuos,
Eficiencia Energética, Dispositivos para el Hogar y la Comunidad, Transporte y Agricultura—que a su vez
se subdividen en mas de 170 tipos especificos organizados en clusteres o grupos homogéneos. Esta
clasificacidn no solo refleja la diversidad de enfoques para la reduccién o remocidn de carbono, sino que
también permite identificar de manera rigurosa los atributos y co-beneficios de cada proyecto, facilitando
la comparacion, la verificacién y, en Ultima instancia, una mejor valoracién en el mercado.

Verra es una de las principales certificadoras de bonos de carbono en el mercado voluntario a nivel
mundial (https://verra.org/). Su programa Verified Carbon Standard (VCS) es el mas utilizado para la
acreditacion de proyectos que reducen o eliminan emisiones de gases de efecto invernadero. Desde su
fundacion en 2007, Verra ha gestionado mas de 2,000 proyectos en mas de 88 paises, logrando capturar
mas de un billén de toneladas de CO, equivalente. Ademas de garantizar la calidad y transparencia de los
créditos de carbono, Verra promueve beneficios sociales y ambientales, como el acceso a servicios de
salud y educacion en las comunidades donde se desarrollan los proyectos. En Argentina, Verra se unié a
la Mesa Argentina de Carbono (https://mesacarbono.org.ar/), una iniciativa que busca fortalecer el
mercado de carbono en el pais mediante la promocidn de marcos regulatorios y la certificacion de
mecanismos de medicién, reporte y verificacion (MRV). Este esfuerzo incluye la colaboraciéon con mas de
45 empresas e instituciones para desarrollar estrategias que posicionen a Argentina como lider en los
mercados de carbono. Ademas, Verra ha certificado proyectos en Sudamérica relacionados con la
conservacion forestal y la agricultura regenerativa, promoviendo soluciones basadas en la naturaleza.

Gold Standard (GS) (https://www.goldstandard.org/), por su parte, es otra certificadora lider en el
mercado voluntario de carbono, reconocida por su enfoque en proyectos que generan beneficios
adicionales para las comunidades y el medio ambiente. Fundada en 2003 por el World Wildlife Fund
(WWEF) y otras organizaciones, GS establece estandares rigurosos para garantizar la adicionalidad,
transparencia y trazabilidad de los proyectos. Los créditos emitidos bajo Gold Standard son altamente
valorados por su impacto positivo en el desarrollo sostenible, incluyendo iniciativas de acceso a agua
potable y eficiencia energética.

En Argentina, recientes publicaciones en medios como La Nacidn (Arias, 2025), Ovis21 (Ovis21, 2025)
y el programa POA de la plataforma Ruuts (Ruuts, 2025) han resaltado un importante avance en el dmbito
de los mercados voluntarios de carbono. Ruuts es una plataforma digital y programa que busca promover
la regeneracion de tierras y ecosistemas productivos en Sudamérica. A través de practicas de ganaderia
regenerativa, la plataforma facilita la captura de carbono en el suelo, la mejora de la biodiversidad y la
infiltracion de agua, generando ingresos para los productores.

En estas noticias se informa que, por primera vez, productores agropecuarios han recibido pagos
derivados de la monetizaciéon de créditos de carbono generados a partir de practicas regenerativas.
Proyectos pioneros, como el Programa POA, permiten a los productores transformar su modelo de gestién
mediante la implementacion de practicas holisticas de manejo, que mejoran la salud del suelo, capturan
carbono y, en consecuencia, generan créditos susceptibles de certificacion por organismos
internacionales como Verra.
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Este desarrollo no solo implica un reconocimiento ambiental, sino que abre la puerta a un nuevo
modelo de negocio en el campo. Al certificar y comercializar los créditos de carbono, los productores
pueden acceder a ingresos adicionales que les permiten reinvertir en infraestructura y reconfigurar sus
explotaciones hacia sistemas mas sostenibles. En sintesis, la difusion de estas iniciativas subraya el
potencial del mercado voluntario de carbono para convertir la mejora ambiental en un valor econémico
tangible, marcando un hito en la transicién hacia una ganaderia regenerativa y mas resiliente frente al
cambio climatico. Este ejemplo es uno de los tantos casos de bonos de carbono de mercados voluntarios.
En EE.UU. estos mercados estdn mas evolucionados, como por ej., a través de las empresas Indigo Ag,
Truterra, Nori, Inc. y Bayer Crop Sciences (Thompson, y otros, 2021).

En Argentina, Carbon Neutral Plus es una entidad privada que ha desarrollado un sistema integral
para la medicidn, certificacion, registro, compra y venta de créditos de carbono en el mercado voluntario.
Su metodologia se sustenta en estandares internacionales y en avanzados protocolos de medicion de la
huella de carbono, lo que permite evaluar de forma rigurosa las emisiones y reducciones de gases de
efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida de los productos y procesos. Esta herramienta combina la
recopilacion de datos técnicos con auditorias y procesos de verificacion independientes, ofreciendo asi
un marco transparente y cientificamente robusto para certificar créditos de carbono.

La presencia de plataformas como Carbon Neutral Plus ha contribuido significativamente a la
profesionalizacién del mercado voluntario de carbono. La capacidad para cuantificar el impacto ambiental
de manera estandarizada y, posteriormente, registrar y comercializar dichos créditos, permite a las
empresas transformar sus mejoras ambientales en activos econdmicamente valorizables. Este enfoque
no solo refuerza la credibilidad de las iniciativas de sostenibilidad, sino que también abre la posibilidad de
monetizar los beneficios ambientales, consolidando un puente entre la ciencia del cambio climatico y la
practica empresarial orientada hacia la mitigacién de emisiones.

>. CONCLUSIONES

En conclusidn, la cuantificacion de la huella de carbono en los sistemas de produccidn agropecuaria
constituye una herramienta fundamental para identificar los puntos criticos de emisién y orientar
estrategias de mitigacion ambiental. La implementacion de metodologias reconocidas
internacionalmente, como la norma ISO 14067 y el andlisis de ciclo de vida, permite evaluar de forma
precisa las fuentes de emisiones y considerar las remociones naturales de carbono en los suelos. Este
riguroso enfoque ha demostrado ser esencial para detectar los "hotspots" ambientales y para definir
intervenciones, como la adopcion de practicas regenerativas y el uso adecuado de tecnologias de manejo
sostenible, que potencian la resiliencia del sistema productivo vy, a su vez, contribuyen a la mitigacion del
cambio climdtico. No obstante, es importante reconocer que el potencial de secuestro de carbono en los
suelos es finito y depende de las condiciones intrinsecas y del manejo histdrico, lo que subraya la
necesidad de combinar estas soluciones con reducciones drasticas en otras fuentes de emisiones.

Por otro lado, la certificacion de la huella de carbono a través del ecoetiquetado (ISO 14025) y de
Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) ofrece a las empresas un activo estratégico para comunicar
de manera transparente su compromiso ambiental. Esta validacion no solo incrementa la credibilidad de
las iniciativas de sostenibilidad, sino que también abre la posibilidad de monetizar el valor ambiental
agregado, transformandolo en ventajas competitivas en mercados exigentes. La experiencia acumulada
por instituciones como INTA e INTI, en colaboracién con programas como Pro Carbono y plataformas
como PACN y Carbon Neutral Plus, evidencia que el desarrollo de calculadores especificos y la integracion
metodoldgica de los datos de huella de carbono facilitan el acceso a mercados de compensacién climatica
y respaldan la transicién hacia un modelo agropecuario mas sostenible e innovador.
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Las exigencias de certificaciones y de trazabilidad ambiental en los productos de exportacidn se han
consolidado como una tendencia en ascenso. Estas exigencias, lejos de constituir meros obstaculos o
barreras proteccionistas, pueden verse como herramientas estratégicas que impulsan a los exportadores
a elevar sus estdndares de calidad, social y ambiental. La implementacion de sistemas de trazabilidad,
apoyados por tecnologias como blockchain, garantiza la transparencia a lo largo de toda la cadena de
produccidn, lo que permite certificar el origen y los procesos de manufactura de los productos. Asi, las
nuevas normativas y exigencias de certificacion actian como un sello de garantia que fideliza a un
mercado internacional cada vez mds exigente, que prefiere competir en términos de calidad y
sostenibilidad sobre la mera reduccion de precios.

Dentro de este contexto, los requisitos regulatorios en mercados desarrollados, se reinterpretan
como una oportunidad para que los productores argentinos se diferencien competitivamente. Al adoptar
practicas que aseguren altos estandares ambientales y sociales, las empresas pueden transformar lo que
inicialmente parecia ser una barrera en una ventaja competitiva. Este enfoque no solo mejora la imagen
de los productos en el mercado global, sino que también incentiva la innovacidon y la mejora continua en
los procesos productivos, fortaleciendo la posicién de Argentina como proveedor de productos de calidad
que responden a las demandas emergentes de sostenibilidad y responsabilidad social.
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RESUMEN

Avances en las tecnologias agricolas digitales van a tener un gran impacto en la seguridad alimentaria
y en la eficiencia del uso de los recursos. La integracién de estas nuevas tecnologias serd un desafio para
el paso de captura de datos a la toma de decisiones. Muchos de los sistemas actuales de apoyo a la toma
de decisiones para la seleccién de insumos de cultivo carecen de la estructura basada en datos y de la
base computacional necesarias para hacer frente con eficacia a la incertidumbre de los resultados
medioambientales, de produccién y de gestidn. El desarrollo y la adopcién de métodos avanzados basados
en datos aceleraradn el paso de la agronomia tradicional a la cuantitativa, lo que en ultima instancia
conducird a decisiones de gestién mas confiables. La irrupcion de la Inteligencia Artificial (IA) en la
agricultura estd acelerando en forma exponencial el desarrollo de nuevas soluciones para diferentes
sistemas de cultivos, mejorando el rendimiento econdmico, y la eficiencia de uso recursos. Sin embargo,
es importante reconocer que el éxito de la adopcidn de estos nuevos sistemas de apoyo basados en la
ciencia de los datos dependera del costo, las preocupaciones sobre la privacidad de la informacion, el
nivel de experiencia del usuario, el soporte técnico, el mantenimiento a largo plazo y la complejidad de Ia
tecnologia. Por ejemplo, las herramientas informaticas de apoyo a la toma de decisiones basadas en
métodos cuantitativos modernos pueden proporcionar informacién sobre la seleccién de insumos como
semillas, fertilizantes, productos agroquimicos y otros insumos y productos agrondmicos fundamentales.
Aunque se han realizado algunos progresos en el desarrollo y despliegue de plataformas digitales
integrales para apoyar las decisiones agrondmicas, nuestro objetivo es aumentar la adopcién y el alcance
de estas tecnologias para varios sectores de la agricultura. En Ultima instancia, prevemos que los
principales avances provendran de sistemas analiticos que ofrezcan recomendaciones adaptativas para
optimizar la productividad, beneficio econémico y reducir el impacto ambiental. Pasar de enfoques
estaticos a dinamicos a la hora de ofrecer recomendaciones agrondmicas tiene un gran valor. La
colaboracidn entre investigadores, empresas agricolas y responsables del sector sera fundamental para
impulsar la adopcién de tecnologias digitales. Por ultimo, el seguimiento y la rapida adaptacién a los
cambios en el panorama tecnolégico seran fundamentales para garantizar que la agricultura pueda hacer
frente a los nuevos desafios del futuro.
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Agronomia Aumentada. Gemelos Digitales para aprender y
decidir mejor la nutricion en sistemas complejos

» » Esteban Tronfi'

' Ravit Agro

La agricultura actual esta inmersa en una creciente complejidad: variabilidad ambiental, inestabilidad
climdtica, nuevas plagas y un contexto econdmico desafiante. En este escenario la resolucién de
problemas requiere la incorporacion de nuevas herramientas y enfoques. Necesitamos nuevas formas de
observar, entender y actuar sobre los sistemas productivos.

La Agronomia Aumentada se propone como una respuesta que reune el aprovechamiento del
fenomenal Big Data que hoy inunda nuestros campos y la incorporacién de los avances digitales como la
Inteligencia Artificial con la ampliacién de nuestras capacidades para aprender, colaborar y anticipar. Es
una forma de agronomia que se enriquece con inteligencia digital y con inteligencia colectiva: el
aprendizaje en red a partir de experiencias reales se vuelve tan valioso como los datos o modelos.

En este marco, los Gemelos Digitales representan una herramienta clave. Son modelos vivos que,
alimentados por datos reales de campo, permiten recrear el comportamiento de un cultivo ante distintas
condiciones y decisiones. Funcionan como simuladores agrondmicos que ayudan a entender mejor lo que
paso, anticipar lo que puede pasar y decidir con mayor confianza.

Los Gemelos Digitales constituyen ademds una nueva forma de flujo de informacién que posibilita el
funcionamiento en red de los actores que, en diferentes niveles, se interconectan con la complejidad de
los sistemas agricolas.

Durante la presentacion explicaremos como se construyen estos gemelos digitales y mostraremos
casos concretos desarrollados en el norte de Cérdoba donde ya estan ayudando a productores y técnicos
a mejorar su manejo de la nutricion en entornos complejos.

El desafio no es sélo tecnolégico. El verdadero cambio de paradigma es pasar de una agronomia
individual, fragmentada y reactiva a una agronomia aumentada: colaborativa, anticipatoria, potenciada
en Big Data avances digitales e Inteligencia Artificial.
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Manejo sitio-especifico de nutrientes:
experiencias de 12 anos de aprendizaje

» » Pagani. A.

Clarion, 9 de Julio, Bs. As.

® apagani@precisionclarion.com

>. INTRODUCCION

El manejo sitio-especifico de nutrientes puede definirse como una tecnologia de procesos que busca
un mejor entendimiento de los factores que determinan la variabilidad espacial de la respuesta de los
cultivos a la fertilizacién dentro de un lote de produccién y lo lleva a la practica a través de la aplicacién
de nutrientes y enmiendas con dosis variable. Su objetivo principal es lograr que los cultivos maximicen
la eficiencia en el uso de los recursos (incluidos los nutrientes), incrementando la rentabilidad de la
produccién y minimizando su impacto ambiental. Generalmente, involucra un esfuerzo interdisciplinario
combinando conocimiento agrondmico bdsico con herramientas tecnologias como sistemas de geo
posicionamiento global (GPS), sistemas de informacidon geografica (GIS), monitores de rendimiento,
sensoramiento remoto y de contacto, y maquinaria equipada con capacidad de realizar dosificacion
variable de insumos. En el ultimo tiempo también se han incorporado aportes de tecnologias mas
sofisticadas de aprendizaje automatico (“machine learning”) y otros tipos de inteligencia artificial.

Si bien la potencialidad de esta tecnologia ha demostrado ser muy grande, su incorporacién masiva a
nivel nacional ha tropezado con varios obstdculos de diferente indole. Algunos de ellos se han ido
paulatinamente solucionando en los ultimos afios, como la madurez de la tecnologia en general, la
capacitacién de agronomos y operarios y el soporte técnico por parte de las empresas proveedoras de
tecnologia. Otras barreras que han retrasado la adopcidn de la practica todavia representan un desafio,
como disponer de recomendaciones zonales de fertilizacidn con el nivel de precisidn y resolucién espacial
que la tecnologia demanda vy la dificultad para evaluar su eficacia en relacién a planteos de produccién
tradicionales de manejo uniforme.

En este resumen se presentan algunas experiencias de investigacion y produccidon donde se muestra
como el manejo sitio-especifico de nutrientes ha logrado mejorar los indices productivos, econémicos y
(de alguna manera) ambientales de la agricultura argentina, respecto a planteos de manejo uniforme que
ignoran la variabilidad espacial de los lotes de produccién.

>. CARACTERIZACION AMBIENTAL

El término caracterizacion ambiental se emplea para referirse al conjunto de relevamientos,
mediciones y analisis sitio-especificos para estudiar como atributos edaficos, topograficos y productivos
se distribuyen dentro de un campo (van Alphen y Stoorvogel, 2000). Existen numerosas herramientas de
caracterizacién ambiental que varian en su origen, nivel de complejidad y resolucidn espacial. Algunas se
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enfocan en determinar las propiedades del suelo y las caracteristicas del paisaje mediante diferentes
aproximaciones, y otras se centran en el cultivo, estimando su rendimiento y/o vigor de la cobertura
vegetal.

En la Figura 1 se presenta un mapa de Argentina y Uruguay mostrando la ubicacién geografica de 672
lotes de produccién que fueron intensivamente caracterizados entre 2013 y 2024 mediante un
relevamiento topografico realizado con un GPS de alta precisién, un mapa de conductividad eléctrica
aparente (ECa, como indicador de variabilidad espacial en la textura del suelo y la salinidad/alcalinidad) a
través de un sensor de contacto (Veris 3100), un muestreo de suelo en grilla para analizar determinados
nutrientes y propiedades edaficas (1 muestra compuesta cada 1 o 1.6 has) y un analisis de productividad
agricola mediante el estudio de mdltiples mapas de rendimiento y/o indices de vegetacidn provenientes
de imagenes satelitales de varias campafias. Un ejemplo de esta caracterizacién ambiental intensiva para
un lote de 9 de Julio, Bs. As., se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Ubicacidn de los 672 lotes de produccién caracterizados intensivamente durante el periodo
2013-2024.
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DAty2_Elevacion
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Figura 2. Ejemplo de uno de los lotes caracterizados intensivamente, mostrando el mapa interpolado de
elevacidn del terreno, conductividad eléctrica aparente (ECa90), muestreo de suelo en grilla y analisis de
fésforo (P-Brayl) y un mapa de rendimiento de maiz de la campafia 20/21 en 9 de Julio, Bs. As.

Para esta amplia base de datos se exploraron relaciones funcionales a nivel intra-lote entre los
patrones de productividad observados (mapas de rendimiento e indices de vegetacidn) y las variables
provenientes del relevamiento realizado, a fin de estudiar el nivel de variabilidad espacial encontrado en
cada regidn y lograr un mejor entendimiento de las principales variables que determinan la productividad
de los cultivos y, eventualmente, su respuesta a la fertilizacién. A modo de ejemplo se muestra la relacion
de la productividad con a) la elevacion del terreno y b) la ECa en cinco lotes de produccion del Centro-
Oeste Bonaerense (Figura 3) que contaron con al menos cuatro afios de mapas de rendimiento de maiz,
trigo, soja y cebada durante los afios 2013 a 2021. La relacién entre el rendimiento y la topografia varié
notablemente entre lotes dependiendo del cultivo, del afio y del rango de elevacion explorado. Si bien no
en todos los casos, en general, se observé que la relacion preponderante obedecié a una forma de
campana, con un rango de elevacién intermedio coincidente con los rendimientos mas altos, por encima
y por debajo del cual se observan disminuciones en la productividad, por razones presumiblemente
diferentes. En el rango de mayor elevacion, su relacion con rendimiento fue negativa debido
principalmente a la menor disponibilidad hidrica del suelo a medida que aumenta la elevacién del terreno,
en particular en las campafas hidricamente mas restrictivas (datos no mostrados) y especialmente para
el cultivo de maiz por su mayor sensibilidad. Esta relacion se invirtié en las dreas de menor elevacion,
particularmente en las campafias con excesos hidricos (datos no mostrados), donde los rendimientos
tendieron a bajar a medida que disminuyo la elevacién del terreno (areas sujetas a encharcamiento y
anoxia radical). Por su parte, la ECa fue generalmente un indicador mas sensible y consistente entre sitios
para explicar patrones de rendimiento a nivel intra-lote. Al igual que para la elevacién y en mayor medida
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para las gramineas, se observd que la relacion entre el rendimiento de los cultivos y la ECa presenté una
forma de tipo 6ptima, identificAndose un rango de ECa (de magnitud variable) consistente con maximos
valores de productividad por encima y por debajo del cual el rendimiento disminuyd. Esta tasa de
disminucién fue mayor para maiz, intermedia para trigo y cebada y menor para soja, y tendié a ser mas
abrupta en campanas meteorolégicamente mds extremas (datos no mostrados). En algunos casos,
especialmente para el cultivo de soja y cultivos de invierno, no se observaron relaciones consistentes
entre el rendimiento y la elevacion o la ECa, destacando la diferente sensibilidad de los cultivos ante la
heterogeneidad de los lotes y como esto interacciona con cada campaiia.

Este ejemplo con sélo cuatro localidades pretende resaltar la importancia de entender
cuantitativamente la relacién (si existe) entre la variabilidad edafotopografica de los lotes y la
productividad de los cultivos como un primer paso para la delineacién de zonas relativamente
homogéneas dentro del lote, que se manejaran de forma diferencial, siempre y cuando el nivel de
variabilidad y el cultivo lo justifiquen (Whelan y Taylor, 2013). Desde los inicios de la agricultura de
precision, el concepto de zonas de manejo (ZM) ha sido ampliamente aplicado (Whelan y Taylor, 2013).
En este enfoque, la variabilidad intra-lote se agrupa en zonas con caracteristicas similares, que se supone
gue también comparten la misma respuesta a los insumos y, por lo tanto, los mismos requerimientos de
manejo. Si se combinan con experimentos a campo, estas ZM pueden ayudar a comprender las respuestas
a nivel intra-lote, y si existe interaccion entre tratamientos y zonas, habrd oportunidad para desarrollar
funciones de respuesta especificas para cada zona (Bishop y Lark, 2006; Piepho et al., 2011). Si bien el
enfoque de ZM es intuitivo y directo, su supuesto principal (la homogeneidad de las respuestas dentro de
las ZM y la heterogeneidad entre ellas) no siempre se cumple ni se verifica. Ademas, para aumentar la
resolucion espacial con la que se puede manejar un cultivo, se requiere informaciéon sobre como el
rendimiento responde a diferentes tratamientos y como esas respuestas varian en el espacio (Bullock y
Bullock, 1994).

Carlos Casares Trenque Lauquen 25 de Mayo 25 de Mayo 9 de Julio
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Figura 3. Rendimiento de maiz, trigo, cebada y soja en funciéon de la elevaciéon del terreno y la
conductividad eléctrica aparente (ECa) dentro de lotes del Centro Oeste Bonaerense (Pagani et al., 2022).
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>. INVESTIGACION EN CAMPOS DE PRODUCTORES

La investigacion en campo de productores u “on-farm research/experimentation” ha ganado
popularidad en los uUltimos afios con la mayor adopcion de tecnologias de agricultura de precision y se
presenta como una herramienta de gran potencialidad para evaluar el impacto de numerosas practicas
agricolas (incluida la nutricién de cultivos) y su interaccion con el ambiente (Lacoste et al., 2021). Existen
diferentes metodologias y disefios experimentales que han sido propuestos para realizar investigacion en
lotes de produccidén. Los ensayos en microparcelas (Figura 3a) instalados en areas estratégicas del lote
tienen la ventaja de la alta precisién y confiabilidad de los resultados, pero generalmente involucran
trabajos manuales que los tornan de alto costo, gran laboriosidad y dificultad para escalar. Son
particularmente Utiles para responder preguntas puntuales cuando se requiere de alta precision en los
resultados en situaciones determinadas.

Los ensayos en franjas (Figura 3b) cosechados con maquinas equipadas con monitor de rendimiento
(Scharf et al., 2005; Pagani y Mallarino, 2015) tienen la gran ventaja de la mecanizacidn, y al cubrir un area
mas extensa, pueden explorar un mayor rango de variabilidad. Generalmente se los utiliza cuando se
quiere responder a preguntas de tipo categdrico (tratamientos si/no o A/B) porgue proporcionan un
entendimiento “mas continuo” de como la variabilidad espacial de los lotes interacciona con los
tratamientos evaluados. Sin embargo, esto ocurre muchas veces a expensas de cierta pérdida de precisién
de los resultados generados (Piepho et al., 2011), especialmente cuando se emplean franjas de gran ancho
o mas de dos o tres tratamientos. Estadisticamente, también presentan algunas desventajas con respecto
a la repeticidn, aleatorizacion y al balance de los tratamientos, por lo que se requiere de procedimientos
de mayor complejidad para poder realizar comparaciones en forma insesgada (Trevisan et al., 2020).

Los ensayos en tablero de ajedrez o “checkerboard design” (Figura 3cdef) han ganado popularidad en
los ultimos afios debido a sus ventajas logisticas y estadisticas (Kindred et al., 2015; Bullock et al., 2019).
Estos protocolos requieren de maquinaria capaz de realizar dosificacién variable con alta precisién y de la
generacion de un mapa “as-applied” de siembra o fertilizacién de las dosis realmente aplicadas. También
necesitan de cosechadoras con monitor de rendimiento, por lo que permiten gran escalabilidad en la
generacion de informacién. Si bien la dimensidn de las celdas debe adaptarse a la maquinaria disponible,
su tamafo relativamente pequefio aprovecha algunas de las ventajas de las microparcelas referidas a la
precision (Alesso et al., 2021), pero se benefician de la mecanizacién completa. Son particularmente utiles
para experimentos que requieren dosis crecientes de insumos y su interaccidon con el ambiente, para
poder ajustar funciones de produccién continuas como las curvas de respuesta a la aplicacién de un
nutriente.

Independientemente del protocolo experimental adoptado, la posibilidad de realizar investigacion a
campo ha abierto un gran abanico de nuevas posibilidades para la evaluacion de muchas practicas de
manejo empleadas por un productor e incluso para la generacién de informacién inexistente hasta el
momento a una escala a la cual seria impracticable haciendo investigacidon cldsica en estaciones
experimentales (Panten et al., 2010). Si se respetan los principios basicos del disefio experimental (Alesso
et al., 2019), esta herramienta se presenta como un gran aliado para potenciar y retroalimentar el manejo
sitio-especifico de nutrientes. En las siguientes secciones se presentan ejemplos concretos del uso de esta
tecnologia.
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Figura 3. Fotos aéreas de diferentes disefios experimentales de investigaciéon en campos de productores
para el manejo de nutrientes: microparcelas (a, 9 de Julio, Bs. As.), franjas repetidas (b, Gral. Villegas, Bs.
As.) y tablero de ajedrez (“checkerboard design”, c, Las Lajitas, Salta, d, C. Casares, Bs. As., e, 9 de Julio,
Bs. As. y f, Arrecifes, Bs. As.).

>. MANEJO VARIABLE DE FOSFORO

La fertilizacion fosforada es una practica muy difundida pero su implementacién tradicional con dosis
uniforme puede derivar en sub o sobre dosificacidn si el lote presenta variabilidad en la disponibilidad de
este nutriente en el suelo (Bullock et al., 1994). El muestreo y andlisis de suelo es la metodologia de
diagnodstico mas difundida para determinar las necesidades de fertilizacion fosforada para los cultivos
extensivos. Una asuncién bdsica de esta practica es que la muestra colectada represente cierta area con
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un margen de error aceptable. Por lo tanto, la metodologia de muestreo de suelo a emplear es un factor
fundamental para conocer lo mas certeramente posible la fertilidad del lote. En este sentido, los muestreos en
grilla se han propuesto como herramientas efectivas para caracterizar los patrones de P y otros nutrientes
(Wollenhaupt et al., 1994). Este tipo de muestreo consiste en subdividir sistematicamente un lote en areas
pequeiias o celdas y de cada una de éstas se extrae una muestra compuesta de 10 a 12 submuestras. Los valores
de los analisis de suelo obtenidos por el muestreo en grilla se los puede expresar directamente en un mapa para
representar las celdas como tales (cuadricula); o bien pueden usarse para interpolacion de un mapa mas denso
y suavizado por medio de varios métodos estadisticos (Figura 4). Aungue la mayoria de los suelos de la Pampa
Humeda presentan deficiencia de P (Sainz Rozas, 2019), la variabilidad en la disponibilidad de este nutriente a
escala de lote no ha sido intensivamente estudiada como en otros paises mas tecnificados (Mallarino y Wittry,

2004; Fu et al., 2013).

25 de Mayo,

Rosario de la Frontera, Salta

Interpretacion
P-Bray1

[¢]
o
[e]
o

Muy bajo
Bajo
Optimo
Alto

Muy Alto

Figura 4. Ejemplo de cuatro lotes muestreados en grilla e interpolacidon de la informacidon mediante
Krigging ordinario mostrando diferentes patrones de variabilidad espacial el fésforo (P-Bray1). Las clases
de interpretacion fueron definidas como <7, 8-15, 16-20, 21-30 y >30 mg kg P-Brayl, para muy bajo,
bajo, 6ptimo, alto y muy alto, respectivamente, segin Sawyer et al. (2002).
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Si bien se ha demostrado el valor de los muestreos de suelo densos para representar de manera
relativamente precisa la distribucion espacial de la fertilidad fosforada de un lote (Bonelli y Pagani, 2025),
generalmente existen dudas sobre su costo-efectividad, es decir si esta practica puede ser justificada
econdmicamente, independientemente de su valor agrondomico. Para responder a esa pregunta se utilizd
informacién publicada (Correndo et al., 2018; Sucunza et al., 2018; Pagani y Estelrrich, 2020) para simular la
respuesta del rendimiento del maiz, el trigo y la soja a la fertilizacién fosforada en 343 lotes muestreados en grilla
en una amplia zona del territorio nacional. Se compard i) una dosis de P uniforme generada a partir del promedio
de todos los puntos de la grilla de cada lote o ii) una dosis variable (entre 0y 35 kg P/ha) para cada celda de la
grilla en forma individual. En ambos casos se utilizaron las recomendaciones publicadas en Echeverria y Garcia
(1998) para definir la dosis de fertilizante segun el nivel de P-Bray-1 en el suelo y se asumieron precios promedio
para los granos y el fertilizante fosforado (SPT) para calcular el incremento de margen bruto (MB) por hectarea
en cada lote y cultivo para una fertilizacién con dosis variable en relacién a una con dosis uniforme. Los lotes
muestreados presentaron diferentes niveles de variabilidad espacial en la disponibilidad de P con desvios
estandar que variaron entre 2 y 41 mg kgly rangos entre 2 y 221 mg kg* (Figura 5), lo que representa una
condicidn caracteristica del area agricola argentina.

Los resultados de estas simulaciones muestran que la fertilizacién variable presenté un MB estimado
significativamente mayor que el de la fertilizacién con dosis uniforme (Figura 5, solo se muestran los
resultados de soja) y su impacto econémico promedio fue de 28, 41 y 31 US$/ha para soja, maiz y trigo,
respectivamente. Estos valores son claramente dependientes de los niveles absolutos de rendimientos
considerados y de los precios de los granos (Holmes y Jiang, 2017) y del fertilizante fosforado (el
incremento de MB aumenta a medida que lo hacen los precios), pero se consideran representativos a los
fines de este analisis comparativo. Cabe aclarar que el aumento simulado de MB se compone de ahorro
de fertilizante y/o aumento en la respuesta a P de la fertilizacion variable respecto a una con dosis
uniforme y sélo contempla efectos de corto plazo, ignorando la residualidad de la fertilizacién y las
ventajas para el sistema que la dosis variable de largo plazo provoca al disminuir la variabilidad de P en el
suelo (Mallarino y Wittry, 2004).
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Figura 5. Disponibilidad inicial de fésforo (P) promedio e incremento de margen bruto por hectarea
estimado de la fertilizacidn fosforada con dosis variable respecto a un planteo uniforme para soja en 364
lotes. Dichos incrementos se componen en ahorro de fertilizante y/o aumento adicional de produccién
cuando la dosis variable aplica una dosis de fdsforo (P) menor o mayor que la dosis uniforme,
respectivamente.
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Este estudio de simulacién de escala nacional permitié estimar ventajas econdmicas significativas de
la fertilizacién fosforada con dosis variable basada en un muestreo de suelo en grilla en la gran mayoria
de los lotes relevados. Sin embargo, las mayores ventajas econdmicas de la fertilizacién variable se
observaron en aquellos lotes con mayor nivel de variabilidad de P (CV%), pero especialmente cuando
dicha variabilidad se encuentra equitativamente distribuida en los distintos rangos de disponibilidad.
Particularmente, los mayores beneficios econémicos de la fertilizacidn variable se encontraron en los
lotes cuyo promedio de P inicial se encontraba en el rango de 10 a 20 mg kg™* (Figura 6), en concordancia
con lo que ha sido reportado en estudios similares (Mills et al., 2021). Estos resultados pueden explicarse
considerando que las ventajas de la fertilizacidn variable tienden a diluirse si el lote presenta valores
promedio de P muy bajos (donde una fertilizacion fosforada con una alta dosis uniforme seria lo
recomendado) o cuando el lote presenta valores altos de P (mayores a 20 mg kg'), donde la probabilidad
y magnitud de la respuesta a la fertilizaciéon en general se reduce considerablemente.
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Figura 6. Incremento de margen bruto por hectdrea estimado proveniente del ahorro de fertilizante e
incremento adicional de rendimiento de la fertilizacidén fosforada con dosis variable respecto a la uniforme
para soja en funcidn del coeficiente de variacién (CV) del fésforo disponible (P-Brayl) inicial en el suelo y
del valor de P inicial promedio de todos los puntos del muestreo de suelo en grilla.

Ademas de considerar la rentabilidad de la fertilizacién fosforada con dosis variable en el corto plazo,
es de sumo interés conocer la capacidad de esta practica de manejo para aportar efectos benéficos
residuales de mediano plazo al sistema mediante la generacién de un mayor nivel de fertilidad acumulada
y un cambio positivo en todo el ambiente edafico. En este sentido, la reduccién paulatina de la variabilidad
espacial en la distribucién de P dentro del lote es un buen indicador de éxito. Es por eso que cobra importancia
el monitoreo de los niveles de P en el tiempo a intervalos regulares (generalmente recomendados de tres a cinco
afios). En la Figura 7 se presenta un ejemplo de la situacién inicial de la disponibilidad de P promedio (2017) y su
distribucién espacial de dos lotes de produccidn del Centro Oeste Bonaerense y el resultado luego de cinco o seis
afios de fertilizacién fosforada con dosis variable basada en un muestreo de suelo en grilla y balances de P,
contemplando la exportacion de los cultivos mediante el monitoreo de rendimiento. En ambos ejemplos puede
observarse un aumento considerable en la disponibilidad de P de los lotes gracias un manejo del nutriente con
balances positivos a lo largo de la rotacién. Ademads, es evidente una tendencia paulatina de disminucién de la
variabilidad de P a nivel intra-lote, particularmente reduciendo el porcentaje del drea de los lotes con P en las
clases bajay muy baja en linea con lo reportado por Bermudez y Mallarino (2007). Si bien los resultados del primer
ciclo de fertilizacién variable distan de la perfeccion (alcanzar la totalidad de la superficie del lote en el rango de
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P dptimo) son satisfactorios para comenzar a reducir la variabilidad espacial, incrementando la superficie de los
lotes en la zona de suficiencia para no limitar la productividad de los cultivos ni generar excesos que conduzcan a
exportacion excesiva de P del sistema (consumo de lujo) y riesgos de contaminacién ambiental.
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Figura 7. Porcentaje del area de un lote de produccién de Carlos Casares y Pehuajo, Bs. As. representado
por las clases de interpretacion de fésforo (P) en el suelo antes (2017 y 2018) y después de cinco o seis
afios de fertilizacion fosforada con dosis variable (2023). Las clases de interpretacién fueron definidas
como <7, 8-15, 16-20, 21-30 y >30 mg kg P-Brayl, para muy bajo, bajo, éptimo, alto y muy alto,
respectivamente, segun Sawyer et al. (2002).

>. MANEJO VARIABLE DE NITROGENO

El manejo del N en sistemas agricolas es complejo debido al nimero de factores que intervienen en
la dindmica de este nutriente en el sistema suelo-planta-atmdsfera. A diferencia de lo mencionado para
P, en la practica resulta particularmente dificil diagnosticar correctamente las necesidades de N de un
cultivo y efectuar una fertilizacién nitrogenada que maximice el retorno econémico de la inversion. Esto
se debe a la gran variabilidad temporal en la oferta de N del suelo, en la eficiencia con la cual el cultivo
puede recuperarlo y en la variable demanda de N por parte del cultivo en funcién de su potencial de
rendimiento (Hergert et al. 1995; Lambert et al. 2006). Lo anterior cobra mayor relevancia en regiones
humedas o con regimenes de precipitacién variables, donde las lluvias juegan un rol central como
condicionantes de la mineralizacién de N del suelo, los procesos de pérdida de N del sistema, el potencial
de rendimiento del cultivo y, por ende, la respuesta a fertilizacion (Eghball y Varvel, 1997).

En condiciones de produccidn, dependiendo de la heterogeneidad del lote, ademas de la variabilidad
temporal existe variabilidad espacial en el rendimiento de los cultivos y en la respuesta de estos a la
aplicacion de N (Raun et al., 2002; Scharf et al., 2005; Arana, 2018; Girdn, 2019; Puntel et al., 2019;
Rompani, 2024). Dicha variabilidad espacial en rendimiento o respuesta a N esta relacionada al manejo
anterior, al tipo de suelo, topografia, textura, presencia de impedancias fisicas para el desarrollo radicular
(como tosca y horizonte thapto), presencia de sales y sodio, profundidad de napa, entre otras (Sadras y
Calvifio, 2001; Bongiovanni, 2002; Mamo et al., 2003; Nosetto et al., 2009). Estas variables condicionan
en mayor o menor medida la capacidad del cultivo para responder a la aplicacién de N.

En muchas situaciones, la variabilidad temporal y espacial interaccionan entre si (Eghball y Varvel,
1997). Dichas interacciones hacen que por ejemplo, ciertas areas de un lote presenten altos rendimientos
un afio himedo, pero bajos rendimientos si en el afo siguiente se dan condiciones de estrés hidrico. Es
por eso que las herramientas de diagndstico para determinar las necesidades de N en un planteo sitio-
especifico deberian no solo concentrarse en la determinacién de un solo indicador (como el rendimiento
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esperado o el nivel de N-nitrato en el suelo), si no que deben integrar los factores mas importantes que
condicionan la respuesta del cultivo a la aplicacién de N.

El empleo de curvas de respuesta de un cultivo a la fertilizacién nitrogenada es un concepto con varios afios
de antigliedad (Sawyer et al., 2006). Esta metodologia se basa en caracterizar una region, subregion, lote o area
dentro del lote en funcién de la respuesta en rendimiento de cultivos anteriores a la aplicacién de niveles
crecientes de N y utilizar esta informacién para decidir futuras fertilizaciones. Especificamente, se ajustan
modelos continuos de respuesta a N y se determina el nivel donde la rentabilidad de la fertilizacion se maximiza
o dosis optima econdmica (DOE) de N. Para el empleo exitoso de este método se debe contar con un gran nimero
de ensayos de dosis de fertilizacion nitrogenada repetidos en el mismo ambiente durante varios afios a fin de
caracterizar debidamente la variabilidad temporal de la respuesta a N en cada sitio. A nivel regional los ambientes
tienden a repetirse, por lo que la informacién generada en los sitios experimentales puede ser utilizada para
realizar recomendaciones en condiciones similares.

En la Figura 9 se observan ejemplos de cdmo cuatro factores, la elevacion del terreno, la textura del
suelo (indirectamente estimada a través de la ECa) y la profundidad efectiva del horizonte Petrocélcico
(tosca) o Thapto, pueden influenciar marcadamente la productividad de los cultivos y su respuesta a la
fertilizaciéon nitrogenada dentro de los lotes de produccion.

El primer caso de estudio (Figura 9a) proviene de un lote de trigo durante la campafa 2021 en Gral.
Pico, La Pampa, con marcada variabilidad topografica donde puede observase que el rendimiento maximo
(ante suficiencia de N) aumentd a medida que disminuyd la elevacién del terreno, debido principalmente
a la mayor disponibilidad hidrica de las dreas mas deprimidas del paisaje. Esto hizo que la magnitud de la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada y, por lo tanto, el rango de DOE también aumente a medida que
disminuyd la elevacién, como ha sido ampliamente documentado en condiciones similares (Gregoret et
al., 2006; Puntel et al. 2019; Rompani, 2024).

El segundo ejemplo (Figuran9b) muestra curvas de respuesta a N en maiz pisingallo en la campafia
22/23 dentro de un lote de Las Lajitas, Salta, con heterogeneidad en la textura (de franco arenoso en las
zonas de menor ECa a franco arcilloso en las zonas de mayor ECa) y en el contenido de materia organica
(Figura 8). En este caso se observé un incremento en el rendimiento del cultivo a medida que aumenté la
ECa (la textura del suelo se hace mas fina) asociado a una mayor disponibilidad hidrica y un mejor
ambiente edafico en general. A su vez, solamente se observo respuesta a N a partir de cierto nivel de ECa,
no encontrandose beneficio de la fertilizacion (DOE = 0 kg N/ha) en las zonas del lote con ECa < 9 ms/s.
Este comportamiento es bastante frecuente cuando el déficit hidrico es el factor mas limitante para el
crecimiento del cultivo, situacion particularmente recurrente en el NOA.

El tercer ejemplo (Figura 9c) proviene de un lote con variabilidad en la profundidad efectiva del suelo
a causa del horizonte petrocdlcico en Olavarria, Bs. As., donde se observd en la campafia 2016 un
rendimiento de trigo maximo de 5 tn/ha cuando la profundidad del suelo fue superior a 60 cm y de 3.7
tn/ha para sectores del lote con suelo somero (<60 cm). Ademas, la DOE calculada fue de 55 y 105 kg
N/ha para la zona de suelo somero y profundo, respectivamente. Resultados similares han sido
reportados para el cultivo de maiz en la misma zona de estudio (Arana, 2018)

Finalmente, el cuarto ejemplo (Figura 9d) corresponde a un estudio realizado en dos lotes del partido
de Gral. Villegas, Bs. As. (Girdn, 2019) en la campafia 2015/16, caracterizada por excesos hidricos durante
el ciclo del maiz. En ambos sitios puede observarse que tanto la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada
como la DOE fueron mas altas en las zonas dentro de los lotes con presencia de horizonte Thapto, que en
las zonas de suelo profundo (Hapludoles Tipicos) sin esta capa de arcilla subsuperficial. Este
comportamiento puede explicarse por la ocurrencia de mayores pérdidas de N en las areas dentro de los
lotes de textura mas fina, sujetas a condiciones de saturacion hidrica mds severas debido a la menor
capacidad de drenaje (Bremner y Shaw, 1958), donde el rendimiento sin N disminuyd proporcionalmente
mas que el rendimiento ante suficiencia de N, incrementando la respuesta a la fertilizacién. Dicho
comportamiento general también fue observado en trigo por Rompani (2024) en el Centro Oeste
Bonaerense en afios de precipitaciones abundantes y es Gtil para graficar la independencia que existe
entre el rendimiento y respuesta a N en regiones humedas, concepto que ha sido ampliamente
desarrollado en numerosos trabajos internacionales (Sawyer et al., 2006; Raun et al., 2010).
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Figura 8. Mapa de materia organica (%), conductividad eléctrica aparente (ECa) y prescripcion de urea
mostrando ensayos en tablero de ajedrez y mapa de rendimiento de maiz pisingallo de la campafia 22/23
en un lote de produccién de Las Lajitas, Salta.
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Trigo 16, Olavarria, Buenos Aires (c)
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Maiz 15/16, Gral. Villegas, Buenos Aires (d)
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Figura 9. Rendimiento de trigo (a y c), maiz (d) y maiz pisingallo (b) en funcién de la dosis de nitrégeno (N)
aplicada para zonas dentro de los lotes con variabilidad en la elevacidon, conductividad eléctrica aparente
(ECa) y profundidad efectiva (tosca y horizonte Thapto) en las localidades de Gral. Pico, La Pampa
(campafia 21), Las Lajitas, Salta (campafia 2023), Olavarria, Buenos Aires (campafia 2016) y Gral. Villegas
(campafia 2015/16). Informacién proveniente de ensayos en tablero de ajedrez (a, b y ¢) y en franjas (d)
fertilizados con maquinas neumadticas y cosechados con monitor de rendimiento. Las lineas punteadas
verticales indican la dosis optima econdmica (DOE) de N ante diferentes relaciones de precio N/grano.

Estos ejemplos que combinan caracterizacién ambiental intensiva con investigaciéon en campos de
productores ejemplifican para diferentes condiciones de produccion la ocurrencia de interaccién N por
ambiente, es decir que la respuesta a la fertilizacién nitrogenada varia dentro del lote en respuesta a los
procesos que afectan la demanda del cultivo y la oferta del suelo (Bishop y Lark, 2006; Piepho et al., 2011).
En este sentido la fertilizacién nitrogenada con dosis variable basada en un diagnostico sitio-especifico y
un enfoque dindmico constituye una herramienta muy util para maximizar su resultado econémico y
minimizar el riesgo de generar excesos que constituyan problemas ambientales.
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>. MANEJO VARIABLE DE OTROS NUTRIENTES

Existe abundante evidencia bibliografica a nivel internacional acerca del manejo sitio-especifico de
potasio (K). Al igual que el P, este nutriente presenta elevada variabilidad espacial en lotes con suelos
genéticamente heterogéneos o con alta historia de fertilizacién potdsica y/o aplicacion de enmiendas
organicas. Por esa razdn, también se han propuesto esquemas de muestreo de suelo en grillas y zonas,
para manejar la variabilidad espacial de K y realizar un manejo mas eficiente de este nutriente (Mallarino
y Wittry, 2004). Generalmente se ha observado que el muestreo de suelo denso es el mas apropiado para
lotes con extensa variabilidad espacial de K en pequefia escala. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de
un lote de produccion de Uruguay muestreado en grilla en el que puede observarse el alto grado de
variabilidad espacial en el K intercambiable, cuyo rango de interpretacion varia entre muy bajo y muy alto
(Sawyer et al., 2002). En este ejemplo, un 24% del lote no requeriria fertilizaciéon potdsica mientras que
otro 20 y 56% del mismo necesitaria dosis de fertilizacion altas y muy altas, respectivamente.

Interpretacion
K_Mehlich-3
@® Muy bajo
Bajo
Optimo
Alto
Muy Alto

@ O 0 0

Figura 10. Variabilidad espacial de potasio (K) disponible (mg kg?) en un lote muestreado en grilla en
Sarandi de Navarro, Departamento do Rio Negro, Uruguay. Las clases de interpretacién fueron definidas
como <120, 121-160, 161-200, 201-240 y >240 mg kg* K-Mehlich3, para muy bajo, bajo, dptimo, alto y
muy alto, respectivamente, segliin Sawyer et al. (2002).

Estudios internacionales han demostrado extensa variabilidad espacial en el pH del suelo y en las
necesidades de encalado dentro de lotes de produccién. Pierce y Warncke (2000) sugieren la conveniencia
de la aplicacién de enmiendas bdsicas mediante técnicas de agricultura de precision a los fines de evitar
sub o sobreaplicaciones. En este sentido, Pagani y Mallarino (2015) caracterizaron lotes contrastantes en
cuanto a variabilidad espacial del pH del suelo y requerimientos de encalado en el estado de lowa, EEUU.
En la misma region, Bianchini y Mallarino (2002) sefialaron que la aplicacién de cal en forma variable
dentro del lote ayudaba a disminuir la variabilidad espacial del pH edafico. Al igual que para otros
nutrientes, la tecnologia de aplicacién variable de cal, requiere de un muestreo de suelo intensivo, el cual
puede ser en grilla, en zona o mediante el uso de instrumentos que colectan muestras de suelo y analizan
su pH en tiempo real. En la Figura 11 se muestra un ejemplo de variabilidad espacial en la respuesta del
maiz y la soja al encalado en un lote de 9 de Julio, Bs. As., con variabilidad espacial en la elevacidn, textura
del suelo, capacidad de intercambio catidnico y capacidad buffer de pH. En este estudio de dos afios sélo
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se observo respuesta significativa al agregado de carbonato de calcio (CaCOs3) finamente molido en sojay
maiz en la loma de textura mas gruesa pero no en el darea mds deprimida del paisaje donde el suelo
presentaba una textura mas fina y mayor capacidad reguladora de la acidez del suelo. Estos resultados
alientan a trabajar en la neutralizacidon de suelos acidos con una concepcidn sitio-especifica, ya que
ignorar la variabilidad espacial del pH o la capacidad buffer del suelo puede derivar en dosis insuficientes
en sitios donde el problema es mds severo, y por otro lado, aplicaciones innecesarias donde el pH es
Optimo para el crecimiento de los cultivos con consecuencias negativas importantes (Borgelt et al., 1994).

El conocimiento disponible respecto al manejo de azufre (S) con dosis variable no es abundante. Ciertos estudios
sugieren la existencia de respuesta diferencial a la aplicacion de S por parte de algunos cultivos segun ciertos atributos
del paisajey el suelo. En Minnesota, EEUU, (Kaiser et al., 2010) se determind a través de ensayos en franjas atravesando
la variabilidad espacial de 4 lotes, que el cultivo de maiz respondia significativamente al agregado de S cuando el nivel
de MO del suelo era menor a 2%, pero la probabilidad de respuesta bajaba en el rango de MO de 2 a 4%, y haciéndose
nula a valores de MO superiores a 4%. En este trabajo se concluyd que la aplicacién variable de S podria incrementar
la rentabilidad del cultivo de maiz en regiones con marcada variabilidad espacial. En Argentina, si bien no se conocen
trabajos de investigacion que estudien especificamente la variabilidad espacial de la respuesta a la fertilizacion
azufrada, probablemente puedan aplicarse algunos principios aprendidos para N (Pagani y Echeverria, 2011), teniendo
en cuenta la similitud de ambos nutrientes en el sistema suelo-planta-atmosfera.

La informacién expuesta en esta seccion, representa algunos ejemplos de cémo el uso de la tecnologia
de aplicacion variable se ha expandido a otros insumos. En el futuro se espera que el uso de estas
herramientas también se haga extensivo a otros nutrientes y enmiendas en la medida que se demuestre

el beneficio consistente por su implementacion.
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Figura 11. Rendimiento de soja y maiz en funcién de la dosis de carbonato de calcio (CaCO3) finamente
molido para una loma de textura mas gruesa de menor capacidad buffer de pH y un bajo de textura mas
fina de mayor capacidad buffer en un lote de produccién de 9 de Julio, Bs. As. durante las campafias 15/17
y 16/17. Las barras verticales representan los errores standard de la media de tres repeticiones y las lineas
azules los modelos de regresion cuadraticos (adaptado de Larrea et al., datos no publicados).
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>. CONSIDERACIONES FINALES

En este resumen se presentaron algunas experiencias provenientes de diferentes zonas del area
productiva argentina que evidencian como las herramientas de agricultura de precision, la integracién de
conocimiento basico de fertilidad de suelo y nutricion de cultivos y la investigacion en campos de
productores pueden contribuir a mejorar el manejo de nutrientes en los sistemas agricolas. Es necesario
seguir profundizando el entendimiento de las capacidades de esta tecnologia de manera que cuando su
implementacion se masifique en Argentina, lo haga aprovechando su maximo potencial.
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RESUMEN EXPANDIDO

El manejo de nutrientes de precision (PNM, por sus siglas en inglés) se ha vuelto una practica central
en la agricultura moderna de los Estados Unidos, particularmente en la optimizacion del uso eficiente de
fertilizantes, la reduccién del impacto ambiental y la sostenibilidad econémica. Segun analisis recientes,
la adopcion de tecnologias de precision para la gestion de nutrientes esta muy avanzada, especialmente
en las explotaciones agricolas a gran escala del cinturén maicero del Medio Oeste. Entre las tecnologias
clave que facilitan el PNM se encuentran la aplicacién variable (VRT), sensores remotos y proximales,
mapeo de suelos y rendimientos, y sistemas integrados de apoyo a la toma de decisiones.

En esta regidn, la aplicacién variable de fertilizantes mediante VRT estd ampliamente adoptada. Datos del
USDA indican que aproximadamente el 44 % del area sembrada con maiz y el 41 % del drea de soja reciben
fertilizacion con esta tecnologia. La definicién de zonas de manejo de nutrientes suele realizarse mediante
muestreo en grilla (por ejemplo, a resolucién de 1 ha) o por zonificacion basada en conductividad eléctrica del
suelo, altitud y datos histdricos de rendimiento. Estas zonas permiten aplicaciones diferenciadas de nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K), generalmente implementadas por prestadores de servicios comerciales que utilizan
mapas de prescripcion desarrollados en plataformas GIS.

El manejo de N basado en sensores también ha evolucionado, especialmente en cultivos de trigo y
maiz. Herramientas como GreenSeeker y Crop Circle permiten ajustar en tiempo real las dosis de N
aplicadas segun indices como NDVI. Estos sensores dpticos, montados en pulverizadoras de alto despeje
o equipos de fertilizacion lateral, han demostrado mantener o incluso mejorar los rendimientos con
reducciones del 15-30 % en el uso de nitrégeno, bajo ciertas condiciones. Aunque la adopcién de esta
tecnologia sigue siendo baja, el uso de imagenes obtenidas por drones con el mismo principio de
monitoreo del estado nutricional del dosel ha mostrado una tendencia creciente.

>. ADOPCION DEL MUESTREO DE SUELO DE PRECISION

En la dltima década, el muestreo de suelos por precisidon ha experimentado un crecimiento notable.
De acuerdo con la encuesta anual Croplife-Purdue sobre tecnologia de agricultura de precision, el
porcentaje de distribuidores agricolas que ofrecen muestreo en grilla o por zonas aumenté del 67 % en
2015 al 85 % en 2024. Esta tendencia refleja un cambio hacia una toma de decisiones basada en datos.
Sin embargo, estos datos representan la oferta de servicios y no necesariamente su adopcidén a nivel de
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campo, que puede variar segun el tamaio del establecimiento, los recursos disponibles y la percepcion
del retorno econdmico.

Desafios en la Prediccion de la Respuesta a la Fertilizacidon Fosfatada y Potdsica

A pesar de los avances tecnolégicos, predecir con precision la respuesta del cultivo a la fertilizacion
con P y K continda siendo un desafio. Las recomendaciones basadas en analisis de suelo tradicionales
presentan limitaciones en cuanto a su capacidad predictiva. Un estudio en soja bajo riego en Arkansas
mostrd que las interpretaciones del fésforo extraible (STP) solo acertaron entre el 40 % y el 48 % de las
veces en predecir respuesta a la fertilizacién con P, con los mayores errores en los niveles bajos y muy
bajos de STP.

En un estudio regional en Missouri, se observo que las respuestas del maiz a la fertilizacion con P y K
fueron mas frecuentes en suelos con niveles bajos de nutrientes, pero la precisidn de las recomendaciones
disminuyd a medida que los niveles de andlisis de suelo se acercaban o superaban los umbrales criticos.
Este patrdn indica que los métodos actuales de evaluacidn fisicoquimica de la fertilidad pueden no ser
efectivos para predecir la respuesta en condiciones de suelo y ambiente diversas. Intentos de combinar
métricas de salud del suelo con indicadores tradicionales de fertilidad no lograron mejorar la prediccién
de incrementos de rendimiento por fertilizacidn.

Ademas, una encuesta nacional sobre practicas de analisis de suelo reveld inconsistencias entre
estados en protocolos de muestreo, métodos analiticos y recomendaciones de fertilizacion. En muchos
casos, los datos de correlacion y calibracion de fosforo y potasio no se han actualizado en mas de dos
décadas, generando disparidades en las dosis recomendadas. Esta falta de armonizacién dificulta el
trabajo de productores, asesores y cientificos que operan en multiples estados y pone de relieve la
necesidad de una actualizacién coordinada y estandarizacion de las recomendaciones basadas en analisis
de suelo.

>. PERSPECTIVAS FUTURAS

La integracion de plataformas en la nube, datos meteoroldgicos en tiempo real, modelos de aprendizaje
automatico e inteligencia artificial promete mejorar las capacidades del manejo de nutrientes de
precision. No obstante, para superar los desafios actuales serd necesario refinar las metodologias de
anadlisis de suelo y tejidos, actualizar las guias de recomendacion de fertilizacion y fomentar
colaboraciones interestatales que permitan el desarrollo de estrategias integrales acordes con las
realidades agrondmicas, econdmicas y ambientales contemporaneas.
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>. LA DEMANDA DE NUTRIENTES
POR LOS CULTIVOS Y LA BRECHA NUTRICIONAL

La demanda de nutrientes de los cultivos esta en funcién de la biomasa producida, del rendimiento
de los cultivos y de la composicion quimica de los granos. En la Tabla 1 se puede observar la demanda de
N, P, Ky S para soja, maiz y trigo. Esta demanda esta expresada en la cantidad de nutriente que el cultivo
debe absorber para producir una tonelada de rendimiento (requerimiento de nutrientes, o su inversa la
eficiencia en el uso del nutriente). Para cada cultivo y nutriente existe un rango de eficiencias. Si bien
usualmente se utiliza una eficiencia promedio en el uso de los nutrientes, segin las condiciones
ambientales los cultivos pueden expresar la maxima produccidn con un determinado nivel de nutriente
(eficiencia maxima) o por el contrario con ese nivel de nutrientes no alcanzar la produccién deseada por
efecto de algun tipo de stress (eficiencia minima). En consecuencia, asi como segun las condiciones
ambientales de un sitio existe una probabilidad de ocurrencia de rendimiento, también habrad una
probabilidad de ocurrencia de eficiencias en el uso de los nutrientes que oscilara entre los maximos y
minimos tal como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1 — Requerimiento maximo, minimo y promedio de N, P, Ky S para maiz, trigo y soja.

Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre
Kg nutriente por tonelada de rendimiento

Maiz * Madxima 14 1.8 9 -
Promedio 18 2.7 20 -
Minima 33 5.4 38 -

Trigo ** Madxima 17 2.6 16 -
Promedio 24 3.6 26 -
Minima 39 6.0 45 -

Soja *** Maxima 54 3.6 14 2.5
Promedio 68 6.8 40 4.2
Minima 87 10.9 63 6.8

* Setiyono et al (2010); ** Pathak et al (2003), Liu et al (2006); *** Salvagiotti et al (2021).
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Existen brechas de rendimiento en los principales cultivos de Argentina que pueden ser cerradas con
practicas de manejo (Aramburu Merlos et al, 2015). Parte de esta brecha esta explicada por el manejo
nutricional de los cultivos. Esta brecha nutricional estd determinada por la capacidad de los suelos de
brindar los nutrientes necesarios, el potencial de produccidn de los cultivos en un ambiente determinado
y el nivel de fertilizacién actual utilizado en cada lote. En el caso de las leguminosas, hay que sumar, para
el caso del nitrégeno, el aporte de la fijacion simbidtica. Existen otras fuentes de nutrientes para los
cultivos como el aporte de N de relaciones asociativas (fijadores libres o endéfitas) o potencialmente se
ha sugerido el aporte de P o K a través del uso de microorganismos solubilizadores de P y K inorganico u
organico del suelo. Sin embargo, la magnitud del aporte de estas fuentes de nutrientes y su rol para el
cierre de las brechas de rendimiento no ha sido abordado. Es necesario una mirada desde la agronomia
para conocer el impacto real de estas fuentes de nutrientes.

>. PROMOCION DEL CRECIMIENTO

En condiciones controladas se ha observado que diferentes bacterias pueden producir efectos que
podrian favorecer el crecimiento de las plantas, cominmente llamados por sus siglas en inglés como PGPR
(plant growth promoting rhizobacteria) o el nombre mas general para abarcar otros microorganismos
(PGPM). Este efecto promotor puede ser directo o indirecto a través de diversos procesos como la fijacién
bioldgica de nitrégeno atmosférico, |a sintesis de hormonas, sideréforos, la solubilizacion de fuentes poco
solubles de fosfatos o potasio o por el biocontrol ya sea por antagonismo, parasitismo, o la supresion de
organismos perjudiciales (Timofeeva et al, 2023).

Uno de los casos mas conocidos entre los microorganismos que producen promocion del crecimiento
vegetal es el de Azospirillum sp, habiendo sido mas estudiado en cereales como trigo y maiz. En el caso
de trigo, Diaz-Zorita y Fernandez- Canigia (2009) mostraron incrementos del 5% en el rendimiento por el
efecto promotor de Azospirillum argentinense (Figura 1). Los efectos mas destacados sobre el cultivo
fueron sobre la implantacién y crecimiento temprano, como por ejemplo la biomasa aérea y de raices al
momento del macollaje (Z2.3 a Z2.5), con incrementos del 9 y 11%, respectivamente respecto del
tratamiento sin inocular. Estos autores han mostrado como la magnitud de la respuesta depende de
diversos factores del manejo del sistema de los cultivos y de los sistemas de produccion (labranzas,
cultivos previos) o el manejo de la fertilizacidn. En general, las mayores respuestas se han obtenido
cuando los cultivos tenian condiciones para un mejor crecimiento.

Fertilizacion N+P ]

Rendimiento (kg ha-1) .

Fertilizacién N ] e

Fertilizacion

Peso del grano (mg grain-1) .

Fertilizacion P *

Sin Fertilizacién o
Granos por espiga -

Maiz ] **

Granos por m-2 o
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Europeo ] *x

Biomasa aerea (kg ha-1) * -
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Incremento relativo por aplicacion de Azospirillum brasilense

Figura 1 — Incremento relativo de distintas variables relacionadas con el crecimiento y la produccién de
trigo por la adicion de Azospirillum argentinense en la region pampeana argentina. + Biomasa aérea y
radicular en macollaje (Z 2.3-Z 2.5); NS (no significativo), * (P<0.10), ** (P<0.05) (Adaptado de Diaz- Zorita
& Fernandez-Canigia, 2009)
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>. FIJACION SIMBIOTICA Y NO SIMBIOTICA DE NITROGENO

Las bacterias diazotréficas tienen la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico. Estos microorganismos
poseen el complejo enzimatico de la nitrogenasa, que entre otras variantes, es una ferro-molibdo-
proteina que permite romper el triple enlace de la molécula de N,. Estos organismos son tanto simbidticos
como no simbidticos (también llamados de “vida libre”), autétrofos o heterétrofos (Tabla 2).

La magnitud del aporte de nitrogeno es mucho mayor cuando se trata del aporte simbiédtico, en relacién
del aporte de los organismos asociativos. En el caso de los primeros, a escala global se ha estimado un
aporte superior a los 100 kg N halya sea incluyendo cultivos de grano como pasturas leguminosas (Tabla
3). Este aporte es variable segun la leguminosa y las condiciones edafoclimaticas de cada region y los
sistemas predominantes. En general, el aporte de N a través de la fijacidn simbidtica es mayor en la
medida que el crecimiento del cultivo hospedante sea mayor.

En el caso de la fijacidn no simbidtica de N, numerosas especies han sido identificadas (Tabla 2). A escala
global se ha mostrado que el aporte de N es menor a los 10 kg ha™ (Herridge et al, 2008; Ladha et al, 2016)
(Tabla 3).

Tabla 2 - Diazétrofos asociativos y simbidticos (con su hospedante) de importancia en agricultura (tomado
de Ladha et al, 2022)

No simbidticos Simbidticos
, , Heterdtrofos Autétrofos
Heterdtrofos Autétrofos
Hospedante Hospedante
Azorhizobium Sesbania Anabaen Azolla
L Mani, Soja, a
Azotobacer Bradyrhizobium figna, Lpino
Azospillium © Gloeocapsa Garbanzo
« 5 : : Mesorhizobium ’
S A.z.oa.rcug £|  Thichodesmium Astragalus
2 | Beijerinckia | @ Nostoc .
S o o Poroto, Arveja,
o Rhizobium c Anabaena . o
< © . Rhizobium :eja, Vicia, Haba
S Calothrix )
ania, Lathyrus sp
Sinorhizobium Medicago sp,
sifer meliloti) alfa, Sesbania,
%)
(@]
=
s
S Bacillus
Q . 1%)]
© {ebsiella 3
[ =
3 erokI)Eact.er‘ 2| Rhodospirillum
B rwinia % bdopseudomonas
g NS Chromatium
< & Chlorobium
3]
S
2 B
(&} .-
s | Clostridium
O O
S pulfovibrio
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<
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Tabla 3 - N fijado anualmente a escala global por organismos simbidticos y no simbidticos en distintos
cultivos (Adaptado de Herridge et al, 2008)

Tasa anual de aporte

Agente

Tipo relacién

Cultivo/ Sistema

de N

Kg N hat afio?

Cultivos leguminosos

Rizobio - Leguminosa Simbidtica 115
anuales
Rizobio - Leguminosa Simbidtica Pasturas/ Legumbres 110-127
para pastoreo
Azolla (microhelecho)
en simbiosis con una No simbidtica Arroz 33
Cianobacteria
Bacterias de vida
libre, asociadas y No simbidtica Cafia de azucar 25
enddfitas
Bacterias de vida Otros cultivos no
libre, asociadas y No simbidtica incluyendo <5
endofitas leguminosas o arroz
Bacterias de vida Sabanas tropicales
libre, asociadas y No simbidtica utilizadas para <10

endofitas

pastoreo

En Argentina, en promedio la contribucién de la fijacién bioldgica de nitrégeno de las distintas
leguminosas que se cultivan en el pais oscila entre 40 y 60% del total absorbido por la planta. En términos
absolutos el mayor aporte lo realiza alfalfa, con un promedio de 200 kg N por ha afio proveniente de la
fijacion bioldgica seguido por soja (Tabla 4).

Tabla 4 - Nitrogeno absorbido total en biomasa aérea (Nt) y contribucién de la Fijacion Simbidtica (N-
FBN) para diferentes cultivos leguminosos en Argentina. Entre paréntesis, el percentil 25y 75 de la
distribucion de la informacion.

FBN N —FBN N absorbido Fuente

(%) kg N ha?
Soja 59 (46-71) 148 (98-197) 210 (170-268) Collino et al, 2015
Arveja 64 (53-84) 51 (15-74) 84 (60-112) Enrico et al, 2020
Vicia 61 (44-78) 89 (51-115) 151 (100-184) Enrico et al, 2020
Alfalfa 53 (42-66) 872 (408-1396) 1645(772-2200) * Racca et al, 2001
Mani 52 (43-64) 138 (119-188) 293 (258-315) Palmero, 2023

* Promedio de pasturas de 4 afios de duracién

La inoculacién de los cultivos en consecuencia cobra un rol fundamental para el manejo del nitrégeno
cuando se incluyen leguminosas en una secuencia de cultivos y es el manejo de productos biolégicos de
mayor impacto. Este impacto serda de mayor magnitud en la medida que la leguminosa en cuestién no sea
cultivada frecuentemente. En la Figura 2 se observan mayores incrementos relativos cuando los afios de
cultivo de la leguminosa son menores. Diaz Zorita y Balifia (2004) informaron para mani repuestas a la
inoculacidn del 7% cuando los cultivos de mani venian de una historia de inoculacion en el lote y del 25%
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cuando el cultivo se implantaba por primera vez. Haciendo la misma comparacion, Perticari et al (2019)
observaron incrementos del 8 y 50% por la inoculacidn en campos con y sin historia sojera,
respectivamente. De todos modos, la interaccién con el afio y las condiciones de crecimiento del cultivo
hardan variar la magnitud de la respuesta.

Muchas veces no se observan diferencias en ambientes rotados con la misma leguminosa en la
produccién (de materia seca o de granos) pero si en variables asociadas a la nutricién nitrogenada del
cultivo por la mayor eficiencia de las cepas incorporadas en los inoculantes. En consecuencia, es de vital
importancia que el desarrollo de los inoculantes sea con las cepas especificas para cada cultivo, con alta
eficiencia simbidtica y que se respeten las dosis de inoculante recomendada por el fabricante para
asegurar la distribucion homogénea de las bacterias en las semillas.

El manejo de la inoculacién de las leguminosas no sélo se vera en el corto plazo (durante el ciclo del
cultivo) sino sus efectos en los cultivos sucesores como doble cultivos. El efecto del mayor aporte de N de
la vicia inoculada se vio reflejado en el cultivo de maiz de siembra tardia que fue sembrado sobre ella. No
se observaron incrementos significativos en el rendimiento cuando el maiz se sembré sobre un cultivo de
vicia inoculada (Figura 3), sin embargo, las mayores respuestas a la fertilizacion con N se observaron
cuando vicia y arveja (que también fue evaluada en el experimento) no fueron inoculados, con
incrementos entre el testigo y la dosis maxima de N que varié entre 2450 y 2691 kg ha* (30 y 35%, en
términos relativos) para vicia y arveja, respectivamente. Estos resultados muestran la relevancia del
manejo del nitrogeno en el sistema de produccion a través de la inoculacién de las leguminosas invernales
en suelos sin historia previa de vicia o arveja (Enrico et al, 2020).

Soja * %

Arveja ] oxx

Vicia F *%
Alfalfa k%

Soja |

FBN
(%)

Arveja I kexe
Vicia r *k
Alfalfa

Soja *k

N-FBN
(kg N ha-1)

Arveja NS

Vicia : %
Alfalfa %
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N absorbido
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Figura 2 — Produccion, N absorbido, N derivado de la fijacidn bioldgica de N y proporcién derivada de
esta fuente en respuesta a la inoculacion en alfalfa, vicia, arveja y soja.

Soja: promedio de 9 ensayos en lotes con historia sojera (Piccinetti et al, 2011)

Vicia y Arveja: promedio de 2 ensayos en lotes sin historia con cultivo de vicia (Enrico et al, 2020)
Alfalfa: promedio de pasturas de tres afios de duracién en 2 sitios (Racca et al, 2013)
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Figura 3 - Relacidn entre la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado y el rendimiento en maiz sembrado
sobre dos antecesores (arveja y vicia) con y sin la aplicacién de inoculantes en estos antecesores. Las
lineas indican el ajuste cuadratico-plateau a los tratamientos en donde hubo efecto significativo de la
fertilizacién nitrogenada.

>. SOLUBILIZACION DE FOSFORO Y POTASIO

Se han identificado numerosas especies de bacterias (en mayor proporcién), hongos y actinomicetes
con la capacidad de solubilizar fuentes poco solubles de fosfatos del suelo. Estos microorganismos se han
encontrado en la rizosfera de las plantas y la solubilizaciéon estd asociada a la liberacion de 4acidos
organicos que acidifican la zona de la rizosfera. Una bacteria se la identifica como solubilizadoras de
fosforo o potasio evaluandolo in vitro en pruebas de concepto sobre medios de cultivo especificos y
distintas fuentes de P). En el caso de la evaluacion de la solubilizacion de potasio se utiliza como fuente
polvo de mica. Cuando se observan zonas mas claras alrededor de las colonias de bacterias, estableciendo
los indices de solubilizacién utilizados para comparar capacidades de solubilizacién entre
microorganismos en los procesos de seleccidon. También se utilizan métodos para determinar las tasas de
solubilizacién dando una idea de las posibilidades de aporte.

Si bien numerosas bacterias y hongos han sido identificados con esta capacidad, no se han encontrado
evidencias que muestren que haya un aporte neto desde las bacterias a la nutricion de las plantas. Es
decir, los mecanismos de solubilizacion identificados in-vitro que permitirian satisfacer la demanda de
estos nutrientes por parte de las bacterias, no las podemos trasladar directamente a la nutriciéon con P o
K de las plantas a escala del cultivo debido a las complejas interacciones que ocurren en el sistema suelo-
planta aunque se pueden utilizar variables indicadoras como el contenido de P en las estructuras
vegetales (Raymond et al, 2021). Seria necesario en el futuro ver el rol en largo plazo de este tipo de
organismos sobre la nutricion con P o K en las secuencias de cultivos.
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>. CONCLUSIONES

Desde una perspectiva agrondmica, en donde se busca hacer el manejo mas sustentable de la
produccién de los cultivos y de los sistemas de produccidon, buscando cerrar brechas de produccion, el
manejo de la nutricion de los cultivos es altamente relevante. La incorporacion de productos de origen
bioldgico que con sus mecanismos microbianos complementen la nutricidn de los cultivos mejorando las
eficiencias de su uso, puede ser muy relevantes. Desde esta perspectiva la inoculacién de leguminosas es
la practica de mayor impacto productiva y econdmica por la cantidad de nitrogeno que se puede
incorporar a los sistemas a través de la fijacidn simbidtica. El aporte de la simbiosis fijadora de Nitrégeno
sera de mayor magnitud en la medida que haya mejores condiciones para la produccién de biomasa que
estaran ligadas a mayor absorcidn de N.

El aporte de nitrégeno de microorganismos asociativos tiene un rol relativamente menor. Sin
embargo, el rol de estos microorganismos esta relacionados a sus variados mecanismos PGPR que
favorecen su crecimiento y tolerancia a diferentes factores biéticos y abiéticos. En la mayoria de los casos
la promocién del crecimiento esta mas relacionadas al conjunto de mecanismos microbianos que sélo a
cada uno por separado. En este sentido hay que destacar que aun no hay evidencias que demuestren el
efecto directo de la solubilizacion de P por el mecanismo individualizado de las bacterias y un aporte
directo medible a la nutricidn fosfatada del cultivo.

Finalmente, es importante destacar que las practicas a escala de sistema de produccion
recomendadas para la intensificacién sostenible de la produccion o la agricultura regenerativa como la
planificacién de las rotaciones de los cultivos, incluyendo diversas especies y ocupando el suelo con raices
(y rizosferas donde se desarrollan los microorganismos) la mayor parte del afio es la clave para mantener
la dindmica funcional del microbioma del suelo.
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>. ENTENDIENDO EL CONTEXTO

El manejo responsable de los nutrientes en los sistemas de produccion requiere de la consideracion
de los 4 Requisitos: fuente, dosis, forma y momento de aplicacion correctos. Estos 4 Requisitos se basan
en principios cientificos y en evidencia experimental técnica y cientifica que respalda la toma de decision
(IPNI, 2013).

Para ser eficientes a la hora de aplicar un fertilizante, en primer término, es necesario determinar
cudles son los nutrientes que requiere el sistema o el cultivo, es decir, definir la fuente correcta. Por lo
tanto, una vez definida la necesidad de aplicacidn de un determinado nutriente segun el diagndstico de
fertilidad, vamos a evaluar la dosis, la forma y el momento de aplicacién que mejoren la sincronizacién de
la oferta con la demanda del cultivo y en definitiva hagan mas eficiente la intervencion (Correndo et al.,
2022; Bonelliet al., 2017; Maltese et al., 2024). Debemos tener en cuenta que los 4 Requisitos interactuan
fuertemente entre si, es decir, que la busqueda de la mayor eficiencia pasa por determinar
simultdneamente la fuente, la dosis, la forma y el momento éptimos para cada sistema y/o cultivo en cada
lote 0 ambiente (IPNI, 2013).

Al considerar la fuente correcta para un determinado nutriente, se dispone de productos minerales y
organicos bajo distintas formas que ofrecen alternativas en cuanto a forma y momento y afectan la
eficiencia de uso de los nutrientes aplicados. Segun la organizacion AAFPCO (2009), los fertilizantes de
eficiencia mejorada (FEM, Figura 1 y 2) constituyen un grupo de productos con “caracteristicas que
permiten una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas y reducen el potencial de pérdidas de
nutrientes al medio ambiente en comparacion con un producto de referencia apropiado”.

Los FEM mas citados para nitrégeno se pueden clasificar como:

e Liberacion lenta o controlada: un fertilizante que contiene formas de nutrientes que demoran su
disponibilidad para la planta significativamente mas que un fertilizante de referencia de rapida
disponibilidad, a través de distintos mecanismos: coberturas semipermeables (p.e., urea
recubierta de polimeros o azufre elemental), oclusién, proteinas u otras formas quimicas (p.e.,
urea-metileno).

e Estabilizados: un fertilizante al cual se le agregd un estabilizador, que es una sustancia que
extiende la permanencia en el tiempo del nutriente, por ejemplo, un fertilizante nitrogenado
(urea o amonio).
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— Inhibidor de la nitrificacion: sustancia que inhibe la oxidacién biolégica de amonio a
nitrato. Ejemplos: nitrapyrin, DMPP, DCD.

— Inhibidor de la ureasa: sustancia que inhibe la accidn hidrolitica de la enzima ureasa sobre
la urea. Ejemplos: NBTP, NBTP+NPPT.

ESN, NSN NH

; 3
Polimeros que
recubren urea

1 |
Urea juers

v

g No. I

Ureasa,
Agua
nBTPT Nitrapirin, DCD, DMPP
Inhibidor de Ia Inhibidores de la
actividad ureasa nitrificacion

Figura 1. Ejemplos de fertilizantes de liberacidn lenta o controlada y fertilizantes estabilizados en
aplicaciones de urea. Fuente: F. Garcia (Comun. Personal).

Para el caso del fosforo (P), se han propuesto en la literatura diferentes tecnologias con el objetivo de
mejorar la eficiencia de uso del P, la rentabilidad y reducir el impacto en el ambiente (Weeks y
Hettiarachchi, 2019; Guelfi et al., 2022). Algunas fuentes alternativasincluyen:

e Fertilizantes con inhibidores de la fijacidn: fertilizantes con aditivos para reducir las reacciones de
precipitaciéon y adsorcion de P. Pueden clasificarse como modificadores de pH, secuestradores de
cationes o bloqueadores.

* Fertilizantes fosfatados sinérgicos: fertilizantes fosfatados convencionales con adicién de otros
nutrientes, microorganismos, nanoparticulas o bioestimulantes.

* Fertilizantes modificados quimicamente: fuentes convencionales de P con solubilidad y/o forma
guimica modificadas en el proceso de produccién mediante reacciones fisicas, quimicas o fisico-
guimicas que modifican la interaccidn del P con otros compuestos quimicos.

* Fertilizantes de liberacion controlada: fertilizantes convencionales con recubrimiento que sirven
como barrera fisica y controlan el flujo por difusién.

* Meazclas y fertilizantes multifuncionales: mezcla fisica de fertilizantes fosfatados convencionales en
granulos y aquellos que tienen algun tipo de tecnologia, como los indicados anteriormente.
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TECNOLOGIAS INNOVADORAS DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
Modificados Liberacién Mezclas y
quimicamente lenta fertilizantes

multifuncionales

Convencionales

SCMAP Diferentes tecnologias
Ligandos a) Diferentes granulos

Soluble en Soluble en
CNA + H,0 ac. ciirico

LDH b) Mismos granulos

Nano

MAP/DAP | Fosfatos naturales MOFs

y termofosfatos

TSP/SSP

Bioestimulantes
Sustancias hiimicas

Magensio
Solublilizadores de P

Figura 2. Clasificacién de fertilizantes fosfatados en funcion del tipo de tecnologia (Guelfi et al., 2022).
Abreviaciones: CNA + H,0: citrato de amonio neutro + agua; MAP: fosfato monoamadnico; DAP: fosfato
diamdnico; TSP: superfosfato triple; SSP: superfosfato simple; SCMAP: MAP recubierto con azufre (S%);
LDH: cobertura doble de hidréoxidos; Nano: nanoparticulas; MOFs: estructuras metal-organicas; PCPF:
fosfatos cubiertos con polimeros.

Aunque no se dispone de datos precisos sobre el porcentaje global de uso de FEM en cultivos
extensivos, se estima que su adopcion es relativamente baja en comparacion con los fertilizantes
convencionales. Factores como el costo mas elevado y la falta de conocimiento sobre sus beneficios
contribuyen a esta limitada implementacion (Reetz, 2016). En Argentina, no existe una cifra oficial
unificada, pero diversas fuentes y estudios indican que la adopcion de FEM en Argentina es aun
relativamente baja, oscilando en torno al 5-10% del total de fertilizantes nitrogenados aplicados en
cultivos extensivos. Esta tasa puede variar segun la region y el tipo de cultivo, siendo mas alta en areas
donde se han implementado programas de manejo sustentable o en cultivos de alto nivel de fertilizacidn
como el maizy el trigo.

>. FERTILIZANTES DE EFICIENCIA MEJORADA: UNA MIRADA GLOBAL

A nivel global, existen varias revisiones y trabajos en los uUltimos afios referidas al efecto de los FEM
para N sobre las emisiones de éxido nitroso (N20), las pérdidas por volatilizacion, lavado, rendimiento de
los cultivos y/o calidad de los productos de cosecha (Thapa et al., 2016; Silva et al., 2016; Pan et al., 2016).
A modo de ejemplo, la revisidn realizada por Thapa et al. (2016) a partir de 43 experimentos muestra que
el empleo de fertilizantes de liberacidn lenta o estabilizadores fueron efectivos para reducir las emisiones
de N,O (hasta 38%) cuando se compararon con fertilizantes tradicionales (Figura 3). Ademas, estos
autores, determinaron leves mejoras en el rendimiento de los cultivos (+7%) por el empleo de fertilizantes
con doble inhibidor (ureasa y nitrificacion). Sin embargo, observaron que la efectividad de los FEM varia
segun las condiciones del sitio y el manejo (e.g. pH, textura, forma de aplicacién del fertilizante, entre
otros). Similares resultados fueron reportados por Pan et al. (2016) quienes determinaron reducciones en
las pérdidas por volatilizacién por el empleo de inhibidores de la ureasa y fertilizantes de liberacion lenta
(54 y 68%, respectivamente), mientras que la aplicacion de inhibidores de la nitrificacién las incrementé
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en un 38%. A su vez, Silva et al. (2016) determinaron cambios en la efectividad de los inhibidores de la
actividad uredsica segun el pH del suelo. En cuanto a las pérdidas por lavado, son escasos los estudios que
evaltan el efecto de los FEM sobre dichas pérdidas. No obstante, el empleo de inhibidores de la
nitrificacion podria reducir el lavado de nitrato en un 50% respecto a la urea segun las revisiones realizadas
por Qiao et al. (2015) y Yang et al. (2016).

Emisiones N,O Rendimiento
Inhibidor de ureasa - = - =
1 1
NBPT (7) Y : NBPT (4) :.
1 1
1 1
1 1
Inhibidor de nitrificacion N :
1 1
DCD 1) A— : DCD (13) : A
1 1
DMPP (6) Y S : DMPP (6) :n A
Nitrapyrin(13) gy : Nitrapyrin (4) —:—A—
1 1
Thiosulphate (2) ' Thiosulphate (2) A
1 1
Ca-carbide (7 i : :
1 1
Neem (4) A : Neem (4) |I A
1 1
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Doble Inhibidor |
. 1
NBPT + DCD (63) = = : NBPT + DCD (48) h"
1 1
1 1
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Liberacién controlada |
PCU (89) 44— : PCU (63) '—0—:-'
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Efecto de fertilizante de eficiencia mejorada (%)

Figura 3. Efecto de diferentes fertilizantes de liberacion lenta o controlada y fertilizantes estabilizados en
aplicaciones de nitrégeno sobre las emisiones de éxido nitroso y el rendimiento de maiz y trigo. Fuente:
Thapa et al. (2016).

Para el caso del P, si bien las revisiones sobre FEM son menos frecuentes que para el caso de N, los
principales resultados muestran que al igual que para N las respuestas son sitio especificas. A modo de
ejemplo, Hopkins et al. (2018) reportaron, en base a una revision de 503 experimentos de campo, que la
aplicacion de un copolimero con el fertilizante de base aumentd en general un 2,1% el rendimiento
mientras que el incremento fue de un 4,6% cuando solo se consideraron los sitios con deficiencias de P
(n=116), lo que destaca la importancia de evaluar los FEM en ambientes deficientes. Ademas, Dunn y
Stevens (2008) observaron un aumento del 5% en el rendimiento del arroz mediante el recubrimiento de
superfosfato triple con un polimero en sitios deficientes de P. Sin embargo, Pierzynski y Hettiarachchi
(2018) determinaron que el uso de un aditivo, como el copolimero de acido maleico-itacénico, no influyd
en la movilidad del P en tres suelos acidos (Oxisol, Ultisol y Andisol). El aditivo no afecté la labilidad en el
Oxisol ni en el Andisol, pero si la aumentd en el Ultisol. Para suelos calcareos, Lombi et al. (2004)
reportaron una mayor difusién y disponibilidad de P para fuentes fosfatadas liquidas respecto a los
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granulados, debido a una menor precipitacion. En sintesis, dentro de un contexto amplio de estrategias
orientadas a mejorar la eficiencia de la fertilizacién fosfatada, los FEM son una de las posibles alternativas
a considerar. La eficiencia de estos fertilizantes puede potenciarse si se combinan con estrategias tan
basicas como el muestreo y andlisis de suelos o bien mas avanzadas, como el sistema de siembra directa
y la agricultura de precision.

>. PERSPECTIVAS LOCALES SOBRE FERTILIZANTES
DE EFICIENCIA MEJORADA PARA NITROGENO

Enla actualidad, en Argentina, se ha estimado una brecha de rendimiento, definida como la proporcién
entre los rendimientos obtenidos con las practicas agricolas que se utilizan en cada lote con la tecnologia
del productor y los rendimientos maximos alcanzables, en alrededor del 40% (Aramburu Merlos et al.,
2015). EI N es el principal nutriente responsable de dicha brecha en maiz, por lo tanto, algunas
estimaciones indicarian que es necesario incrementar en un 50% el aporte actual de N al cultivo con el
objetivo de cerrar dichas brechas. En este contexto, el empleo de FEM seria una estrategia para mejorar
la eficiencia de uso del N y reducir el potencial impacto ambiental de la fertilizacién. En Argentina, los
inhibidores de ureasa han sido los mds estudiados. Una revision reciente de 21 ensayos en maiz realizada
por Toribio et al. (2023) muestra que el uso del inhibidor redujo en 73% las pérdidas por volatilizacién
(Figura 4), y aumentd un 5% y 6% el rendimiento y la eficiencia de uso de nitrégeno, respectivamente.

601 11,

y=0.27x

=084
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40
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Figura 4. Volatilizacién de amoniaco (NHs) a partir de aplicaciones superficiales de urea con inhibidor de
hidrolisis de urea versus volatilizacion de amoniaco (NHs) a partir de aplicaciones superficiales de urea
sin inhibidor en 21 ensayos de maiz en Argentina. Fuente: Toribio et al. (2023). La linea punteada 1:1
indica pérdidas de volatilizacion similares con y sin inhibidor.
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En los ultimos anos, se ha determinado que los hibridos modernos de maiz, en ambientes sin
limitaciones hidricas, pueden absorber hasta el 40% del N acumulado a madurez fisioldgica durante la
etapa post-floracion (Maltese et al., 2024). Por lo tanto, esto permitiria aplicar parte del N al inicio y el
resto en etapas avanzadas del cultivo con el objetivo de sincronizar la oferta con la demanda del cultivo.
Trabajos recientes se han enfocado en integrar el efecto de tecnologias de insumos (i.e. inhibidores de Ia
nitrificacion y actividad ureasa) y de procesos (i.e. fraccionamiento de la dosis de N) sobre las pérdidas
gaseosas y el rendimiento del cultivo de maiz. Por lo tanto, se ha calculado el cambio en la magnitud de
dichas pérdidas y en la productividad del cultivo al incorporar diferentes practicas de manejo respecto al
manejo que realiza el productor (aplicacion completa de N en V4 bajo la forma de urea en secano).

La aplicacidn de riego complementario practicamente no modificé las pérdidas por volatilizacién,
aunque si incremento la emision de N,O (520%) (p > 0,05) y el rendimiento de maiz (44%) (Figura 5). En
cuanto al efecto de las tecnologias de procesos, el fraccionamiento de la dosis de N redujo en un 33% la
volatilizacion, mientras que incrementd la emision de N,O en un 475% (p > 0,05) y no modifico el
rendimiento del cultivo. Por su parte, solo el empleo del inhibidor de la actividad uredsica redujo las
pérdidas por volatilizaciéon (-62%) (Figura 5a). En cambio, para la emision de N;O, se observaron
reducciones del 58% para el inhibidor de la nitrificacién y aumentos del 324% para el inhibidor de la ureasa
(p > 0,05) (Figura 5b). Por ultimo, se observé como tendencia un incremento del 11% en el rendimiento
solo al aplicar el inhibidor de la nitrificacién (p > 0,05) (Figura 5c). Considerando la combinacién de
practicas de manejo (riego, fraccionamiento de N e inhibidor de la ureasa), se lograron reducciones del
84% en las pérdidas por volatilizacidn e incrementos del 41% en el rendimiento. Es importante destacar
gue el cambio en la magnitud de rendimiento debido a la aplicacién de riego siempre fue positivo, a
diferencia del fraccionamiento y el empleo de fuentes alternativas que presentaron algunos valores
negativos respecto al manejo del productor. Estos resultados resaltan el potencial de seleccionar la mejor
combinacion de estrategias e insumos con el objetivo de reducir las pérdidas gaseosas e incrementar el
rendimiento del cultivo.
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Figura 5. Cambio en las pérdidas por volatilizacion de NHs (a), en la emisién de N,O (%) (b) y en el
rendimiento (c) respecto a una situacién de referencia, para cada uno de los factores evaluados (riego,
fraccionamiento de la dosis de N y fuente de N). La linea punteada indica el tratamiento de referencia
(Urea aplicada en V4 en condiciones de secano), siendo el valor de 45,8 kg ha'?, 69,4 g haly 11,8 t ha'
para volatilizacién, emision de N,O y rendimiento, respectivamente. Fraccionado: 60% de la dosis de N
(120 kg N hat) en V4 y 40% (80 kg N hat) en Ry. Fuente: Iglesias et al. (2025).
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>. MAS ALLA DEL CULTIVO

Los crecientes efectos negativos del cambio climdtico a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) requiere de medidas de mitigacién inmediatas (IPCC, 2018). Al presente, Argentina ha
presentado sus inventarios de GEIl basados en factores de emision (FE) por defecto propuestos por las
directrices metodoldgicas del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), con la metodologia
mas simple (Tier 1). Algunos trabajos como el de Said et al. (2023) indican que las emisiones de GEl y, por
ende, la huella de carbono (C) estarian siendo sobreestimadas segun las estimaciones realizadas por el
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC).

Experiencias realizadas en las Ultimas dos campafias en el sudeste bonaerense han determinado que
la huella de C calculada a partir de FE locales resulté un ~50% menor respecto a la calculada con los FE
propuestos por el IPCC (Iglesias et al., 2025) (Figura 6). Esta tendencia se observé tanto para el manejo
tradicional (aplicacién de N en V; en secano) como para el manejo eficiente de N (aplicacion de N
fraccionada, empleo de inhibidores y riego). No obstante, al combinar tecnologias de procesos y de
insumos, como la incorporacion de riego complementario, el fraccionamiento de la dosis de Ny el empleo
del inhibidor de la ureasa, se obtuvo una huella de C un 54% menor a la estimada por el IPCC. Estos
resultados demuestran que es posible reducir el impacto ambiental mediante un manejo mas eficiente
de Ny confirman la evidencia de que el IPCC sobreestimaria las emisiones de GEI para Argentina (Said et
al., 2023).
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Figura 6. Cambio en la huella de carbono respecto a una situacion de referencia, para cada uno de los
factores evaluados (riego, fraccionamiento de la dosis de N y fuente de N). La linea punteada indica la
huella de carbono calculada con los factores de emisidén propuestos por el IPCC (2716 kg CO,-eq ha?).
Fraccionado: 60% de la dosis de N (120 kg N ha) en V4, y 40% (80 kg N hat) en R;. Completo: 100% de la
dosis en V.. Fuente: Iglesias et al. (2025).
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>. SINTESIS FINAL

Los fertilizantes de eficiencia mejorada podrian ser una alternativa a los fertilizantes tradicionales con
el objetivo de maximizar el rendimiento y minimizar el potencial impacto ambiental negativo de la practica
de fertilizacién. No obstante, debido a su respuesta “sitio especifica” requiere de una correcta evaluacion
y diagndstico previo a su aplicacion. El mercado actual en Argentina ofrece para nitrogeno distintos
fertilizantes de eficiencia mejorada, principalmente inhibidores de ureasa y de nitrificacion, asi como
también algunas alternativas de fertilizantes liberacidn lenta. Si bien, para el caso de fésforo estan menos
difundidos existen fertilizantes que presentan en su formulacion polimeros, bioestimulantes o inhibidores
de la fijacion. Estas tecnologias se suman a los biofertilizantes, reciclados y fuentes organicas a la hora de
decidir fuentes de nutrientes y alternativas de manejo. La integracion de tecnologias de insumos y de
procesos deberia ser considerada para contribuir a alcanzar los objetivos de sustentabilidad ecoldgica,
econdmica y social de nuestros sistemas de produccion.
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RESUMEN EXPANDIDO

Los bioestimulantes vegetales han sido reconocidos como una nueva categoria regulatoria de
productos fertilizantes en diferentes partes del mundo, pero sus propiedades y usos aun deben aclararse.
Una de las principales razones es que su definicion se basa en afirmaciones de efectos agricolas, que son
una mayor eficiencia en el uso de nutrientes, una mayor tolerancia al estrés abiético, una mayor calidad
del producto y una mayor disponibilidad de nutrientes del suelo, segin el nuevo reglamento (UE)
2019/1009, pero aun no esta claro cémo se justifican estas afirmaciones en la practica, lo que alimenta el
escepticismo entre los productores. El enfoque de la UE consiste en definir normas armonizadas que se
basen en definiciones acordadas, criterios de calidad y protocolos para generar datos sobre la eficacia de
los productos. La conformidad del paquete de datos proporcionado por las empresas con las normas
adoptadas se considerard suficiente para validar las declaraciones, como lo indica el "marcado CE" de los
productos. En Estados Unidos, un programa de autocertificacién promovido por la industria de los
bioestimulantes tiene como objetivo basar la confianza de los agricultores en protocolos validados para
las pruebas de eficacia.

Cualesquiera que sean los esfuerzos regulatorios y las iniciativas de la industria, la confianza en los
productos dependerd del conocimiento de los mecanismos de bioestimulacién, lo que permitird un buen
asesoramiento en los usos de los productos. Aunque en los ultimos veinte afios se han publicado muchos
articulos cientificos sobre bioestimulantes en revistas revisadas por pares, se pueden identificar varios
cuellos de botella en la comprensién de la bioestimulacion. Por ejemplo, muchos articulos utilizan
sustancias individuales (que pueden ser multicomponente), mientras que la mayoria de los productos
comercializados combinan varias sustancias bioestimulantes, a veces afiadidas a micronutrientes, lo que
dificulta la asignacion de los efectos observados a constituyentes individuales o a interacciones especificas
entre constituyentes. Ademas, los bioestimulantes tienen como objetivo interactuar con los procesos
vitales de las plantas, que responden a muchos factores ambientales y también dependen de la
composicion genética de la variedad. Ademds, cualquier planta se considera ahora como un
"superorganismo”, u holobionte, que asocia plantas y microorganismos, y muchos bioestimulantes
actuaran a través de estas complejas asociaciones.
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También sostengo que la adopcién de bioestimulantes no solo depende de la eficacia de los
productos, sino también de cémo el productor comprendera su potencial valor afiadido en el contexto de
los muchos retos a los que se enfrenta la agricultura. En este sentido, los bioestimulantes parecen ofrecer
una oportunidad uUnica para tender un puente entre la nutricion y la salud de las plantas, haciendo
hincapié en la necesidad de ampliar el "cuidado de las plantas" al fortalecimiento de la capacidad de las
plantas para resistir entornos adversos y hacer frente a la escasez de nutrientes y recursos hidricos, que
son todos ellos desafios planteados por el cambio climatico.

Con respecto a este ultimo punto, sostengo que la salud de las plantas debe definirse, no
negativamente (como hoy por el corpus regulador) por la "ausencia de enfermedades y trastornos
fisioldgicos", sino positivamente como la "capacidad de las plantas para alcanzar el crecimiento y
desarrollo al maximo de su potencial genético". Si se definen de esta manera, debe considerarse que los
bioestimulantes vegetales contribuyen directamente a la salud de las plantas. En consecuencia, la
nutricion de las plantas también debe revisarse teniendo en cuenta la capacidad de los productores para
proporcionar a las plantas sustancias y microorganismos que les ayuden a alcanzar lo mejor de su
potencial genético en entornos subdptimos y estresantes. El 'cuidado de las plantas' es mas que la 'cura
de las plantas' y los productos bioestimulantes parecen cruzar los caminos de la nutricién y la salud,
abriendo nuevas oportunidades hacia una agricultura sostenible.
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>. INTRODUCCION

La actividad ganadera tiene un rol central en la seguridad alimentaria, economia y sustentabilidad
mundial. Con un sostenido aumento en la demanda de alimentos de origen animal, los mercados
demandan productos con certificacion de procesos, trazabilidad e informacién de su produccion,
condicidn de bienestar animal y del impacto medioambiental de los sistemas productivos. Por esto, el
desafio de la ganaderia nacional es aumentar la produccién considerando la sostenibilidad econdmica,
social y ambiental (Plan Ganar, 2022).

En Argentina, con condiciones agroecoldgicas privilegiadas para la ganaderia pastoril, el sector tiene
una importancia histdrica significativa. Ain hoy, la alimentacion de los animales en pastoreo a base de
pastizales naturales, pasturas y verdeos es uno de los pilares de la actividad y la posiciona entre las
principales regiones ganaderas del mundo. Sin embargo, la productividad forrajera efectivamente lograda
es sustancialmente inferior a la esperada. En este contexto, la fertilizacién de los recursos forrajeros
emerge como un factor clave para aumentar los niveles productivos y la eficiencia de los sistemas
ganaderos de manera sostenible. El presente andlisis aporta informacion sobre la situacién actual del uso
de la fertilizacién de recursos forrajeros en las principales regiones ganaderas de Argentina, explorando
las practicas llevadas a cabo, los niveles de adopcién y los factores que influyen en la toma de decisiones
de los productores.

>. PRODUCCION GANADERA EN ARGENTINA

Nuestro pais presenta condiciones climaticas y edaficas excepcionales para desarrollar la ganaderia
pastoril. A nivel mundial, Argentina se ubica en el sexto lugar entre los productores de carne (5% de la
produccién global con 3,1 millones de toneladas) y en el décimo lugar entre los productores de leche (2%
de la produccién global con 10,7 millones de toneladas (Our World in data, 2025).

Sin embargo, a diferencia de otros paises ganaderos, en los ultimos 50 afos en el pais la produccion
de carne se ha mantenido practicamente estable durante décadas (Figura 1a). A diferencia de la carne, la
produccion lactea ha mostrado un incremento gradual (Figura 1b). Si se compara con el aumento de 682
% en la produccion de granos, la produccién de carne sélo aumentdé un 21 % (Menchén et al., 2018b). A
su vez, en nuestro pais la superficie destinada a los cultivos se incrementé en 263,1 %, aunque las
existencias bovinas sdlo lo hicieron un 19,6 %. Esto podria asociarse con un proceso de agriculturizacion
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y reduccién de la superficie destinada al uso con vacunos. Sin embargo, la reduccién en el drea destinada
a pastizales y pasturas para los animales fue de 5 %. En las Ultimas cinco décadas la productividad agricola
del pais aumentd 115 % mientras que la productividad ganadera solamente 0,4 % (Menchén et al., 2018b).
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Figura 1: Evolucion de la produccion de carne (a) y de leche (b) en Argentina en las Ultimas décadas (Our
World in data, 2025).

Estudios recientes han estimado que la productividad real de la ganaderia de carne nacional alcanza
un 30% del potencial productivo de la actividad (Menchdn et al., 2018a). Esta importante brecha de
rendimiento (70% por debajo de lo que se podria producir) seria atribuible a diversos factores, pero la
deficiencia en la alimentacién de los animales se destaca como uno de los principales.

A partir de la expansion de la frontera agricola, hoy la ganaderia bovina argentina de carne se
desarrolla en ambientes con menor aptitud productiva que los ocupados por la produccién agricola. Aun
asi, la mayor concentracién de hacienda permanece en la region Pampeana y en el NEA, con una
participacién menor del NOA, Cuyo y Patagonia (Figura 2).

e [ s sesmionomo
Pampeana 72% Argentina (Plan Ganar, 2022).
NEA 17%
NOA 5%
Cuyo 4% |
Patagénica 2% -y ——

Nuestro pais se distingue por desarrollar una ganaderia pastoril, cuya base forrajera esta constituida
por pastizales naturales (71 millones de hectareas, INDEC-CNA, 2018). La cria de ganado esta sustentada
por este recurso alimenticio que se caracteriza por manifestar altas tasas de crecimiento en primavera-
verano, con una sobreoferta de pasto en la época calida, y bajas tasas de crecimiento en otofio-invierno,
con una marcada escasez de pasto durante los meses frios.
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Por otra parte, los establecimientos de carne de ciclo completo o los tambos cuentan también con
pasturas y cultivos forrajeros (en proporciones aproximadamente semejantes), que en nuestro pais
ocupan unos 6,7 millones de hectdreas (INDEC-CNA, 2018). Asimismo, es comun el uso de suplementos,
6 millones de toneladas de maiz se destinan a la cadena bovina argentina (Plan Ganar, 2022).

Como se sabe, la nutricion mineral controla el crecimiento de las plantas y la produccién de forraje. Por
este motivo, la fertilizacidon de especies forrajeras es una practica recomendada para aumentar la oferta de
pasto en situaciones donde existen deficiencias nutricionales. A diferencia de otras regiones ganaderas en el
mundo, en nuestro pais la fertilizacién de recursos forrajeros en general es baja, aunque su utilizacion difiere
segln regiones y sistemas productivos. Localmente, en general el crecimiento de los recursos forrajeros
depende del abastecimiento natural de nutrientes del ambiente. Esto provoca severas deficiencias
nutricionales y limitaciones en el rendimiento de forraje. A modo de ejemplo, en pasturas perennes la
produccién obtenida representa un 50 % o menos del potencial de rendimiento (Insua et al., 2020).

Para contar con informacion precisa y actualizada (cuantitativa y cualitativa) sobre el uso de
fertilizantes en la actividad ganadera, la Asociacion Fertilizar llevo a cabo un relevamiento sobre la
adopcion de la Fertilizacidn de Recursos Forrajeros en las principales zonas de produccion en el pais. Esta
informacion podria contribuir al disefo de propuestas especificas de transferencia tecnolégica para el
sector y permitan aumentar la productividad de manera sustentable.

>. ENCUESTA FERTILIZACION DE RECURSOS FORRAJEROS
1. Regiones relevadas

En 2025, el estudio llevado a cabo por Fertilizar analizé 300 casos distribuidos en las principales
regiones de produccion ganadera segun el CNA (2018) (Figura 3):

e  Santa Fé — Cérdoba — San Luis (SanCor)

e Centro de Buenos Aires y Noreste de La Pampa (Centro BA+NE_LP)
e Litoral

e Cuenca del Salado

e  Sur de Buenos Aires + Sudeste de La Pampa (S_BA+SE_LP)

{?mms' Figura 3: Regiones relevadas en la encuesta sobre
‘:]m‘“"*“ fertilizaciéon de recursos forrajeros en la ganaderia
argentina.

CUENCA
SANCOR
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2. Perfil productivo y recursos forrajeros

La encuesta muestra respuestas provenientes mayormente de establecimientos dedicados a la cria
(44%), seguidos por recria (23%), invernada (16%), tambo (13%) y una minima participacion de la
produccién de fardos para la venta (4%) (Figura 4). Esta distribucién se ajusta a la del sector ganadero
nacional, que en el dltimo Censo Nacional Agropecuario (INDEC-CNA, 2018) estaba integrado 230.000
productores dedicados a la produccién de carne y aproximadamente 10.000 establecimientos de
produccion lacteas (OCLA, 2025).

m Cria
Recria

® Invernada

®m Tambo

m Produccién de fardos para venta

23

Figura 4: Perfil productivo con las principales actividades desarrolladas.

Entre los recursos forrajeros relevados se distinguieron: a) recursos perennes: pasturas monofiticas (o
también denominadas puras, principalmente pasturas de alfalfa) y polifiticas (cominmente conocidas como
pasturas mezclas o consociadas, integradas mayoritariamente por gramineas y leguminosas), y pastizales
naturales (cubiertas nativas perennes) y b) cultivos forrajeros anuales (verdeos de invierno y de verano).

3. Indicadores del consumo de fertilizantes
- Recursos forrajeros

Un dato interesante que surge del relevamiento es que la adopcion de la tecnologia de fertilizacidn
presenta marcadas diferencias segun el recurso forrajero considerado. Una situacién particular se registra
en los pastizales naturales, recurso para el cual se indica que en el 90 % de los casos no recibe fertilizacion
(Figura 5). Cabe destacar este escaso o nulo aporte de nutrientes por tratarse de un recurso forrajero
basico en la ganaderia local. Tal como surge de la bibliografia, la produccion de forraje de este valioso
recurso se encuentra limitada por deficiencias nutricionales (Rodriguez Palma et al., 1999). Los resultados
obtenidos en la encuesta son coincidentes con estudios previos y ponen de manifiesto la histérica
limitacion productiva en la base alimenticia de la ganaderia nacional (Nemoz et al., 2013; Faverin y
Machado, 2019).

Por otra parte, para las pasturas las respuestas obtenidas muestran poca diferencia en la actitud de
fertilizacion segun se trate de pasturas monofiticas (puras) o polifiticas. En lineas generales, un 25% de
los productores manifiestan nunca fertilizar sus pasturas y un 50 % sélo las fertiliza en el afio de su siembra
(Figura 5). Si bien la duracién productiva promedio fue establecida de unos seis afios, apenas un 20% las
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fertiliza a la siembra y ademas en alguna otra ocasion a lo largo de su vida util. Tampoco se evidencia una
tendencia marcada a fertilizar lotes distinguiendo o priorizando la aplicacién de fertilizantes segun la
calidad de los ambientes.

En cambio, para los cultivos forrajeros anuales (ya sean verdeos de invierno o de verano) en un 50 %
de los casos los encuestados respondieron que los fertilizan siempre, mientras que un 25 % lo evalta en

funcién de la situacion del afio (Figura 5).
53
I i ﬁ

Verdeo Invierno

100 1 90 O Soélo siembra M Todos los afios
90 ~ ] O A veces @ Nunca
80 -
70 A
60 -

50
50 ~

40
30

53
43
23 2327 28
20 4 18 18
21 Bea [ED L0 RDE
0 — ] ] |

Pastizal Natural

%

Pastura mezcla Pastura pura Verdeo Verano
Figura 5: Actitud de fertilizacidn segun el recurso forrajero: Perennes (pastizales naturales, pasturas puras

y mezclas) y Anuales (cultivos forrajeros de verano y de invierno).

Esto podria asociarse por una parte a que los verdeos suelen sembrarse en lotes de mejor aptitud de
suelo, con expectativas de alta productividad en periodos criticos para la produccién de pasto (invierno o
verano). Otro aspecto distintivo de los cultivos forrajeros es su utilizacién en sistemas de tambo o de
engorde, donde se maneja el pastoreo con una eficiencia de cosecha del forraje elevada. Esto marca una
diferencia con el manejo de las pasturas y sobre todo de los pastizales naturales.

En la Tabla 1 se muestra que, con 143.977 toneladas, los cultivos anuales consumen un 60 % del
volumen total de fertilizantes, a pesar de que representan un 40% del area sembrada (2.058.696
hectdreas). En pasturas el volumen del mercado es de 94.203 toneladas aplicadas en un 38 % en la
superficie implantada por estas especies (2.899.785 hectareas). Las dosis promedio por region se
muestran en la Tabla 1, con valores levemente superiores para los cultivos anuales (94,3 kg/ha) con
respecto a las pasturas (86,5 kg/ha).

Tabla 1: Participacién por region en el mercado de fertilizantes. Superficie total y neta (ha), porcentaje de
uso (%), dosis (kg/ha) y volumen (toneladas).

Regién Superficie | Uso | Sup. Neta | Dosis total [ Volumen
Pasturas
Centro_BA+NE_LP 694.486 33 225.807 91,6 20.693
Cuenca del Salado 190.870 35 66.805 105,2 7.030
Litoral 234.437 53 124.586 68,8 8.570
S_BA+SE_LP 539.456 46 247.465 114,5 28.345
SanCor*SL 1.240.536 | 34 424,196 69,7 29.565
Total 2.899.785 | 38 1.088.859 | 86,5 94.203
Cultivos Forrajeros Anuales
Centro_BA+NE_LP 544.462 78 426.564 87,5 37.309
Cuenca del Salado 138.584 88 122.322 104,2 12.752
Litoral 130.508 89 116.007 123,5 14.324
S_BA+SE_LP 744.441 71 527.246 107,2 56.517
SanCor*SL 500.700 67 335.019 68,9 23.076
Total 2.058.696 | 74 1.527.158 | 94,3 143.977
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- Mercado segun regiones productivas

El consumo anual de fertilizantes para recursos forrajeros se estima en 250.000 a 260.000 toneladas.
En la Figura 6 se observa la participacion en este mercado segun las regiones relevadas. Las cuencas de
S_BA+SE_LP se posiciona en primer lugar con mas de un tercio del consumo de fertilizantes. Esto se
podria atribuir al elevado uso de verdeos anuales que integran la cadena forrajera en esta zona. Le sigue
la cuenca Centro_BA+N_LP y SanCor+SL, y juntoaS_BA+SE_LP representan el 82 % del total del volumen
consumido en forrajeras.

Las regiones Cuenca del Salado y Litoral muestran baja participacion en el consumo de fertilizantes
(entre ambas cuencas suman 18 %), lo cual posiblemente esté relacionado con la predominancia de los
pastizales naturales, y como ya fue comentado, estos recursos no reciben fertilizacion.

S_BASE_LP
® Cuenca del Salado
m Centro_BA NE_LP
Litoral
m SanCor+SL

Figura 6: Participacion regional en el consumo de fertilizantes.

- Tipo de fertilizante utilizado

En el pais los fertilizantes fosforados y nitrogenados suman el 95 % de los fertilizantes comercializados
para su uso en recursos forrajeros, con un 4 % correspondiente a los azufrados y 1 % a otros fertilizantes.
El estudio reveld que en especies forrajeras el principal objetivo de nutricién es fosfatada, con un 49 %
del volumen total y un 37 % de adopcidén (Tabla 2). En segundo lugar, se ubica la nutriciéon nitrogenada
con aproximadamente la mitad de adopcién (20 %). De todos modos, el volumen consumido de ambos
fertilizantes llega a niveles similares (46%) debido a las mayores dosis totales aplicadas de los fertilizantes
nitrogenados (Tabla 2).

Tabla 2: Uso de fertilizantes fosfatados y nitrogenados por region. Superficie total y neta (ha), porcentaje
de uso (%), dosis (kg/ha) y volumen (toneladas).

Region Superficie Fertilizante | Uso | Sup. Neta | Dosis total | Volumen
Centro_BANE_LP | 1238.949 | iroc0 16| so0ses | 1s2 | sadze
Cuenca del Salado | 329.454 L?E:S;iZdo gg %gig; gg éls(z)gs
Litora 364945 | iroganado | 11| 40087 | 195 | 8003
SBAMSELP | 1283897 ol 09 | avazas | 117 | 43698
somcor st | 1w | Totatado 8 Taie e Las s
Tota 4958.481 | i g | 20 | 976508 | 113 | 11078
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Cuando se expresa en volumen aplicado, la urea es el fertilizante mas utilizado del mercado total (43
%), mientras que entre los fosfatados el mas usado es el fosfato diamdnico (DAP) seguido por fosfato
monoamaonico (MAP). Yeso aparece en cuarto lugar, destinado a correccién de salinidad y estructura de
suelos especialmente en pasturas de alfalfa (Figura 7).
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Figura 7: Participacion de productos fertilizantes en el mercado local.

- éQué motiva la decision de fertilizar o no fertilizar un recurso forrajero?

En el estudio se consultd por la motivacion para aplicar o no aplicar fertilizantes y los resultados se
muestran en la Figura 8. Por un lado, en la Figura 8a aparecen las motivaciones para aplicar fertilizantes,
y casi un 50 % de los encuestados respondieron que esta decisién esta basada en la recomendacién de un
asesor técnico o agrénomo. Ademas, un 45 % respondid que tiene en consideracion los costos de la
practica y el presupuesto disponible.

Entre los motivos que deciden la fertilizacion el 40 % de los encuestados respondieron que se basan
en el resultado de los analisis de suelo. Esto contrasta con la baja adopcion del muestreo de suelos en
lotes ganaderos, marcadamente inferior a su uso en los lotes agricolas. Por ultimo, algo mas del 30 % de
los casos indica que tiene en cuenta la experiencia previa y las practicas tradicionales.

% %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

No observa respuesta
significativa

Recomendacion técnica

Costos y presupuesto

disponible Suelo con fertilidad suficiente

En base a andlisis de suelo
No dispone de recursos

Experiencia, practicas econdmicos

tradicionales

Otros Otros

Figura 8: a) Fundamentos para decidir la aplicacién del fertilizante y la dosis a utilizar. b) Motivos para
decidir no fertilizar los recursos forrajeros.
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Por el otro lado, cuando se analizan las respuestas que fundamentan no aplicar fertilizantes en los
recursos forrajeros se destaca un elevado porcentaje de encuestados que no observan respuesta
significativa a la fertilizacién (casi 60 %, Figura 8b). Esta valoracion podria explicarse por varios motivos,
entre los que se destaca el desajustes en la practica de fertilizacidén (esto es momento de aplicacion, el o
los nutrientes aplicados y la dosis adecuada para cada situacidn productiva), que puede provocar bajas
respuestas obtenidas. Por otra parte, en los sistemas ganaderos existe una generalizada ineficiencia en la
cosecha del pasto producido (localmente los animales en pastoreo consumen 40 % o menos del pasto
producido), que minimiza el beneficio obtenido por la aplicacion de fertilizantes e impide cuantificar
convenientemente las respuestas logradas.

Otra fundamentacion para no fertilizar — el 35 % de los encuestados - es que los suelos tienen fertilidad
suficiente para la produccion de forraje, argumento que contrasta con estudios previos (Sainz Rozas et
al., 2019), y con los relevamientos de suelos en campos ganaderos. Finalmente, el porcentaje de
encuestados que responde no fertilizar por no disponer de recursos es bajo (menor al 10 % de los casos)
(Figura 8b), y se contrapone con lo mencionado anteriormente, que la decisidn de fertilizacién estaria
fuertemente condicionada por el costo de los fertilizantes y el presupuesto disponible (Figura 8a).

Estos resultados demuestran el importante rol de los profesionales en la aplicacion de la tecnologia,
lo cual resalta el alto impacto que tiene la actualizacidn y capacitacidn de los asesores. Utilizar esquemas
tradicionales de fertilizacién (basados principalmente en “recetas”), asi como desajustes en la cosecha del
forraje producido, reducen sensiblemente la posibilidad de alcanzar los beneficios esperados de la
fertilizacion en los sistemas ganaderos. La diversidad de estos sistemas productivos (cria, ciclo completo,
tambo, etc.) y de los ambientes que ocupan (suelos de aptitud ganadera o agricola) hace necesario
elaborar estrategias de fertilizacidn especificas para cada situacion productiva.

>. CONSIDERACIONES FINALES

El panorama de la fertilizacion en los sistemas ganaderos argentinos presenta una dualidad marcada
por una parte por el significativo potencial productivo de la actividad, y por otra parte por un bajo aporte
de nutrientes que restringe la produccién de los recursos forrajeros. La fertilizacidn de recursos forrajeros
emerge como una herramienta clave para revertir esta situacion, incrementando la produccién de pasto
en un contexto donde la demanda global por alimentos de origen animal exige una produccién sostenible.

Los resultados de la encuesta realizada por Fertilizar arrojan luz sobre las practicas actuales y las
motivaciones detras de las decisiones de fertilizacion. Se confirma una baja adopcién de la fertilizacion en
pasturas. Especialmente complicada es la situacion en los pastizales naturales que constituyen la base
forrajera de la ganaderia nacional. Los cultivos anuales destinados a forraje presentan la mayor adopcién
de fertilizacion.

Se manifiesta que las decisiones de fertilizacion se basan principalmente en la recomendacién técnica,
los costos de los fertilizantes y, sorprendentemente en un alto porcentaje, en el analisis de suelo, a pesar
de la reconocida baja implementacién de esta ultima practica en ganaderia. La falta de planificacién
forrajera y del control de la nutricién mineral de las plantas, junto a la ineficiente cosecha del pasto
podrian explicar la falta de valoracidn de respuestas significativas a la fertilizacion.

En conclusidn, para impulsar una ganaderia pastoril mas eficiente y sostenible, es crucial avanzaren la
mejora de la nutricién mineral de los recursos forrajeros, mediante estrategias de transferencia de la
tecnologia adaptadas a cada recurso, ambiente y sistema productivo. Optimizar la nutricién de los
recursos forrajeros contribuiria a consolidar la posicién del pais como un actor relevante en el mercado
global de alimentos de origen animal, respondiendo a las demandas de produccién sostenible y de calidad.

FERTILIZAR

peocmeen e > > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025




____________________ SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. BIBLIOGRAFIA

Instituto Nacional de Estadistica y Censos - I.N.D.E.C. 2018. Censo Nacional Agropecuario 2018:
Resultados definitivos / 1a ed. - Ciudad Auténoma de Buenos Aires: Instituto Nacional de Estadistica y
Censos - INDEC, 2021. Libro digital, PDF. ISBN 978-950-896-607-0

Faverin, C. y Machado. C. 2019. Tipologias y caracterizacidn de sistemas de cria bovina de la pampa
deprimida. Chilean journal of agricultural & animal sciences, 35(1), 3-13.

Insua J. R., Machado C. F., Garcia S. C., y Berone G. D. 2021. Forage yield gap analysis for tall fescue
pastures in Argentina: A modelling approach. Grass and Forage Science, 76(2), 245-257.

Menchdn P.A., Monzén J.P. y Agostini M. de los A. 2018. Brechas de productividad ganadera entre los
principales paises productores de carne. 412 Congreso Argentino de Produccidn Animal. Revista Argentina
de Produccion Animal Vol 38 Supl. 1: 114.

Menchdn P.A., Monzén J.P. y Agostini M. de los A. 2018. Cambios en indicadores productivos de
agricultura y ganaderia entre los principales paises productores de carne. 412 Congreso Argentino de
Produccion Animal. Revista Argentina de Produccién Animal Vol 38 Supl. 1: 127.

NemozJ.P., Giancola S.l., Bruno M.S., de la Vega M.B., Calvo S., Di Giano S., Rabaglio M.D. 2013. Causas
gue afectan la adopcidn de tecnologia en la ganaderia bovina para carne en la Cuenca del Salado, provincia
de Buenos Aires: Enfoque cualitativo. Ediciones INTA, 2013. Serie: Estudios socioecondmicos de la
adopcidn de tecnologia. N2 5. 62 p. ISBN N2 978-987-521-467-5.

OCLA  2025. Unidades Productivas y Rodeo Lechero a marzo de 2024.
https://www.ocla.org.ar/noticias/29882853-unidades-productivas-y-rodeo-lechero-a-marzo-de-2024.

Our World in data, 2025. https://ourworldindata.org/search?g=animal%20production

Plan Ganar, 2022. Plan de ganaderia argentina. Documento de trabajo. Version 1.0. 2022/2030.
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca. Argentina.

Sainz Rozas H., Eyherabide M., Larrea G., Martinez Cuesta N., Angelini H., Reussi Calvo N. y Wyngaard,
N. 2019. Relevamiento y determinacidon de propiedades quimicas en suelos de aptitud agricola de la
region pampeana. In Actas Simposio Fertilidad. FERTILIZAR Asociacién Civil, Rosario pp. 141-158.

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

95



» © 000

) 00000000003

>0 0000000

.................... SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Fertilizaciéon de forrajeras anuales
de invierno y verano: estrategias para
maximizar rendimiento y calidad
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RESUMEN

La fertilizacién de forrajeras anuales constituye una herramienta clave para optimizar la produccion
de biomasa y la calidad de los forrajes utilizados en sistemas ganaderos y lecheros intensificados. En este
trabajo se sintetizan evidencias generadas en ensayos experimentales realizados en distintas regiones de
la Region Pampeana, evaluando la respuesta de verdeos de invierno (avena y raigras anual) y maices
destinados a silo. Se analizan los efectos de la fertilizacion nitrogenada en distintas dosis, momentos de
aplicacién y fuentes de nutrientes, asi como su impacto sobre la produccién de materia seca y la calidad
forrajera. Los resultados muestran que, si bien la magnitud de la respuesta varia seglin ambiente, especie
y manejo, la fertilizacién con nitrégeno mejora de manera consistente el rendimiento y la calidad del
forraje. Se discuten implicancias agrondmicas, econdmicas y practicas para el disefio de estrategias de
fertilizacidn eficientes y sostenibles.

Palabras clave: Nitrégeno; Produccién de biomasa; Eficiencia agrondmica; Calidad nutricional;
Fuentes de fertilizacion

>. INTRODUCCION

La produccién de forrajes anuales representa un componente esencial en los sistemas de carne y
leche de Argentina, proporcionando cobertura estratégica en momentos criticos del afio. Dentro de este
grupo, los verdeos de invierno como avena (Avena sativa) y raigras anual (Lolium multiflorum) permiten
cubrir los requerimientos durante el otofio e invierno, mientras que los maices para silo sostienen la oferta
forrajera estival. A diferencia del verano, en invierno las bajas temperaturas reducen la mineralizacién de
nutrientes en el suelo, limitando la disponibilidad de nitrégeno para las plantas. Esta diferenciacién
ambiental impone la necesidad de ajustar las estrategias de fertilizacidon a cada estacion, teniendo en
cuenta la dinamica edéfica, la demanda de nutrientes del cultivo y los objetivos de produccidn. El presente
trabajo revisa resultados de ensayos recientes en verdeos de invierno y maices para silo en la Regién
Pampeana, aportando lineamientos para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y maximizar el
retorno econémico de la practica.
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>. FERTILIZACION DE VERDEOS DE INVIERNO

La respuesta a la fertilizacién nitrogenada en verdeos de invierno ha sido ampliamente documentada,
mostrando incrementos importantes de materia seca y mejoras en la calidad nutricional. Un analisis de
164 ensayos en la Regién Pampeana reveld que la eficiencia agrondmica promedio varié entre 15y 30 kg
MS por kg de N aplicado (Tabla 1), con diferencias notables entre regiones. En relacidn a las especies, la
avena respondié con mayores incrementos iniciales de biomasa, mientras que el raigras mostré una mejor
persistencia y recuperacion post-pastoreo. Sin embargo, en zonas semiaridas la eficiencia de uso del
nitrégeno fue un 50% inferior, limitando el impacto de la fertilizacién (Figura 1). Aun asi, en contextos
hidricos favorables, la inversion en fertilizacidn se tradujo en aumentos relevantes en produccién de leche
y carne, justificando su adopcién en sistemas intensivos.

Tabla 1. Valores medios de revisidon de ensayos de fertilizacién nitrogenada en verdeos de invierno en la
Regiéon Pampeana. n= nimero de datos; Dosis N= dosis media utilizada en los ensayos. La Eficiencia
Agrondmica fue calculada para cada experimento y luego promediada.

Provincia Dosis mediade N Respuesta media AngcE):‘c:’::mnizlaa
(kg/ha) (kg MS/ha) (ke MS/kg N)
Buenos Aires
(n=62) 75 +1530 15
Cérdoba (n=30) 80 +2015 23
La Pampa (n=32) 30 +425 15
Santa Fe (n=40) 30 +943 30
Entre Rios (n=9) 50 +1260 17
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Figura 1: Eficiencia agrondmica (kg MS/kg N) en funcidn de la dosis y régimen hidrico del sitio: region
semiarida (linea punteada) region hiumeda (linea continua).
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El momento de aplicacidn del nitrogeno es critico para maximizar la respuesta de los verdeos de
invierno. La fertilizacidn a la siembra, practicada en el 67% de los casos analizados, permitié asegurar un
arranque vigoroso del cultivo, pero mostré menores eficiencias a medida que avanzaba el ciclo. En
cambio, las estrategias de fertilizacion dividida (parte a la siembra y parte al macollaje) resultaron en una
eficiencia agrondmica un 9% superior en promedio. La aplicacién fraccionada acompafia mejor la curva
de demanda del cultivo, mejorando la conversidn del nitrégeno aplicado en materia seca util. Si bien estas
practicas implican mayores costos operativos, la mejora en produccién y calidad del forraje suele
compensar esta inversion adicional, especialmente en sistemas lecheros de alta exigencia.

La fuente de nitrégeno utilizada también influye sobre la eficiencia de la fertilizacién en verdeos de
invierno. En general, el UAN mostré una eficiencia 3% superior a la urea en aplicaciones a la siembra,
mientras que el nitrato de amonio cdlcico (CAN) presentd ventajas de hasta un 12% en rendimiento
relativo. El uso de fuentes orgdnicas, como purines o digestatos, resulté en menores respuestas iniciales
debido a su patron de liberacién lenta de nitréogeno. Sin embargo, estos materiales pueden aportar
beneficios a mediano plazo sobre la fertilidad del suelo. La eleccién de la fuente debe considerar tanto los
objetivos productivos como el manejo general del sistema.

La calidad del forraje también mejora significativamente con la fertilizacion nitrogenada de los
verdeos de invierno (Tabla 2). Ensayos muestran que el contenido de proteina bruta aumentd en
promedio 2,2 puntos porcentuales, alcanzando valores superiores al 18% en cultivos fertilizados. Este
incremento favorece directamente la produccién de leche y carne, aumentando la eficiencia de
conversion del forraje. Aunque en ambientes mas restrictivos las mejoras en calidad pueden ser mas
moderadas, el impacto global de la fertilizaciéon nitrogenada sobre la productividad animal es
ampliamente positivo.

Tabla 2. Efecto de la fertilizacion sobre el contenido de proteina bruta (%). n= nimero de datos; Dosis
N= dosis media utilizada en los ensayos.

Dosis Produccién Proteina
Tratamiento n N(kg/ha) (kg MS/ha) bruta (%)
Testigo 14 0 2790 16.2
Fertilizado 25 55 4320 18.4

>. FERTILIZACION DE MAIZ PARA SILO

La fertilizacion nitrogenada en maices con destino a silo fue evaluada en diversas zonas
representativas de la Regién Pampeana, incluyendo Franck y Gobernador Crespo (Santa Fe) y la cuenca
de Abasto (Buenos Aires). En cada localidad se aplicaron diferentes dosis de nitrégeno, utilizando
principalmente UAN o Urea como fuente, y se evaluaron tanto los rendimientos de biomasa como la
eficiencia agrondmica (Tabla 3). En Franck, las dosis crecientes de nitrogeno (0 a 220 kg N/ha) lograron un
incremento de biomasa de hasta 5000 kg MS/ha respecto al testigo, con una eficiencia promedio de 25
kg MS/kg N. En Gobernador Crespo, el maximo aumento de biomasa alcanzado fue de 4000 kg MS/ha,
con eficiencias entre 20 y 30 kg MS/kg N dependiendo del hibrido. En Castelli y General Belgrano (Buenos
Aires), los aumentos de biomasa respecto a los testigos fueron de aproximadamente 2200 kg MS/ha y
3000 kg MS/ha respectivamente, con eficiencias agrondmicas de 48 kg MS/kg N en bajas dosis y de 18-28
kg MS/kg N en dosis mayores. A pesar de las diferencias en ambientes y manejo, la fertilizacion
nitrogenada mostré una respuesta positiva consistente en todas las localidades.
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Tabla 2. Dosis de fertilizacion nitrogenada (kg N/ha) en ensayos de maiz con destino a silo en la Regidn
Pampeana, Respuesta (kg MS/ha) y Eficiencia Agrondmica (kg MS/kg N).

Sitio Dosis de N Respuesta Agrit:;:;z;a
(kg/ha) (kg MS/ha) (kg MS/kg N)
Franck (Santa Fe) 0-220 +5000 ~45
Gobernador Crespo (Santa Fe) 0-220 +5000 ~45
Castelli (Buenos Aires) 0-74 +2200 ~35
General Belgrano (Buenos Aires) 0-216 +3000 ~23

Ademas de las fuentes minerales, se evalud el uso de fertilizacidon organica en la localidad de Rafaela
(Santa Fe), mediante la aplicacién de digestatos de biodigestores combinados con urea. La combinacion
de fertilizacién organica y mineral permitid alcanzar rendimientos de biomasa superiores en comparacion
con el uso exclusivo de fertilizantes quimicos. Se observé que la aplicacién de digestatos complementados
con urea resulté en un aumento de 5720 kg MS/ha respecto al testigo sin fertilizar, aunque los digestatos
utilizados como unica fuente de nitrégeno mostraron una eficiencia inicial mas baja. Estos resultados
indican que las fuentes organicas pueden ser una estrategia valida para complementar la fertilizacién
nitrogenada, especialmente en sistemas que buscan integrar sostenibilidad ambiental.

La calidad de la biomasa de maiz para silo también fue influenciada por la fertilizaciéon nitrogenada.
En Santa Fe, se observaron incrementos de 1-2% en el contenido de proteina cruda con las dosis mas
altas, y mejoras significativas en la digestibilidad de la fibra (TTNDFD). En Buenos Aires, la comparacion
entre métodos de cosecha manual y mecdnica mostro diferencias en la biomasa absoluta, pero no en las
tendencias de respuesta a la fertilizacion. Aunque no siempre se detectaron cambios importantes en el
contenido de almiddn, la mayor produccién de biomasa contribuyd a incrementar la oferta de energia
digestible por hectdrea, mejorando el potencial productivo de los sistemas.

>. CONCLUSIONES

La fertilizacién de forrajeras anuales de invierno y verano se confirma como una estrategia eficiente
para maximizar la productividad de los sistemas ganaderos y lecheros de Argentina. En verdeos de
invierno, la fertilizacidn nitrogenada no solo incrementa la produccién de materia seca, sino que también
mejora significativamente la calidad del forraje. En maices para silo, la fertilizacion con nitrégeno permite
alcanzar altos rendimientos de biomasa con buena calidad nutricional, integrando en algunos casos
fuentes organicas como complemento. La correcta eleccidon de dosis, fuente y momento de aplicacion
resulta fundamental para optimizar los retornos econémicos y agronémicos de la practica. Finalmente, la
fertilizacidn ajustada al ambiente y al objetivo de produccién contribuye a mejorar la eficiencia de uso de
los recursos y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas de produccién animal.
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Nutriente estratégico para mejorar
productividad de pasturas en suelos en la
region pampeana
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En la Regidon Pampeana (RP), la produccion ganadera se encuentra sobre pasturas perennes donde, la
alfalfa es el principal cultivo. En términos generales, existe un balance negativo en planteos agricolas,
debido a las cosechas (grano-forraje) y a las bajas tasas de reposicion lo que lleva a una disminucién de la
disponibilidad. En pasturas base alfalfa, la fertilizacion con fésforo (P) y azufre (S) resulta clave para
maximizar produccién. La exportacidn de nutrientes y la escasa reposicién preocupan en planteos mixtos
de produccion generando esta escasa nutricion cada vez mas manchoneo en estas y cultivos agricolas. El
objetivo del trabajo es presenter resultados de respuestas al incorporar fertilizacién con P y S, sobre la
productividad y eficiencia de uso de agua (EUA) de la pastura, y ii) cuantificar la exportacion de P, S, zinc
(Zn) y cationes en pasturas establecidas en dos suelos diferenciados por su potencial de produccion, y
cuantificar el efecto del manchoneo sobre la productividad y balance de nutrientes en suelos afectados
por compactacién. La experiencia se llevé a cabo sobre un Haplustol Entico (MD) y sobre un Paleustol
Petrocalcico, (SM). En ambos suelos se sembré aproximadamente 10 kg ha! de alfalfa. Se establecieron
cuatro tratamientos de fertilizacidn aplicados al voleo: Sin aporte de nutrientes (T); con 9 kg ha'' de P (P);
sin Py con 40 kg de S ha* (S) y con 9 kg ha' de Py 40 kg de S ha! (P+S). Durante 3 afios se cortd biomasa
aérea para determinar el forraje cosechado y se lo expresé como materia seca (MS). Las muestras fueron
molidas, y se les determind el contenido en biomasa aérea de N, P, S, Zn, calcio (Ca), potasio (K) y
magnesio (Mg). La fertilizacién con P+S, aumenté la productividad de la pastura en SM (entre el 16% y
38%) y la EUA, mientras que en MD no hubo respuestas a la fertilizacién. En ambos sitios el aporte de S
incrementod significativamente la extraccion de P y Zn. La exportacidon de nutrientes fue funcién de la
produccién de biomasa aérea y no de la concentracion de los mismos. En SM el manchoneo de alfalfa se
cuantifico los siguientes parametros: Se realizaron 10 cortes de biomasa y humedad de suelo. En 2023
sobre ambientes de parches y normal se evalué conductividad hidraulica saturada (CH), densidad
aparente (DA), porosidad total (PT), infiltracién basica (IB), materia organica total (MO) y contenido de
fésforo extractable (P). La producciéon de biomasa fue un 41y 46 % menor bajo manchén con respecto a
la situacidn normal en Ay A+F, respetivamente. En ambas pasturas se encontré que la CHy PT medida en
6-12 y 12-18 cm fue mayor en el sector normal, con respecto al drea de parche. El contenido de P sobre
parches fue mayor en un 59y 20 % para 0-10 y 10-20 cm de profundidad, respectivamente, con respecto
al sector normal. Con respecto al contenido de MO el valor inicial fue similar al medido en el afio 2023 en
el sector de parche para 0-10 cm de profundidad, en cambio en el sector normal el contenido de MO
aumentoé un 16 %. En A+F, también el contenido de MO en el sector de parche en el afio 2023 fue similar
al contenido inicial, pero en el sector normal, el aumento fue del 11 %. Los indicadores de suelos
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evaluados en las areas de parche en Ay A+F presentan menores valores de CH, PT y MO con respecto a
las areas de suelo normales, en cambio el contenido de P fue mayor bajo manchén debido probablemente
a la menor extraccidn del nutriente a través de los afios. Resultaria necesario trabajar en estrategias de
reposicion para conservar o aumentar los nutrientes del suelo, realizando chequeos de problemas fisicos
gue condicionan la respuesta en produccién de forraje, persistencia, y Calidad.
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basados en el analisis de suelo

» » Auvila, 0.", Eyherabide, M. "2, Carciochi, W. '3, Reussi Calvo, N. '3,
Wyngaard, N. '3, Barbieri, P.23, Salvagiotti, F.#, Orcellet, J.5, Stahringer, N.¢, Neiff,
N. 6, Pagani, A8, Cerliani, C.7, Biassoni, M.M.4, Tovar Hernandez, S.', Lapaz, A.",

Kettler, B. %, Nalli, F. 5, Romero, J. 1, Martin, M. ¢, Rodriguez, G. ¢, Boscarino, S. ¢,
Nieto, G. ¢, Frias, E. ¢, Gaian, N. 5, Larrea, G.', Sainz Rozas, H."%%

! Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata; ? Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce;® Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas; * Grupo Manejo de Cultivos, Suelo y Agua, EEA INTA Oliveros; °

Nidera Semillas; ¢ Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Nordeste; 7 Facultad de
Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto; 8 Clarion, 9 de Julio, Buenos Aires.

® oscar.avila.ec@gmail.com / sainzrozas.hernan@inta.gob.ar

>. INTRODUCCION

El potasio (K) es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, no obstante, la fertilizacion
potasica ha recibido menos atencidon en comparacion con otros nutrientes como nitrégeno, fésforo y
azufre, debido a los altos niveles de K en la gran mayoria de los suelos de la region Chaco-Pampeana de
Argentina (Morras et al., 2002). La baja reposicion y la continua extraccidon a causa de la intensificacion de
cultivos genera un balance negativo de este nutriente en el suelo (Correndo et al., 2021; Larrea et al.,
2023). Como consecuencia, se ha registrado una disminucion del K intercambiable (Ki) a niveles inferiores
a 0,51 cmol) kg (200 mg kg?) en suelos agricolas ubicados cerca de los rios Uruguay y Parand, asi como
en otras areas del noreste argentino (Sainz Rozas et al., 2019, 2024). Esta tendencia destaca la necesidad
de definir umbrales criticos (UC) de K que permitan predecir con precision la probabilidad de respuesta
en rendimiento de los cultivos a la fertilizacion en la regidon. Antecedentes de calibracidén en suelos de
Uruguay en 2011 reportaron un UC de 0,34 cmol) kg™ (133 mg kg?), por debajo del cual la probabilidad
de respuesta a la fertilizacidn es alta (Barbazan et al., 2011). Una década mas tarde, se definieron rangos
criticos de 0,40 a 0,54 cmoly) kg™ (157 a 213 mg kg!) en suelos de la regidon pampeana de Argentina
(Orcellet et al., 2025). En ambos estudios, para la calibracién utilizaron métodos de analisis de suelo que
emplean al Ki como indicador de su disponibilidad en el suelo.

El K en solucién mantiene un equilibrio dinamico con el Kiy el K no intercambiable (Kni), y en conjunto
estas tres fracciones determinan la disponibilidad de K en el suelo (Bilias & Barbayiannis, 2017; Huang,
2005). Un método comunmente utilizado para determinar K disponible extrae el Ki mediante intercambio
con acetato de amonio (AcNH,4) y se ha empleado en distintos tipos de suelos (McLean & Watson, 1985).
Aunque este método también extrae el K en solucidn, su aporte es insignificante en suelos no salinos
(Helmke & Sparks, 1996). Sin embargo, el Kni puede constituir una fraccion significativa del K disponible
en suelos con alta capacidad de fijacién y predominio de illita en las arcillas (NUfiez & Mordn, 2017). A su
vez, los UC pueden variar segun la proporcién de minerales arcillosos 2:1 expansivos y no expansivos,
como la esmectita y la illita (Breker et al., 2019).
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La calibracién del Ki, extraido con AcNH,, en suelos de lowa con un 80-90 % de esmectitas e illita, mostré una baja
correlacion (R? ~ 0,25) con la respuesta en rendimiento de maiz (Zea mays L.) y soja (Glycine max L.) (Barbagelata &
Mallarino, 2013). Esta situacion resalta la necesidad de mejorar el diagndstico de la fertilidad potasica del suelo mediante
la calibracién de métodos analiticos que, ademas del Ki, consideren la contribucién del Kni a la disponibilidad de K,
particularmente en suelos con elevada capacidad de fijacion de K. Cox et al. (1999) desarrollaron un método con
tetrafenilborato de sodio (NaBPhy) para extraer la forma mas labil de Kni fijado en las interlaminas de las arcillas, ademas
del Ki 'y el K en solucién. Sus resultados mostraron una alta relacién entre el K extraido con NaBPh, y el K absorbido en
plantas de trigo (Triticum aestivum L.) bajo condiciones controladas. Asi, la calibracién del Kni podria mejorar la prediccion
de la respuesta en rendimiento a la fertilizacion en suelos de regiones templadas. La informacién local disponible se ha
centrado en la medicion del Ki en suelos de la region pampeana de Argentina, por lo que es necesario extender estos
estudios de calibracion a la regién Chaco-Pampeana e incorporar la determinacion del Kni.

El objetivo de este trabajo fue calibrar la respuesta en rendimiento en maiz y soja a la fertilizacién potasica en
funcién del K disponible en suelo (0-20 cm de profundidad), determinado mediante dos métodos analiticos que
extraen distintas fracciones de K: acetato de amonio (AcNHg; Ki) y tetrafenilborato de sodio (NaBPhg; Kni).

>. MATERIALES Y METODOS

Sitios experimentales

Durante cinco campafias agricolas (2019/2020 a 2023/2024), se llevaron a cabo 39 experimentos en
maiz y 19 experimentos en soja en diferentes campos comerciales y experimentales de la regién Chaco-
Pampeana de Argentina (Figura 1). Se utilizaron hibridos y cultivares adaptados a cada localidad,
considerando las practicas de manejo recomendadas en cada zona.

Se utilizé un disefio en bloques completos al azar con tres o cuatro repeticiones seguin experimento.
Los tratamientos de fertilizacién potasica se evaluaron mediante un testigo (0 kg K hal) y distintas dosis
de K, con rangos de 25 a 125 kg K ha* en maiz y de 40 a 200 kg K ha en soja. La fuente de K fue cloruro
de potasio (KCl), aplicandose la dosis total al voleo y al momento de la siembra. No se trabajo con
limitaciones de algun otro nutriente en maiz y en soja.
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Figura 1. Ubicacién de los experimentos de respuesta a la fertilizacion potasica en maiz y soja bajo siembra directa
en la regién Chaco-Pampeana de Argentina (campafias agricolas desde 2019/2020 hasta 2023/2024).
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Determinaciones en suelo y rendimiento en grano

Previo a la siembra, en cada experimento se tomd una muestra compuesta de suelo por bloque
(constituida por ocho submuestras), a una profundidad de 0-20 cm. Las muestras de suelo fueron secadas
a 40 °C, molidas y tamizadas a 2 mm. En cada muestra se determiné pH en agua (1:2,5 v:v) (Peech, 1965),
materia organica (Shulte & Hopkins, 1996), P-Bray (Bray & Kurtz, 1945) y textura (Robinson, 1922). El Ki
se extrajo con AcNH; 1M a pH 7 mediante 5 minutos de agitacion (Warncke & Brown, 1998), mientras que
el Kni se extrajo con NaBPh, durante 5 minutos de incubacién (Cox et al., 1999). Tanto el Ki como el Kni
se cuantificaron por fotometria de llama. Ademas, se selecciond una muestra de suelo por provincia en
Buenos Aires, Cordoba, Corrientes, Chaco y Entre Rios para la identificacidn preliminar de la mineralogia
en la fraccién arcilla (Biscaye, 1965), sin realizar su cuantificacion.

A madurez fisioldgica, el rendimiento en grano se determiné mediante cosecha manual en areas de 10
m?para maiz y 3,4 m? para soja. Los rendimientos se expresaron con una humedad estandar del 14,5y 13
% en maiz y soja, respectivamente.

Anidlisis de datos

El rendimiento relativo (RR; expresado en %) se calculé como la relaciéon entre el promedio del
tratamiento sin Ky el mayor rendimiento promedio obtenido (Pearce et al., 2022). Para cada método de
analisis de suelo, la relacién entre el RR y la concentracion de K en suelo se modelé mediante la curva de
calibracion arcoseno-logaritmo (Correndo et al., 2017). En los modelos se compararon los UC y sus
intervalos de confianza al 90 % (ICs0%) para detectar diferencias entre cultivos y métodos.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas edaficas de los sitios experimentales

La informacion preliminar sobre la mineralogia de la fraccion arcilla permitid identificar illita en los
sitios de Buenos Aires, Corrientes, Cérdoba y Chaco, mientras que en Entre Rios se detectd
montmorillonita (esmectita). En términos geograficos, la illita estuvo presente en el sitio cercano al rio
Parand, asi como en los ubicados al oeste y al sur, mientras que la montmorillonita se encontré en el sitio
mas proéximo al rio Uruguay (datos no mostrados). Por otro lado, el contenido de arcilla presenté una
variabilidad similar entre los experimentos de ambos cultivos, con valores que oscilaron entre 3,4y 51,1
% en los experimentos de maiz y entre 3,4 y 45,8 % en los experimentos de soja (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las propiedades del suelo (0-20 cm) a la siembra de maiz y soja en los sitios
experimentales de la regidn Chaco-Pampeana. Campafias agricolas entre 2019/2020 y 2023/2024.

) pH MO P-Bray Arcilla Arcilla + limo Ki Kni
Cultivo S 1 S 3
% mg kg % ---- cmol) kg™ -

Maiz (n = 39)
Promedio 5,86 3,27 13,17 27,86 65,07 0,76 1,45
DE 0,35 0,93 10,45 13,85 26,96 0,51 0,83
Minimo 5,37 1,80 3,30 3,40 13,00 0,11 0,16
Maximo 7,05 5,92 38,77 51,11 93,49 2,38 3,80
Soja (n =19)
Promedio 5,86 2,90 25,36 20,71 51,02 0,98 2,05
DE 0,34 1,24 21,38 11,45 27,54 0,42 0,90
Minimo 5,50 0,62 8,73 3,40 13,00 0,22 0,27
Maximo 6,57 4,73 85,90 45,80 89,90 1,97 3,67

Abreviacion: MO, materia orgdnica; P-Bray, fosforo extractable; Ki, potasio intercambiable; Kni,
potasio no intercambiable; DE, desviacidon estdndar.

Los valores promedio de pH, MO y P-Bray se ubicaron dentro de los valores reportados por Sainz Rozas
et al. (2019). En cuanto a las fracciones de K, el contenido de Ki varié entre 0,11 y 2,38 cmol) kg en los
experimentos de maiz y entre 0,22 y 1,97 cmol+) kg'* en soja. El Kni varié entre 0,16 y 3,8 cmol) kg™ en
maiz y entre 0,27 y 3,67 cmoly) kg en soja. Esta variabilidad en el Ki y Kni permitié una adecuada
calibracion de los métodos de extraccion.

Rendimiento en grano y respuesta a la fertilizacién potasica

El rendimiento en grano de maiz varié desde 1493 hasta 16527 kg ha, con un promedio de 8430 kg
ha en los tratamientos sin Ky 9342 kg ha' en los tratamientos fertilizados con K. En soja, el rendimiento
varid desde 1044 hasta 5101 kg ha, con un promedio de 2767 kg ha™ en los tratamientos sin Ky 2957 kg
ha? en los tratamientos con K. Ademas, la respuesta en rendimiento presenté una alta variabilidad, con
valores que oscilaron entre 284 y 1536 kg ha* en maiz y entre -57 y 252 kg ha en soja dentro del rango
intercuartilico (Q1-Q3; Figura 2A), con incrementos superiores al 7% en el 50 % de los casos (Figura 2B).

" 50004 _ 5o
o S
X 4000+ S 40l
2 C
5 Q
& 3000+ £ 0l
E ©
? 2000 5
(2] = 204
(0]
C
T 10001 g1 S 1 7 7
ER . e . =
3 & 0
% (0]
¢ o
@ -1000+ o
Maiz Soja Maiz Soja

o

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL > » > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025 105




.................... SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Figura 2. Distribucién de la respuesta en rendimiento a la fertilizacidn potdsica en maiz y en soja en la regién Chaco-
Pampeana de Argentina, expresada en kg ha (A) y en porcentaje (B), entre las campafias agricolas 2019/2020 y
2023/2024. En los graficos de violin, las regiones mas anchas representan una mayor densidad de observaciones.
Las lineas horizontales superior en inferior representan a los cuartiles Q1 y Q3, respectivamente, mientras que la
linea discontinua horizontal y su valor indican la mediana de la respuesta.

Calibraciéon de métodos de diagndstico de potasio

Se modeld el RR en funcidn de la concentracion de Ki y Kni para maiz y soja, y se determind que los
ICss% del UC no difieren entre cultivos (p > 0,05, datos no mostrados). Por lo tanto, la Figura 3 muestra el
modelo de calibracién arcoseno-logaritmo que incluyé a ambos cultivos para cada método de extraccion.
Estudios previos de calibracidon en suelos de la region pampeana de Argentina y Uruguay también
informaron un solo UC para mas de un cultivo extensivo (Barbazan et al., 2011; Orcellet et al., 2022, 2025).
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento relativo en maiz y soja en funcién de la concentracidn de K intercambiable
(Ki) y K no intercambiable (Kni) en los primeros 0-20 cm del suelo. Las lineas verticales discontinuas indican el umbral
critico (UC) al 90% de rendimiento relativo en Ki (A) y Kni (B), mientras que la regién sombreada en gris representa
su intervalo de confianza al 90% (ICqo%). Abreviacion: r, coeficiente de correlacién de Pearson; *, correlacidon
significativa (p < 0,05); n, cantidad de observaciones.

Se observé una correlacion significativa entre el RR de ambos cultivos y el Ki y Kni (r =0,47 y r = 0,58,
respectivamente; p < 0,05), siendo superior el modelo que considerd Kni. Orcellet et al. (2022) informaron
una correlacién mayor (r = 0,55) entre el RR y el Ki extraido con AcNH,4 en suelos de la Mesopotamia de
Argentina. En un estudio posterior, Orcellet et al. (2025) reportaron una correlacién similar a la del
presente estudio (r =0,49) en suelos de la regidn pampeana. Esta diferencia podria atribuirse a una mayor
variabilidad en la composicidon mineraldgica y en el contenido de arcillas de los suelos incluidos en estudios
de mayor cobertura geografica.

El UC de Ki determinado por el modelo (0,57 cmol) kg™) fue mayor que el UC de 0,34 cmol) kg™
reportado por Barbazan et al. (2011) en suelos agricolas de Uruguay. A su vez, el 1Cqo% (0,48-0,67 cmol,)
kg?) fue ligeramente mayor que el ICqo% (0,40-0,54 cmol) kg) informado por Orcellet et al. (2025). Por
otro lado, el UC de Kni (1,09 cmol) kg?) fue un 91 % mayor que el UC de Ki. También superd ligeramente
los UC de Kni reportados por Breker et al. (2019) en suelos de Dakota del Norte, Estados Unidos. En dicho
estudio, los UC determinados con NaBPh, fueron de 0,85 cmol) kg en el modelo lineal-plateau (R* =
0,33; p > 0,05) y 0,99 cmol) kg en el modelo cuadratico-plateau (R* = 0,36; p > 0,05).
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Los UC calibrados de Ki y Kni son consistentes con la informacién presentada en la Tabla 1, debido a
gue los valores de Kni fueron siempre mayores que los de Ki. Dado que el NaBPh, extrae el K en solucidn,
junto con el Ki y el Kni, se sugiere que esta ultima fraccién de K contribuyé de manera relevante al K
disponible en los suelos de esta region. Por otro lado, la mayor relacion entre el RR y Kni, en comparacion
con el Ki, se atribuyd a la menor cantidad de experimentos sin respuesta a la fertilizacion ubicados en el
cuadrante superior izquierdo del modelo (Figuras 3A y 3B). Estos datos respaldan el uso del Kni como
método de diagndstico de potasio en suelos con alta variabilidad mineraldgica y de contenido de arcillas.

>. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que tanto la determinacién de Ki como Kni permiten
calibrar la respuesta en rendimiento para maiz y soja en suelos de la region Chaco-Pampeana. Aunque Ki
presentd un umbral critico de 0,57 cmol:) kg™ (223 mg kg?), Kni se destacé como una alternativa superior
para predecir la respuesta a la fertilizacién con K, con un umbral critico de 1,09 cmol) kg (426 mg kg™?).
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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron i) caracterizar la variabilidad espacial y temporal del rendimiento,
la respuesta éptima econdmica a nitrégeno (RespN), la dosis 6ptima econdmica de N (DOE) y la eficiencia
agrondmica del uso de N del fertilizante (EUNf) para el cultivo de trigo en el centro oeste bonaerense vy ii)
generar modelos predictivos del rendimiento de trigo sin N (RendNO0), el rendimiento a la dosis dptima
econdmica (RendDOE) y la DOE para apoyar el manejo de la fertilizacidn nitrogenada. Se realizaron 63
ensayos en micro parcelas a campo, durante 7 campafias entre 2013 y 2022. Se relevaron 21 variables
explicativas estaticas y dinamicas hasta el momento de la fertilizacidn, a inicios del estadio de macollaje.
Se cuantificd la variabilidad espacio-temporal de las variables respuesta y se desarrollaron modelos para
explicar el RendNO, el RendDOE vy la DOE. Las predicciones mas robustas resultaron de la combinacién de
variables explicativas estaticas y dinamicas mediante modelos multivariados de aprendizaje automatico
no paramétricos de arboles de decision. EIl modelo para el RendNO presenté una bondad de ajuste del
72% de la variabilidad, con una raiz del cuadrado medio del error absoluto (RMSE) de 622 kg de trigo ha'
y relativo (RRMSE) de 17%. El RendDOE presentd un 61% de ajuste con un RMSE de 1039 kg de trigo ha™
y RRMSE de 20%. Para la DOE el ajuste fue del 51%, RMSE de 49 kg N ha' y RRMSE de 49%. La precipitacion
acumulada en el periodo marzo-julio (Pp_mar_jul) y la elevacién relativa del terreno (Rel_Elev) fueron los
factores de mayor relevancia dentro de los arboles para explicar las variables respuesta. Variables clasicas
de diagndstico de N, como el contenido de N-NOs; a 60 cm (N-nitrato) y el nitrégeno incubado en
anaerobiosis (Nan), no fueron suficientes para explicar la DOE utilizadas de manera independiente.

>. PALABRAS CLAVE

Trigo, nitréogeno, manejo sitio-especifico, dosis Optima econdmica, respuesta a nitrégeno,
variabilidad, espacial, temporal, arboles de decisidn, aprendizaje automatico.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIViL > > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

110



.................... SIMPOSIO

____________________ FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. INTRODUCCION

La “brecha de rendimiento” (van Ittersum et al., 2013) del trigo argentino es mayor al 40% y se podria reducir a la
mitad (Aramburu Merlos et al. 2015). La limitacion nutricional es una de sus principales causas (Monzdn y Grassini, en
preparacion) siendo el nitrégeno (N) el nutriente mas relevante (Havlin et al., 2005). El exceso de N, representa una
pérdida econdmica, porque no genera respuesta adicional en el rendimiento y es una fuente potencial de
contaminacién de los recursos agua y aire (Rockstrém et. al. 2020). El déficit de N, limita el rendimiento por disminuir
la fotosintesis y la particién de biomasa hacia estructuras reproductivas (Abbate et al., 2017), pudiendo también reducir
la rentabilidad (Scharf y Lory, 2000) y provocar mineria del suelo (Angus y Grace, 2017). En Argentina, la acumulacion
de afios sin reposiciéon de nutrientes provocd la aparicion paulatina de suelos empobrecidos y con respuestas de gran
magnitud a la fertilizacién nitrogenada (Garcia y San Juan, 2013). Como ademas los fertilizantes nitrogenados tienen
alta importancia relativa dentro del costo productivo, resulta critico contar con herramientas para determinar el nivel
de este insumo que maximiza la rentabilidad del cultivo (Jaynes et al, 2011).

Para elaborar recomendaciones de fertilizacion de N en trigo, existen métodos de diferente grado de
complejidad, que consideran con distinto énfasis el requerimiento de N por parte del cultivo (demanda)
y el aporte de N del suelo (oferta). Una metodologia simple ampliamente utilizada para determinar las
necesidades de N del trigo y otros cereales consiste en estimar la demanda de N en funcién de un
rendimiento que seria factible lograr en el lote (Stanford, 1973) multiplicado por una variable empirica
local que estima el N adicional requerido para optimizar ese rendimiento (Halvorson et al., 1987). El
método de balance (de Wit, 1953), agrega complejidad al descomponer por un lado la demanda, en la
absorcion de N (Bray, 1954) y su eficiencia de conversidn en grano, es decir, la eficiencia fisiologica de
utilizacion de N (EUN), y por otro, contemplar distintos componentes de la oferta de N en el sistema y su
eficiencia de captura (Gastal et al., 2015). En cuanto a la oferta de N, se adicionan la disponibilidad inicial
en el suelo, el aporte durante el cultivo de la mineralizacién desde la MO, la descomposicién de los
residuos remanentes de cultivos anteriores y el agregado en los fertilizantes, a los que se restan las
pérdidas a las que esos aportes, en distinto grado, estan expuestos por volatilizacién, desnitrificacion y
lixiviacidon (Garcia y Berardo, 2005). La oferta de N inicial del suelo se suele estimar midiendo la cantidad
de N-NOs en los primeros 60 cm de profundidad (N-nitrato), asumiendo que el contenido por debajo en
el perfil del suelo es poco o muy poco variable entre afios (Meisinger, 1984). También, suele estimarse el
aporte por mineralizacién como fraccion del N orgdnico total o del N potencialmente mineralizable,
mediante incubaciones de suelo en laboratorio (Schepers y Meisinger, 1994). Dada la variabilidad de
todos sus parametros (Neeteson, 1990), los balances dan resultados medios aceptables, pero con
demasiada variabilidad para su aplicacién en cada lote (Alvarez et al., 2013).

Aunque los balances han tenido cierto grado de adopcién, el enfoque habitual para el diagnéstico de
N en trigo que domina en Argentina es la simple combinacién del andlisis del contenido de N-nitrato al
momento de la siembra (Magdoff et al., 1984) y un umbral al que se debe alcanzar mediante la adicién
de fertilizantes para no limitar el rendimiento, en base a relaciones empiricas previas (Barbieri et al.,
2012). A esta metodologia de diagndstico se le ha incorporado recientemente la determinacion del N
incubado en anaerobiosis (Nan) como estimador de la variabilidad de oferta por mineralizacidon durante
el ciclo del cultivo (Reussi Calvo et al., 2013). Por otra parte, se han propuesto métodos dpticos reactivos
gue comparan al cultivo durante el ciclo respecto a una condicién de suficiencia de N mediante
determinaciones de clorofila en hoja o la cuantificacidon de la cobertura o la intensidad de verdor del
canopeo para decidir la fertilizacion en etapas mds avanzadas del desarrollo del cultivo (Raun et al., 2002).
También, se han desarrollado modelos funcionales simples de la variabilidad de los parametros de los
métodos de balances, mediante relaciones empiricas robustas entre variables ambientales y las
respuestas del cultivo (Gonzdlez Montaner et al., 1997) y mas complejos que simulan la accién e
interaccion de distintos procesos que explican el crecimiento de los cultivos y la dindmica de la oferta y
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captura de agua y nutrientes desde el suelo, dentro de los cuales existen de paso diario (Ritchie y Otter,
1985) o basados en simulaciones previas (Satorre et al., 2005). Sin embargo, la efectividad de estos
enfoques se ve comprometida por la variabilidad temporal y espacial de la demanda y la oferta de Ny su
consecuente asincronia (Tremblay et al., 2012), o su utilizacién es limitada por la disponibilidad de los
datos de entrada requeridos (Basso et al., 2011) y el entrenamiento del usuario.

Para manejar la fertilizacién afrontando el efecto de la variabilidad ambiental sobre la oferta y
demanda de N, es util distinguir entre variables estdticas, que en un sitio no cambian entre campafias o
lo hacen muy lentamente, y variables dindmicas, cuyos valores experimentan importantes cambios
interanuales o dentro de una misma campafia (Puntel et al., 2019). El contenido de MO y la textura han
sido indicados como las propiedades edaficas que mejor describen las variaciones en la productividad de
los cultivos (Diaz-Zorita et al., 1999). Sin embargo, el relevamiento de estas variables a una escala espacial
muy detallada representa un costo econdmico muy elevado, no resultando “costo-efectivo”. Por lo tanto,
es util el relevamiento de variables correlacionadas menos costosas como la topografia o la CEa (Kitchen
et al., 2003).

Frente a la variabilidad espacial edafica y topograficaintra lote, la dosificacidn uniforme de fertilizante
nitrogenado puede resultar en excesos e insuficiencias de N (Fiez et al., 1995). El manejo sitio-especifico
de la nutricidn nitrogenada es un enfoque que permite optimizar la EUN (Mamo et al., 2003) mediante la
identificacion de zonas dentro de un lote de produccidon con caracteristicas semejantes, en las que la
combinacion de los factores limitantes del rendimiento y la respuesta a N se consideran homogéneos,
siendo potencialmente factible implementar una estrategia de manejo comun (Doerge y Gardner, 1999).
Sin embargo, la informacion sitio-especifica sobre las respuestas de los cultivos a N es limitada (Trevisan
et al., 2021) y los beneficios de esta tecnologia a menudo no son comprendidos (Lobell, 2007).

Dado que la fertilizacién impacta en la produccién, tiene un costo econdmico y su exceso puede
aumentar el impacto ambiental negativo, la recomendacion de la dosis de fertilizante debe basarse en
maximizar el beneficio econdmico en lugar del rendimiento del grano (Mallarino, 2004). El maximo
retorno a la fertilizacion nitrogenada (Sawyer et al., 2006) se logra utilizando la dosis éptima econdmica
de N (DOE), que es la cantidad de N del fertilizante necesaria para lograr un rendimiento econdmico
maximo, considerando los costos de los insumos y su relacién con el precio del producto (Loewy y Ron,
1995). Esta recomendacidn proporciona un N critico por encima del cual la probabilidad de respuesta a la
fertilizacién decrece abruptamente y el incremento de rendimiento por unidad de N adicional no cubre el
costo del insumo agregado (Correndo et al., 2021a).

Las metodologias de aprendizaje automatico, como los algoritmos no paramétricos de arboles de
decisidn, son herramientas Utiles para modelar respuestas que incluyen no linealidad, interaccién entre
variables explicativas y problemas de multicolinealidad (Gromping, 2009). Estos modelos permiten
identificar patrones repetibles en grandes conjuntos de datos y brindan la oportunidad de incrementar la
previsibilidad en sistemas complejos (Jordan y Mitchell, 2015). Existen casos en que se los ha
implementado como una herramienta relativamente simple, potente y de facil interpretacion en la
predicciéon de la variacidn del rendimiento dentro de lotes de produccion (Ransom et al., 2019).

Aunque los principios del manejo sitio-especifico son transferibles entre regiones, las estrategias de
fertilizaciéon con dosis variable deben ser modeladas localmente porque las condiciones edaficas y
climaticas son variables (Anselin, 2004). Este tipo de abordaje requiere de bases de datos lo
suficientemente grandes y balanceadas para poder entender interacciones complejas. En el centro oeste
bonaerense no existe suficiente informacidn sobre la variabilidad espacial y temporal del rendimiento, la
respuesta a N, la DOE y la eficiencia agrondmica del uso de N del fertilizante (EUNf) para manejar el cultivo
de trigo en un planteo de agricultura de precisidon por lo que los objetivos de este trabajo fueron i)
caracterizar la variabilidad espacial y temporal del rendimiento, la respuesta éptima econdmica a
nitrégeno (RespN), la DOE y EUNf para el cultivo de trigo en el centro oeste bonaerense y ii) generar
modelos predictivos del rendimiento de trigo sin N (RendNO), el rendimiento a la dosis éptima econémica
(RendDOE) y la DOE para apoyar el manejo de la fertilizacién nitrogenada.
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>. MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo 63 ensayos en micro parcelas (3 m de largo y 2 m de ancho) a campo, con dosis
creciente de N 0, 25, 50, 100, 150, 200 y 250 kg ha, en un disefio de bloques completos aleatorizados,
con tres repeticiones para los tratamientos fertilizados y seis repeticiones para los testigos sin N. Los sitios,
en posiciones del paisaje y tipos de suelo contrastantes, se localizaron en 7 campos de los partidos de 9
de Julio, 25 de Mayo y General Viamonte, Buenos Aires, Argentina, durante 7 campafias (2013 — 2022).
Los suelos presentaron textura franco-arenosa, siendo Hapludoles tipicos, Hapludoles énticos, Hapludoles
argicos y thapto-argicos. La fuente de N utilizada fue urea granulada aplicada al voleo en forma manual,
entre la siembray el inicio de macollaje del trigo (Z20-Z23). Se relevaron 21 variables explicativas estaticas
y dindmicas, mediante caracterizacién ambiental intensiva con rastra Veris 3100 y GPS RTK, muestreo y
analisis de suelo y recoleccién de informacion meteoroldgica de cada campaiia hasta el momento de
fertilizacion (Tabla 1). La relacién entre el rendimiento y la dosis de N se sintetizé a partir de modelos
matematicos de respuesta cuadrdticos plateau y cuadraticos (significativos cuando P <0,1 y en caso
contrario, sin respuesta a N), desde los cuales se calcularon las variables “componentes de la respuesta”
a la fertilizaciéon, estableciendo la derivada primera de la curva de respuesta ajustada a una relacién de
precios histérica de 6:1 para el N y el precio del grano de trigo (USS kg™ N: USS kg* grano). Se cuantificé
la variabilidad espacio-temporal del RendNO (kg de trigo ha'), el RendDOE (kg de trigo ha''), la RespN (kg
de trigo ha), la DOE (kg N ha') y la EUNf (kg de trigo kg N1). El nivel de fertilizacién econémicamente
Optimo se determind como la dosis para la cual la eficiencia agrondmica marginal (la derivada) es igual a
la relacién de precios insumo-producto. La RespN, se calculé como la diferencia entre el RendDOE vy el
RendNO. La EUNT se calculé mediante la relacidn entre la RespN y la DOE. Cuando el experimento no tuvo
respuesta significativa al agregado de N se asumid RendDOE y RendNO iguales al promedio del ensayo, y
DOE, RespN y EUNf igual a cero. El rendimiento en grano fue determinado mediante la cosecha manual
de espigas y ajustado a 14% de humedad. Se desarrollaron modelos de regresidn lineal simple y multiple
(MLM) con el paquete “leaps” del software Ry se construyeron arboles de decision mediante la biblioteca
“rpart”, para explicar el RendNO, el RendDOE y la DOE. La evaluacion se realizé por validacion cruzada con
10 subgrupos y se seleccionaron los mejores modelos mediante R?, raiz del cuadrado medio del error
absoluto (RMSE) y relativo (RRMSE).

Tabla 1. Descripcién y valores observados de las variables estaticas y dinamicas relevadas en los ensayos de N en
trigo para las campafias 2013-2022 en el centro oeste bonaerense.

Acrénimo Explicacién Unidad Rango observado Promedio

Variables estaticas (cambian lentamente a través del tiempe o no cambian)

MO Materia orgdnica del suelo (0-20 cm de profundidad) % 1,5-5,7 31
Arena Contenido de arena (0-20 cm de profundidad) % 25-80 55
Arena_20_60 Contenido de arena (20-60 cm de profundidad) ¥ 25-82,5 60
Arcilla Contenido de arcilla (0-20 cm de profundidad) % 6,5-23 13,5
Arcilla_20_60 Contenido de arcilla (20-60 cm de profundidad) % 7-30 15
[ Contenido de arcilla y limo (0-20 cm de profundidad) % 20-75 45
C5_20_60 Contenido de arcilla y limo (20-60 cm de profundidad) ¥ 18-75 40
MO_CS Materia organica del suelo en relacion a particulas finas (0-20 cm de profundidad) - 0,045-0,113 0,069
CEa30 Conductividad eléctrica aparente del suelo (30 cm de profundidad) msm? ! 4-37 11
CEas0 Conductividad eléctrica aparente del suelo (90 cm de profundidad) msm™ ’ 4-52 15
Rel_Elev Elevacion relativa m -1,8-2,4 0,06
SCA Area de cuenca especifica valor de pixel 0,1-331 30
TWI indice topografico de humedad valor de pixel 4-12 7
Pendiente Pendiente del terreno %% 0,1-3,1 1
PEF Profundidad efectiva del suelo om 55-sin limitantes
Variables dindmicas {cambian rapid: a través del tiempo)
SwW Agua inicial (0-100 cm de profundidad) mm 142-417 252
N-nitrato Contenido de N-NO; (0-60 cm de profundidad) kg ha™ 17-110 53
N, Nitrdgeno incubado en anaerobiosis (0-20 cm de profundidad) meg kg 23-106 63
N,._CS Nan en relacidn a la particulas finas (0-20 cm de profundidad) - 0,6-3 1,4
My MO Man en relacién a la materia organica del suelo (0-20 cm de profundidad) - 7,5-34,7 21,3
Pp_mar_jul Precipitaciones acumuladas en el periodo marzo-julio mm 132-603 324
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>. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd una amplia variabilidad de las variables respuesta en los 63 ensayos de N durante el
periodo 2013-2022 (Figura 1). El RendNO promedio fue 3613 kg ha* con un rango explorado desde 1484
hasta 5880 kg ha™%, similar a lo informado por Barraco et al. (2009) en el noroeste bonaerense. La campafia
2019 fue la de mayor RendNO promedio con 4943 kg ha'y 2022 la de menor, con 2378 kg ha*. E| RendDOE
promedio fue 5068 kg ha? (Figura 1), un 43% superior al promedio zonal de 3540 kg ha? (Andrade y
Satorre, 2015), posiblemente debido al material genético y rendimiento potencial inferior de las
variedades implementadas en ese estudio. El RendDOE mostré una variacién desde 1500 hasta 8350 kg
de trigo ha?, similar a lo reportado por Videla Mensegue et al. (2021) en condiciones edéaficas y climaticas
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Figura 1. Variabilidad observada del rendimiento testigo sin N (RendNOQ), el rendimiento a la DOE (RendDOE), la
respuesta a N (RespN), la dosis dptima econdmica (DOE) y la eficiencia de uso de N del fertilizante (EUNf) en cada
ensayo de N en microparcelas de trigo para las campafias 2013-2022 (cada color es una campafia) en el centro oeste
bonaerense. El histograma de frecuencias presenta la distribucidn de cada variable en el rango explorado. La linea
punteada indica el valor promedio de cada variable.

La RespN varié desde 0 hasta 4076 kg de trigo ha', con un promedio de 1455 kg ha', que representa
un 40% de incremento de rendimiento con respecto al tratamiento sin fertilizar con N, en linea con lo
reportado por de Lara et al. (2023). La campaina de mayor RespN promedio fue la 2015 (muy humeda)
con 2628 kg de trigo ha (81% superior al promedio de los ensayos) y la de menor fue 2022 (muy seca)
con un promedio de 752 kg de trigo ha* de RespN (48% inferior al promedio de los ensayos; Figura 1).
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La DOE promedio de los 63 ensayos fue 99 kg N ha!, un 39% superior a la dosis promedio nacional de
71 kg N ha! (Bolsa de Cereales, 2020), con una variacion espacio-temporal de 0 a 260 kg N ha™* (Figura 1).
El grado de variabilidad, producto de las relaciones complejas entre el suelo, el clima y el manejo que
gobiernan los rendimientos en respuesta al N en cereales (Morris et al., 2018), confirma que la DOE no
puede ser generalizada en una region o lote de produccion (Scharf et al., 2005). En el 65% de los casos (41
ensayos) la DOE estuvo por encima de la media utilizada a nivel de produccion, respaldando la existencia
de una importante brecha nutricional en el cultivo (Mueller et al., 2012). La campafia de mayor DOE
promedio fue 2015 con 195 kg N ha? (97% superior al promedio de todos los ensayos), que fue el afio de
mayores excesos hidricos y sitios con valores bajos de N-nitrato, MO y Nan (datos no mostrados).
Contrariamente, 2013 fue la campafia de menor DOE, 61 kg N ha (68% inferior al promedio de los
ensayos), con bajas precipitaciones y demanda de N (RendDOE bajo; Figura 1).

El promedio de EUNf fue 14 kg de grano de trigo kg N1, similar a la determinada para el sudeste de la
provincia de Buenos Aires (Gonzalez Montaner et al., 1991) y superior a otros ensayos en la region. En el
noroeste bonaerense, Barraco et al (2009) obtuvieron un promedio inferior de 8,9 kg de grano kg N,
relativamente similar a los 7 kg de grano kg N'! reportados hacia el oeste arenoso y La Pampa por Bono y
Alvarez (2009). Pacin (2004) informé 3,5 kg de grano kg N* en el sudoeste bonaerense. Una mayor
disponibilidad hidrica durante todo el ciclo del cultivo, respecto a otras zonas de menor pluviometria, y el
avance genético que el cultivo ha experimentado durante la tltima década (Cassman y Dobermann, 2022),
podrian explicar las mayores eficiencias. La EUNf explorada varié desde O hasta 45 kg de trigo kg N7,
siendo 2021 la campafia de mayor EUNf promedio con 29 kg de trigo kg N-! (207% superior) y 2022 la de
menor con 7 kg de trigo kg N (50% inferior; Figura 1).

La prediccién mas robusta de las variables respuesta resultd de la combinacidn de variables estaticas
y dindmicas mediante modelos de aprendizaje automdtico no paramétricos de arboles de decision. El
modelo para el RendNO presentd un desempeno satisfactorio con una bondad de ajuste del 72% de la
variabilidad, RMSE de 622 kg de trigo ha* y RRMSE de 17% (Figura 2).
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Figura 2. Arbol de decisién al momento de fertilizacion (AF) para el rendimiento sin nitrégeno aplicado (RendNO; a)
que incluye como variables explicativas a las precipitaciones acumuladas en el periodo marzo-julio (Pp_mar_jul), la
elevacion relativa (Rel_elev), la materia orgdnica (MO) y el contenido de nitrégeno como nitrato a 60 cm (N-nitrato);
grafico de cajas para las hojas del arbol (b) y relaciéon observados-predichos (c).

La Pp_mar_jul fue la variable que mas contribuyd en explicar el RendNO, seguido de la Rel_Elev en interaccién
con variables como la MO y el N-nitrato, principalmente asociadas con la oferta de N del suelo. Sitios con menor
Pp_mar_jul (<184 mm) y en posiciones topograficas elevadas (Rel_Elev > 1 m) presentaron los menores RendNO.
Una restriccidn hidrica frecuentemente mas severa y, una baja oferta de N del suelo, podrian explicar esa
separacion. En los sitios con menor Rel_Elev (<-0,58 m) de mayor disponibilidad hidrica, un mayor nivel de N-nitrato
(>56 kg N ha?) incrementd el RendNO. En posiciones del relieve intermedias, afios muy himedos (Pp_mar_jul >374
mm) resultaron en menor RendNO, atribuible al incremento de pérdidas de N del suelo y al efecto intrinseco del
exceso hidrico sobre el crecimiento del cultivo. En situaciones sin limitacion hidrica ni excesos evidentes, el RendNO
se incrementd a mayor nivel de MO (>2,9%), posiblemente por una mayor contribucién de la mineralizacién a la
nutricion del cultivo (Figura 19). Trabajos de maiz en la zona, también observaron incrementos del RendNO con
mayores contenidos de MO, relacionado al aporte de N por mineralizacion (Puntel y Pagani, 2013).

El arbol de decisién para el RendDOE presentd un 61% de ajuste con un RMSE de 1039 kg trigo haly
RRMSE de 20% (Figura 3). La topografia, mediante la Rel_Elev, fue la variable mds importante para explicar
el RendDOE, siendo los sitios mds elevados los que frecuentemente tuvieron menor RendDOE. Otros
trabajos también han reportado una influencia importante de la elevaciéon del terreno sobre la
performance del cultivo (Sudduth et al., 1997). La Pp_mar_jul fue la segunda variable en orden de
importancia para predecir el RendDOE. En sitios de posiciones topograficas elevadas (>0,54m) y baja
Pp_mar_jul (<313 mm), se observaron los menores RendDOE. Cuando la Pp_mar_jul fue muy baja (<184
mm), posiciones topograficas intermedias y bajas (<0,54m), también limitaron el RendDOE (Figura 20). La
recarga del perfil, posiblemente mas abajo que el primer metro medido en SW, y tal vez el ascenso de la
napa, podrian explicar un aumento del RendDOE. Es importante destacar que en sitios con abundante
Pp_mar_jul (>= 374 mm) y elevado contenido de Arcilla_20_60 (>15%) se observé menor RendDOE que
en aquellos de textura mas gruesa. Esa combinacién de precipitaciones y posibles impedancias en el perfil
para infiltracién, o el uso de agua en profundidad, pueden generar anegamientos que penalizan la
productividad del cultivo (Nosseto et al., 2009). La presencia de impedancias fisicas asociada a una menor
PEF, aun no siendo un impedimento tan fuerte, pueden restringir el normal crecimiento del cultivo
(Passioura y Stirzaker, 1993). Otros sitios con Pp_mar_jul suficiente (de 184 a 374 mm), presentaron los
mayores RendDOE en posiciones topograficas intermedias (Rel_Elev desde -0,58m hasta 0,54m) y
disminuyeron hacia posiciones inferiores (Figura 3).
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Figura 3. Arbol de decisién al momento de fertilizacion (AF) para el rendimiento a la dosis éptima econémica de
nitrégeno (RendDOE; a) que incluye como variables explicativas a las precipitaciones acumuladas en el periodo
marzo-julio (Pp_mar_jul), la elevacidn relativa (Rel_elev) y el contenido de arcilla del suelo 20-60 cm (Arcilla_20_60);
grafico de cajas para las hojas del arbol (b) y relacion observados-predichos (c).

Para la DOE el ajuste del modelo fue del 51% de la variabilidad, con un RMSE de 49 kg N ha' y RRMSE
de 49% (Figura 4). Si bien la magnitud de este error supera lo aceptable para utilizar esta herramienta en
forma estricta en una recomendacién de dosis de fertilizacidn nitrogenada, se considera como un marco
de referencia sdlido sobre el cual pueden ajustarse las decisiones contemplando otros factores. Otros
trabajos, han informado modelos de prediccion de DOE de N en cereales con despefios comparables a los
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aqui presentados (Ransom et al., 2023; Thorburn et al., 2024). La variable de mayor importancia para
explicar la DOE fue la Rel_Elev, disminuyendo la DOE hacia posiciones topograficas mas elevadas (Rel_Elev
>0,54 m) y sitios de menor Pp_mar_jul, que indicaria limitantes para el crecimiento asociadas al déficit
hidrico con precipitaciones insuficientes. También, la DOE fue baja en sitios con elevado contenido de
Arcilla_20_60 (>20%), que pueden limitar la exploracion radical y disponibilidad hidrica (Sadras y Calviio,
2001). Los sitios de menor Rel_Elev (<-0,87m) y contenido de Arcilla_20_60 inferior a 20%, fueron los de
mayor DOE predicha, probablemente relacionados a una mayor demanda de N debido a una elevada
capacidad de almacenaje de agua del perfil del suelo y a mayores pérdidas potenciales de N del sistema
(Johnson Il et al., 2022). La DOE predicha para las posiciones topograficas intermedias, dependieron del
nivel de MO y Nan como indicadores de la oferta de N del suelo (Figura 4). Jaynes et al. (2011), trabajando
en una regidon humeda de EEUU, en campafiias con niveles de precipitacién promedio, observaron mayor
DOE en zonas de mayor elevacidn dentro de un lote respecto de las zonas mas deprimidas y atribuyeron
este comportamiento al menor aporte de N edafico. Sin embargo, estos autores reportaron también un
comportamiento inverso en una campafia con precipitaciones por encima del promedio y sugirieron que
las mayores DOE, en las zonas mas deprimidas, podrian deberse a procesos de pérdidas de N. En un
estudio realizado en Cdrdoba, en afios con precipitaciones mayores al promedio histdrico, la DOE en maiz
fue superior en posiciones elevadas de la topografia y menor en sitios bajos (Bongiovanni, 2002). Por el
contrario, en afos secos, esta relacidn se invirtio drasticamente siendo conveniente fertilizar solamente
en las zonas de menor elevacion. Segun Girdn (2019), en ensayos de maiz de campafas himedas del oeste
bonaerense, la DOE fue mayor en las areas con presencia de horizonte thapto que en las dreas de suelo
profundo. En este sentido, Varsa et al. (2003) y Ruffo et al. (2006) también observaron mayor DOE en
zonas de menor drenaje y por lo tanto mas propensas a sufrir pérdidas de N por desnitrificacion.

Cabe mencionar que la concentracién de arena en el suelo presenté la mayor explicaciéon de la DOE
como variable simple mediante una relacién cuadratica (r? = 0,42; RMSE = 62 kg N ha y RRMSE = 63%).
Mientras que variables cldsicas utilizadas en modelos zonales de diagndstico de N como el N-nitrato y el
Nan no fueron significativas para explicar la DOE de manera independiente. A su vez, la potencia de los
MLM se vio limitada debido a su dificultad para modelar efectos no lineales (datos no mostrados).

a) Rel_Elev
>= 0.54

<0.54
Pp_mar_jul Arcilla_20_60
<339 >= 20
>= 339 <20
Rel_Elev
>=-0.87
<-0.87
>=29
<29
>= 62
<62

@ @G @ 87 144) (40 (75

n=10 n=8 n=6 n=1 n= n=8 n=10

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

118



.......... SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

5 000000

b) c)
20 R?=0,51
= RMSE =49 kg N
200- Tg 200 RRMSE =0,49
T z
© o
< 150 <
2z - =
2 S
w 100- B 100-
Q &
= w
O
501 a
0 . . 0- f ) '
i3 3 4 & & 7 0 100 200
Numero de hoja DOE observada (kg N ha™ ")

Figura 4. Arbol de decisién al momento de fertilizacién (AF) para la dosis éptima econdmica (DOE; a) que incluye
como variables explicativas a la elevacidn relativa (Rel_elev), las precipitaciones acumuladas en el periodo marzo-
julio (Pp_mar_jul), el contenido de arcilla del suelo 20-60 cm (Arcilla_20_60), la materia organica (MO)y el nitrégeno
incubado en anaerobiosis (Nan); grafico de cajas para las hojas del arbol (b) y relacién observados-predichos (c).

>. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion de siete afos, sobre 63 ensayos de fertilizacion nitrogenada en el
centro oeste bonaerense, en el cual se relevaron un total de 21 variables, se cuantificd simultaneamente
la magnitud de la variabilidad espacio-temporal de la DOE, informacion hasta el momento inexistente en
la regidn y se desarrollaron modelos para guiar en la toma de decisidn de la fertilizacién nitrogenada, que
consideran tanto la variabilidad edafica y topografica como la meteoroldgica. Los modelos desarrollados
son sitio-especificos y cubren el espacio entre modelos simples (de una sola variable) y mas complejos
como los de simulacién. El nivel de error fue razonable y dentro de los rangos reportados por otros
estudios de manejo de N en cereales.

El modelo de aprendizaje automatico no paramétrico de arbol de decisidn, que contempla la no
linealidad e interaccidn entre los factores, presentd la mayor capacidad explicativa del RendNO, el
RendDOE y la DOE. Las variables cldsicas de diagndstico de N, como el N-nitrato y el Nan, no fueron
significativas para explicar la DOE utilizadas de manera independiente. La precipitacion marzo-julio
(Pp_mar_jul) y la elevacidn relativa (Rel_Elev) fueron las variables explicativas mas relevantes.
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>. INTRODUCCION

La baja recuperacién del nitrégeno (N) por parte de los cultivos durante la estacién de crecimiento
(~50%) (Herrera et al., 2016; Norton & Ouyang, 2019) se debe a procesos de pérdidas como lavado de
nitrato (Aparicio et al., 2015), volatilizacién de amoniaco (NHs) y emisidn de dxido nitroso (N,O) (Lassaletta
et al., 2014). Esta baja recuperacion implica pérdidas de rendimiento, bajas eficiencias en el uso de Ny un
impacto ambiental negativo. Dado que el N es uno de las principales limitantes en el rendimiento de maiz
(Zea mays L.), luego de la disponibilidad de agua, es fundamental seleccionar la dosis, fuente, momento
y método de aplicacién correcto que permitan sincronizar la oferta del nutriente con la demanda del
cultivo (You et al., 2023), y en consecuencia, reducir las pérdidas de N (Woodley et al., 2020; Ferland et
al., 2024).

Se ha determinado que los hibridos modernos de maiz, en ambientes sin limitaciones hidricas, pueden
absorber hasta el 40% del N acumulado a madurez fisiologica durante la etapa post-floracion (Maltese et
al.,, 2024). Esta caracteristica fisiolégica permitiria aplicar parte del N al inicio y el resto en etapas
avanzadas del cultivo, sin afectar la absorcién de N por parte del cultivo. Estas aplicaciones divididas de N
ayudarian a disminuir las externalidades de la fertilizacion, dado que algunas investigaciones previas
indicaron que aplicaciones de N en Vi3 como urea (46-0-0) pueden reducir las emisiones de NHs; y N,O
bajo distintos escenarios climaticos (Kabir et al., 2021). Sin embargo, estos resultados provienen de
simulaciones y no de ensayos a campo, lo que subraya la necesidad de estudios experimentales que
validen estos hallazgos en condiciones reales de produccién.
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Ademas del fraccionamiento de la dosis de N, existen otras estrategias para reducir el impacto
ambiental de la fertilizacidn. En este sentido, varios investigadores han enfocado su estudio en el efecto
de los inhibidores de la nitrificacidén o de la actividad ureasica (Thapa et al., 2016, Silva et al., 2016), o la
interaccion de estos con diferentes dosis de N, formas de aplicacion (Silva et al., 2016; Drury et al. 2017;
Woodley et al., 2020), o momentos de aplicacion (i.e. siembra o estados vegetativos tempranos) sobre las
pérdidas gaseosas (Martins et al., 2017). Sin embargo, no hay informacidon que compare en simultaneo el
efecto del riego, el fraccionamiento de la dosis de N y la fuente sobre las pérdidas gaseosas.

A su vez, algunos trabajos como el de Said et al. (2023) indican que las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) y, por ende, la huella de carbono (C) estarian siendo sobreestimadas segun las
estimaciones realizadas por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), por lo que es
necesario contar con informacion local. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron evaluar el efecto
del fraccionamiento de la dosis combinado con diferentes fuentes de N en maiz bajo condiciones de riego
y secano sobre: a) las pérdidas de N por volatilizacidn, b) la emisidon de N0, c) el rendimiento en grano y
d) la huella de carbono.

>. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio y disefio experimental

Se realizd un experimento bajo condiciones de riego y secano durante dos campafias (2022-2023 y
2023-2024, campafia 1y 2, respectivamente) en Balcarce. Se selecciond un hibrido adaptado a la region
(Pioneer 1815). La fecha de siembra fue el 24 y 17 de octubre para la campafia 1y 2, respectivamente. Se
evalud un tratamiento testigo (0 kg N ha), una dosis de 200 kg N ha aplicada en el estado de cuatro
hojas desarrolladas (V4) (Ritchie y Hanway, 1982) y la misma dosis de N fraccionada en V, y floracién (R;)
del maiz (120 y 80 kg N hal, respectivamente); combinadas con tres fuentes de N [Urea, Urea-Limus
(inhibidor de la actividad ureasica) y Urea-DMPP (inhibidor de la nitrificacion)], en condiciones de riego y
secano. El disefio experimental se realizé en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Se
trabajo sin limitaciones de fésforo (P) y azufre (S) para lo cual se aplicé a la siembra 20 kg P haty 20 kg S
hal, respectivamente.

A partir de las variables precipitacion, ldmina de riego y evapotranspiracion potencial, se realizd un
balance hidrico para el cultivo de maiz, adaptando el modelo de Della Maggiora et al. (2003). Dicho
balance permitié monitorear la demanda del cultivo y asi programar el momento y la [dmina de riego a
aplicar. A la siembra del cultivo se realizé una caracterizacion inicial del sitio experimental, para lo cual se
tomaron muestras de suelo en superficie (0-20 cm) para determinar pH (Thomas y Hargrove, 1984),
materia organica (MO) (Walkley y Black, 1934), nitrégeno mineralizado en incubacién anaerdbica (Nan)
(Keeney y Nelson, 1983), P-Bray (Bray y Kurtz, 1945) y zinc (Lindsay y Norvell, 1978); y en el perfil (0-20,
20-40 y 40-60 cm) para N-nitrato (N-NOs’) (Keeney y Nelson, 1983) (Tabla 1).

o
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Tabla 1. Variables edéaficas para cada campafia. MO: materia orgdnica, Nan: nitrégeno mineralizado en
incubacién anaerdbica, P-Bray: P extractable, Zn-DTPA: zinc, N-NOs: nitrato en 0-60 cm.

N MO Nan paray  ZWDTPA oo
Campadia (gkg?) (mgkg?) (mg kg?) (mg kg?) (kg ha?)
0-20cm 0-60 cm

1 5,6 44 40 67 1,4 97

2 6,1 47 57 37 1,6 28

Determinacion de las pérdidas gaseosas

Se determind la volatilizacidn diaria de N-NH; utilizando un sistema estatico semiabierto (Miola et al.,
2015). Las mediciones se iniciaron en el momento de la aplicacién del fertilizante, luego de V4 en todos
los tratamientos y luego de R; en los tratamientos testigo y de dosis fraccionada. Dichas mediciones se
continuaron hasta que las pérdidas de los tratamientos fertilizados fueron insignificantes e igualaron al
testigo, o se registré una lluvia mayor a 10 mm (Silva et al., 2017). A su vez, empleando la metodologia de
camaras estaticas ventiladas (Clough et al., 2020), se determind la emision de N-N,O a los 4, 8 y 12 dias
desde la fertilizacion y luego a intervalos semanales hasta que el cultivo alcanzé la madurez fisioldgica (Rs)
(14 mediciones). Las muestras se tomaron a intervalos de tiempos regulares (0, 20, 40 y 60 minutos). La
concentracidn de N,O (mg kg?) se determind mediante cromatografia gaseosa con deteccion de captura
electronica (Agilent 7890). A partir de los datos de concentracion se calcularon los flujos de emision diarios
mediante regresién lineal.

Determinacién de rendimiento en grano

A madurez fisioldgica, en cada unidad experimental, se determiné el rendimiento en grano mediante
la cosecha manual de espigas sobre los dos surcos centrales (6 m) y se midid el contenido de humedad en
grano. El rendimiento se expresé al 14,5% de humedad.

Calculos y analisis de datos

La volatilizacion acumulada (N-NHs; acum) y la emision acumulada (N-N,O acum) resulté de la suma de
los valores diarios. A su vez, se calcularon las pérdidas gaseosas netas (N-NH; acum net o N-N,O acum
net) como la diferencia entre las pérdidas acumuladas del tratamiento fertilizado y las del testigo. Se
calcularon los factores de emisidn (FE), dividiendo las pérdidas acumuladas netas por el total del N
aplicado y multiplicando por 100 para su expresién en porcentaje (%), segun lo propuesto por Piccinetti
et al. (2021). Por ultimo, se realizd la estimacion de la huella de carbono desde la produccidn hasta el uso
de los fertilizantes considerando las directrices del IPCC (2007). Las emisiones se expresaron en kg CO,-
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eq ha considerando que 1 kg N>O = 310 kg CO,-eq. Para ello, se emplearon los FE directa e indirecta
definidos por defecto por el IPCCy, por otra parte, los FE determinados en el presente estudio para cada
fuente de N, estrategia, régimen hidrico y campaiia.

Se determind el cambio en la magnitud de las pérdidas gaseosas y del rendimiento para cada uno de
los factores de tratamiento (régimen hidrico, estrategia de fertilizacion y fuente de N), respecto a un
tratamiento de referencia (Urea completo en secano para las pérdidas gaseosas). Para lo cual se calculd
el cociente entre la diferencia de la pérdida acumulada neta de cada tratamiento y la de referencia, divido
la pérdida acumulada neta de referencia multiplicado por 100 para su expresidon en porcentaje (%). De la
misma manera, se calculé para la huella de carbono (C) aunque considerando como situaciéon de
referencia la huella de carbono calculada a partir de los FE propuestos por el IPCC. Finalmente, se evalué
el efecto de los factores (fuente, estrategia, régimen y campana) sobre las pérdidas gaseosas y la huella
de C mediante el Analisis de Varianza empleando el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).
Cuando las diferencias entre tratamientos fueron significativas se empled el Test Tukey (a=0,05).

>. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion edafoclimatica

En la campafia 1, a pesar de que el contenido de N-NOs fue medio-alto (97 kg ha!) comparado con el
promedio regional (~60 kg ha™), el bajo Nan sugiere una alta probabilidad de respuesta a la fertilizacién
nitrogenada. Por su parte, en la campaifia 2, aunque los valores de MO fueron similares y el Nan algo
superior, el contenido de N-NOs inicial resultd mas bajo que en la primera campafia, lo cual sugiere
también una alta probabilidad de respuesta a N (Orcellet et al., 2017).

Las precipitaciones acumuladas durante el ciclo de cultivo fueron similares entre estaciones de
crecimiento (564 mm en la campafa 1 y 539 mm en la campaia 2), siendo el requerimiento hidrico
promedio de maiz en Balcarce entre 600 y 700 mm. Para la condicién de secano en la campafia 1 (1-
Secano), se registré un déficit hidrico de 147 mm durante el periodo critico, mientras que en la segunda
campaifa (2-Secano), el déficit observado fue menor (27 mm). Bajo la condicién de riego, las
precipitaciones sumadas al riego aplicado resultaron en una adecuada disponibilidad de agua durante
gran parte del ciclo del cultivo, alcanzando 841 y 807 mm en la campafia 1y 2 (1-Riego y 2-Riego),
respectivamente.

Rendimiento

El rendimiento en grano varié en promedio entre 15,8 y 19,1 Mg ha! en 1-Riego, desde 8,9 hasta 12,9
en 1-Secano, desde 10,8 hasta 15,4 Mg ha en 2-Riego y desde 8,3 hasta 14,4 Mg ha! en 2-Secano,
dependiendo de la combinacién entre estrategia y fuente de N (Tabla 2). Los valores obtenidos se
encontraron dentro del rango reportado para la Regidn Pampeana (Correndo et al., 2021). La respuesta
media a la fertilizacién nitrogenada fue de 2,5, 2,5, 3,9 y 4,7 Mg halen 1-Riego, 1-Secano, 2-Riego y 2-
Secano, respectivamente. No se observaron efectos principales o interaccion entre fuente y estrategia de
fertilizacién. Si bien se ha demostrado una relacion entre el potencial de rendimiento y la respuesta a
aplicaciones fraccionadas (Maltese et al., 2024), en el presente trabajo no se determinaron diferencias
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entre estrategias de fertilizacion. Sin embargo, tanto la aplicacién fraccionada como el empleo de
inhibidores no penalizaron el rendimiento, con lo cual esta estrategia permitiria realizar correcciones a lo
largo del ciclo basandose en los prondsticos del tiempo y la demanda del cultivo. La ausencia de
diferencias en rendimiento entre fuentes de N puede explicarse en parte debido a que la dosis de N no
fue limitante y, por este motivo, las posibles reducciones en la disponibilidad producto de las pérdidas no
afectaron la nutricidn del cultivo (Silva et al., 2017; Graham et al., 2018; Woodley et al., 2020). Por el
contrario, varios autores han determinado incrementos en rendimiento (+ 5 a 8%) por el empleo de
inhibidores (Abalos et al., 2014; Drury et al., 2017), lo cual sugiere que seria una estrategia efectiva para
mejorar la productividad del cultivo. Sin embargo, existen varios factores que influyen en la efectividad
de los inhibidores, como condiciones edafoclimaticas y de manejo (Abalos et al., 2014; Thapa, et al. 2016),
las cuales pueden explicar la variabilidad en los resultados respectos al efecto de los inhibidores sobre el
rendimiento de maiz.

Pérdidas gaseosas

Se observd interaccion entre la fuente y la estrategia de fertilizacion sobre las pérdidas por
volatilizacion (p<0,05) (Tabla 2). No se detectaron diferencias estadisticas entre campafas y regimenes
hidricos, lo cual sugiere que las precipitaciones previas a la fertilizacidn no limitaron la hidrélisis de la urea.
Los FE-NH3 variaron entre 2,6 y 24,8%, dependiendo del tratamiento (Tabla 2), los cuales estan dentro del
rango propuesto por Pan et al. (2016) para América del Sur (1,7-31,8 %), aunque son superiores a los
determinados en Balcarce por Sainz Rozas et al. (1999). Este ultimo resultado puede explicarse en parte
por la mayor dosis de N, la presencia de residuo hiumedo en superficie y a temperaturas medias diarias
mayores, condiciones que favorecen la actividad de la ureasa y en consecuencia, las pérdidas por
volatilizacion (Cantarella et al., 2018). Cabe destacar que los FE-NH;3 no superaron el valor propuesto por
el IPCC (15%) excepto en los tratamientos completos de Urea y Urea-DMPP.

La tendencia observada para las fuentes fue: Urea = Urea-DMPP > Urea-Limus (Tabla 2). Por lo tanto,
el empleo del inhibidor de la actividad ureasica redujo las pérdidas por volatilizacién entre un ~62% vy
~75%, comparado con la Urea sin inhibidor (Tabla 2), al igual que lo reportado por Drury et al. (2017) y
Wang et al. (2020). A su vez, el fraccionamiento de N disminuyd las pérdidas de NH; bajo todas las
combinaciones de campafia, condicidn hidrica y fuente (Tabla 2). Estos resultados indican que demorar la
aplicacion de N hasta estados avanzados del cultivo no incrementan las pérdidas de NHs, favoreciendo el
monitoreo del estado nitrogenado del cultivo y permitiendo intervenir durante el ciclo. En la campafia 1,
la disminucion promedio para ambas condiciones hidricas fue de 31%, 35% y 43% para Urea, Urea-DMPP
and Urea-Limus, respectivamente. Similares resultados se observaron durante la campafia 2 (Tabla 2).
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Tabla 2. Anélisis de la varianza y valores medios acumulados de volatilizacién (kg N-NH3 ha'), emision de
oxido nitroso (g N-N,O ha?), factores de emisidn (%), huella de carbono (kg CO,-eq ha') y rendimiento (t
ha?), para cada estrategia de fertilizacién, fuente de N, régimen hidrico y campafia.

Cafnpaﬁa- Estrategia de NHsz-acum  FE-NH; N;O-acum FE-N,O HuellaC Rendimiento
Regimen fertilizacién Fuente . . kg COz-eq .
hidrico kg ha! % g hat % hat t hat
Testigo 1,6 40,1 15,8
Urea 36,1a 17,2 237,8 0,10 1458 a 18,1
Fraccionado Urea-DMPP 27,5a 13,0 139,2 0,05 1351 ab 18,0
1-Riego Urea-Limus 10,1b 4,3 267,8 0,11 1296 b 18,3
Urea 51,1a 24,8 134,6 0,06 1519 a 17,9
Completo Urea-DMPP 46,0a 22,2 127,2 0,04 1472 a 18,4
Urea-Limus 14,0b 6,2 96,0 0,03 1241b 19,0
Testigo 1,6 168,7 8,9
Urea 33,0a 15,8 289,6 0,06 1400 a 11,5
Fraccionado Urea-DMPP 27,1a 12,8 241,6 0,04 1338 a 11,3
1-Secano Urea-Limus 11,1b 4,8 249,1 0,04 1199 b 11,5
Urea 46,8 a 22,7 179,7 0,01 1456 a 10,8
Completo Urea-DMPP 46,4 a 22,5 233,8 0,03 1467 a 12,9
Urea-Limus 16,5b 7,5 247,5 0,04 1271b 10,5
Testigo 3,9 79,8 10,8
Urea 24,5 a 10,2 313,7 0,12 1381 a 15,4
Fraccionado Urea-DMPP 26,6 a 11,3 248,3 0,08 1364 a 14,6
2-Riego Urea-Limus 9,1b 2,6 174,5 0,05 1208 b 14,3
Urea 43,0a 20,1 361,4 0,14 1538 a 15,4
Completo Urea-DMPP 40,7 a 18,9 206,6 0,06 1447 a 14,1
Urea-Limus 17,6 b 7,4 333,1 0,13 1351b 14,3
Testigo 3,8 66,6 8,3
Urea 32,6a 14,5 132,8 0,03 1356 a 12,1
Fraccionado Urea-DMPP 299a 13,1 330,0 0,13 1434 a 14,4
2-Secano Urea-Limus 13,8b 51 232,0 0,08 1276 b 12,7
Urea 49,4a 231 165,2 0,05 1496 a 12,7
Completo Urea-DMPP 46,2 a 21,5 135,0 0,03 1453 a 13,1
Urea-Limus 22,3 b 9,5 194,0 0,06 1319b 13,0

Para determinada campaiia, régimen hidrico y estrategia de fertilizacion, letras mindsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre fuentes de N.

La interaccidn entre campafia, régimen hidrico y estrategia fue significativa para la emision acumulada
neta de N,O. No hubo efecto significativo o interaccidn entre fuente y estrategia, independientemente
de las combinaciones de campafia y condicién hidrica (Tabla 2). La emisién acumulada neta fue un 69%
superior en la campafia 2 respecto a la campaiia 1 y un 63% superior en el sistema bajo riego que en
secano (Tabla 2). La inconsistencia en el efecto de los inhibidores en la reduccidn de las pérdidas puede
ser atribuido a diferencias en las practicas de manejo, propiedades del suelo y condiciones ambientales
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(Graham et al., 2018; Ferland et al., 2024). Por su parte, los FE-N,O variaron entre 0,01 y 0,14% segun
tratamientos, y resultaron menores a los registrados en estudios locales (Piccinetti et al., 2021; Vangeli et
al., 2022). Las bajas emisiones acumuladas de N,O se deben principalmente al bajo porcentaje de poros
llenos de agua (datos no mostrados), el cual en la mayor parte del ciclo no superd el 70%, lo cual coincide
con lo reportado por Sainz Rozas et al. (2001).

Se observé cédmo tendencia (p>0,05) menores pérdidas al aplicar la dosis completa en V,respecto a la
aplicacion fraccionada (-10% hasta -51%). En la mayoria de los casos, la Urea-DMPP redujo las pérdidas
de N,O comparado con Urea sin inhibidor (-8% hasta -55%); y solo en determinados tratamientos la Urea-
Limus (-10% a -90%). Por lo tanto, estos resultados coinciden parcialmente con aquellos trabajos en los
cuales se ha detectado que el fraccionamiento no afecta las pérdidas de N,O (Nasielski et al., 2020) y que
el empleo de los inhibidores de la nitrificacién reducen las emisiones (Yang et al., 2016).

Huella de carbono

La huella de C varié entre 1199 y 1538 kg CO,-eq ha? (Tabla 2). Las estimaciones del IPCC
sobrestimaron la huella de C en ~198% (2716 kg CO»-eq hasegln IPCC), lo cual se explica por el empleo
de FE no ajustados localmente. Se detectd interaccion entre campafia, régimen y estrategia, y entre
campania, fuente y estrategia. No hubo interaccidn entre fuente y estrategia, excepto para 1-Riego. El
fraccionamiento de la dosis de N redujo un ~6% la huella de C respecto a la aplicacién completa de N.
Tomando como referencia la Urea, el empleo de Urea-DMPP y Urea-Limus redujeron las emisiones totales
enun 2%y 12%, respectivamente. Estos resultados se explican principalmente por las menores pérdidas
por volatilizacién.

Sintesis de gestidn de nitrégeno

La aplicacion de riego complementario redujo en promedio las pérdidas por volatilizacién en un 1%,
mientras que la reduccién fue mayor al fraccionar la dosis de N (- 33%) (Figura 1a). En cuanto al empleo
de fuentes alternativas a la Urea, se lograron reducciones promedio del 3% y 62% al aplicar Urea-DMPP y
Urea-Limus, respectivamente. A su vez, la aplicacién de riego complementario y la fertilizacién
fraccionada con Urea-Limus disminuyeron en promedio las pérdidas un 84%. Respecto a la emisién de
N0, la incorporacién de riego y el fraccionamiento de N incrementaron las pérdidas en un 520% y 475%,
respectivamente (Figura 1b). En cuanto a las fuentes alternativas, se observaron reducciones del 58%
para Urea-DMPP y aumentos del 324% para Urea-Limus. El rendimiento se incrementé en promedio un
44% al incorporar riego y un 1% al fraccionar la dosis de N (Figura 1c). En cuanto al empleo de fuentes
alternativas, se observé un incremento del 11% al aplicar Urea-DMPP (p>0,05), mientras que no hubo
variaciones al aplicar Urea-Limus. Considerando la combinacidon de practicas de manejo (riego,
fraccionamiento y Urea-Limus) el rendimiento aumenté un 41%. Es importante destacar que el cambio
en la magnitud de rendimiento debido a la aplicacién de riego siempre fue positivo, a diferencia del
fraccionamiento y el empleo de fuentes alternativas que presentaron algunos valores negativos.

Por su parte, el empleo de FE locales para el célculo de la huella de C resulté en reducciones del ~49%,
independientemente de la incorporacion o no de riego complementario (Figura 1d). Cuando se fracciond la dosis
de N, la disminucién de las emisiones totales fue mayor que al aplicar la dosis completa de N (-51% vs. -48%).
Sumado a esto, el empleo de fuentes alternativas a la Urea presentaron mayores reducciones en la huella de C
(48%, y 53% para Urea-DMPP y Urea-Limus, respectivamente). Cuando se combinaron la aplicacién de riego
complementario, el fraccionamiento de la dosis de N y el empleo de Urea-Limus la Huella de C se redujo en un
54%. Estos resultados demuestran que el empleo de tecnologias de procesos (fraccionamiento) y de insumos
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(fuentes) permitiria reducir principalmente las pérdidas por volatilizacién y, por ende, contribuir a un manejo mas
eficiente de N. A su vez, los datos obtenidos en este estudio confirman la evidencia de que el IPCC sobreestima
las emisiones de GEI para Argentina (Said et al., 2023). Por este motivo, generar informacion local permite
mejorar el inventario nacional de GEI de Argentina.
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Figura 1. Cambio en las pérdidas por volatilizacién de NH; (a), en la emisidn de N,O (%) (b), en el
rendimiento (c) y en la huella de carbono (d) respecto a una situacién de referencia, para cada uno de los
factores evaluados (régimen hidrico, estrategia de fertilizacion y fuente de N) (a y b). Para las figuras a, b
y ¢, la linea punteada indica el tratamiento de referencia (Dosis completa de Urea aplicada en V4 bajo
condiciones de secano) (45,8 kg ha?, 69,4 g ha'ly 11,8 t ha? para volatilizacién, emision de N,O y
rendimiento, respectivamente), mientras que para la figura d, la situacion de referencia es la huella de
carbono calculada con los factores de emisién propuestos por el IPCC (2716 kg CO»-eq ha).

>. CONCLUSION

Los resultados del presente trabajo demuestran que una correcta gestion del nitrégeno basada en el
empleo de tecnologias de procesos (fraccionamiento) y de insumos (fuentes) permite reducir
principalmente las pérdidas por volatilizacion y, por ende, contribuir a una menor huella de Cy a un
manejo mas eficiente de N, sin afectar la productividad del maiz.
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>. JUSTIFICACION DE LA RED DE ESTRATEGIAS

La implementacién de modelos de recomendacion regionales de nutricion balanceada permite
mejorar la produccion de cultivos y la eficiencia de uso de los nutrientes aplicados con respecto a las
practicas frecuentes de fertilizacién, pero es necesario su estudio en cada ambiente productivo.

>. METODOLOGIA

Desde 2016 se vienen instalando ensayos de larga duracion, con 4 tratamientos principales con
diferentes dosis y cantidades de nutrientes aplicados en cultivos que siguen la secuencia del productor.
La dosis es variable entre cultivos y sitios:

Nutrientes aportados (kg/ha)
Tratamiento N P S Zn

Testigo 0 0 0
Frecuente 4 all4 | 0a50 0 a47
Mejorado 20a 170| 2 a 70 1a75

S|O|O

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL > » > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025 135




.................... SIMPOSIO

oo o 00 0 oo o o o 0 PP

R et e i i FERTILIDAD 2025

D @ 0 U Mttt it o s

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. RESULTADOS

La aplicacién de dosis crecientes de nutrientes aumenté significativamente (hasta un 41%) los
rendimientos de los cultivos (Fig. 1), y las diferencias entre los tratamientos se fueron incrementando a
medida que se fueron repitiendo estos tratamientos en la secuencia (Fig. 2).
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Fig. 1. Rendimientos de los tratamientos Frecuente, Mejorado y Completo relativos al Testigo sin fertilizar
(promedio de todos los sitios y afios (2016-2024). Diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p<0,0001).
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Fig. 2 Cambio de los rendimientos relativos de los tratamientos aplicados en el tiempo, con respecto al
tratamiento Testigo (RR: 1).
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La region Cordoba Norte del movimiento CREA, con el auspicio de Nutrien Ag Solutions, lleva adelante
la red de ensayos de largo plazo Nutricidn en la Rotacidn, iniciada en la campafia 2008/09 y reformulada
en la campafia 2014/15. Desde 2014/15 a 2022/23 se evaluaron de manera permanente tres sitios:
Colonia Almada, Piquillin y Totoral incluyendo, por algunos afios, sitios en Caflada de Luque y Sarmiento.
En las campafas 2022/23 y 2023/24 se sumaron ensayos en franjas para evaluar la fertilizacidn
nitrogenada en maiz.

Los objetivos generales de esta red de ensayos son:

1. Determinar respuestas (directas y residuales) de los cultivos dentro de la rotacion a la
aplicacion de nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S) en diferentes ambientes de la regién

2. Evaluar algunas metodologias de diagndstico de la fertilizacién nitrogenada, fosfatada y
azufrada

3. Evaluar deficiencias y respuestas potenciales a micronutrientes: boro (B) y zinc (Zn)

4. Conocer la evolucién de los suelos bajo distintos esquemas de fertilizacién determinando
indices relacionados con su calidad

Este escrito presenta los resultados obtenidos ente 2014 y 2022 en la red Nutricidn en la Rotacion y
la evaluacién de fertilizacion nitrogenada en maiz en los ensayos en franjas de 2022/23 y 2023/24.

>. RED NUTRICION EN LA ROTACION

Los sitios evaluados se muestran en la Fig. 1 y la informacién de los mismos en la Tabla 1. Los
tratamientos de fertilizaciéon y dosis evaluadas se indican en Tabla 2. Los tratamientos se repitieron
anualmente sobre las mismas parcelas. Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron urea (46-0-0), fosfato
monoamoénico (11-22-0), yeso azufertil (0-0-0-19S), B10 y Zn 40. Entre 2014 y 2022 se evaluaron 18
sitios/afio con soja, 15 con maiz, 3 con trigo y 1 con garbanzo entre 2014 y 2023.
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Fig. 1. Ubicacién de los ensayos de Nutricién en la Rotacién.
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Tabla 1. Informacién de los sitios de los ensayos Nutricion en la Rotacion de la Regidon CREA Cordoba Norte.

Sitio Colonia Almada Piquillin

CREA Laguna Larga Rio |

Zona Agroecoldgica Zona 2 Zonal

Serie Suelo Oncativo MNtc-7

Tipo suelo Haplustol éntico Haplustol tipico
Textura Franco limoso Limoso fino
Afos de Agricultura a 2023 24 29

Rotacidn propuesta S-T/M-T/S M-S-T/S
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Tabla 2. Tratamientos de fertilizacion de los ensayos Nutricion en la Rotacion de la Region CREA Cérdoba Norte.

\ P ) Zn B

Tratamiento
I Dosis de Nutrientes (kg/ha)

Testigo 0 0 0 0
20-25 10-15 0 0
0 10-15 0 0
20-25 0 0 0
20-25 10-15 0 0
20-25 10-15 0.5 1
0 0 0 0
20-25 10-15 0 0
0 10-15 0 0
20-25 0 0 0
20-25 10-15 0 0
20-25 10-15 1 0.5

7

>. RENDIMIENTOS Y RESPUESTAS A LA FERTILIZACION

La Fig. 2 muestra los rendimientos promedio y por sitio de soja para los seis tratamientos de
fertilizacidon. El andlisis global de los 18 sitios-afio de soja, no muestra diferencias significativas entre
tratamientos, con rendimientos promedio entre 3500 y 3600 kg/ha.

Rendimiento Soja (kg/ha)

wn 1N n
ii'iii iiilii iIiIIi iii'i'
Promedio Colonia Almada Piquillin Totoral

mTestigo WPS mNS mNP mNPS mNPSZnB

Fig. 2. Rendimientos promedio y por sitio de soja. Ensayos Nutricién en la Rotacién de la Regién CREA
Cérdoba Norte 2014-23. Las barras verticales indican el desvio estandar.

En el caso de maiz (15 sitios-afio), la Fig. 3 muestra los rendimientos promedio y por sitio para los seis
tratamientos de fertilizacidn. El analisis global muestra diferencias significativas: Testigo < PS< NS = NP =
NPS = NPSZnB. Entre los sitios, Colonia Almada mostro las mayores respuestas, considerando su
prolongada historia agricola y menor fertilidad inicial, en comparacion con Piquillin y Totoral. Las
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respuestas a N en maiz fueron generalizadas, pero mas frecuentes y elevadas en C. Almada: incrementos
relativos de 22%, 2% y 9% en C. Almada, Piquillin y Totoral, respectivamente. La respuesta a PS se observé
principalmente en Colonia Almada, con niveles mas bajos de P Bray, donde la respuesta estuvo mas
asociadaa P queas.

Las respuestas a N se relacionaron con el rendimiento del Testigo (Fig. 4), fueron mayores para sitios-
afio de rendimientos Testigo menores a 6000 kg/ha (+2497 kg/ha, +48%, n=6) correspondientes a dos
campaiias de C. Almada y una de Totoral; y menores para sitios con rendimientos Testigo mayores a 6000
kg/ha (+214 kg/ha, +2%, n=22) correspondientes a cuatro campaiias de Piquillin, tres de Totoral, dos
campafas de C. Almada, una de Sarmiento y una de Cafiada de Luque. La respuesta a PS fue mas
generalizada (+727 kg/ha, +9%) (Fig. 4), pero mayor con rendimientos Testigo superiores a 6000 kg/ha
(+865 kg/ha, +10%) y menor con rendimiento inferiores (+223 kg/ha, +4%).

Las respuestas a la fertilizacion en maiz permitieron incrementar la eficiencia de uso del agua (EUA)
(Fig. 5). En promedio para todos los maices (1ra. y 2da.), el Testigo alcanzo 19.3 kg/mm y el NPS 22.0
kg/mm, una diferencia del 14% en EUA. El principal efecto fue de N, todos los tratamientos con N
superaron significativamente al Testigo sin fertilizar.

La Fig. 6 superior muestra una baja relacidon entre los rendimientos de maiz de los tratamientos
Testigo y NPS y el abastecimiento de agua (precipitaciones durante el ciclo mas 150/200 mm de agua
almacenada en el suelo a la siembra, 150 mm para maiz 2da. y 200 mm para maiz 1ra.). La fertilizacidn
NPS tiende a mejorar la EUA. La linea negra de la Fig. 10 inferior muestra la funcién de frontera propuesta
por van Ittersum et al. (2013) para cereales, que indica una eficiencia de referencia de 22 kg/ha de maiz
o trigo por mm de agua disponible. Muchos de los ensayos evaluados se ubican con EUA cercanas al
optimo.

Rendimiento Maiz (kg/ha)

~ M
- I"-

Promedio Colonia Almada Piquillin Totoral

mTestigo WPS mNS mNP mNPS mNPSZnB

Fig. 3. Rendimientos promedio y por sitio de maiz. Ensayos Nutricién en la Rotacién de la Regién CREA
Cordoba Norte 2014-23. Las barras verticales indican el desvio estandar.
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Fig. 5. Eficiencia de uso de agua (EUA) promedio por tratamiento para maiz. Ensayos Nutricion en la
Rotacién de la Region CREA Cérdoba Norte. Campafias 2014/15 a 2022/23. Letras distintas entre
tratamientos de fertilizacion indican diferencias significativas al nivel de probabilidad del 1%.
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Fig. 6. Relacion entre rendimientos de maiz 1ra. (fuente normal) y 2da. (fuente itdlica y subrayado) de
tratamientos Testigo y NPS con el abastecimiento de agua (precipitaciones durante el ciclo mas 200y 150
mm de agua almacenada en el suelo a la siembra de maiz 1ray maiz 2da., respectivamente). La linea negra
punteada muestra la funcién de frontera propuesta por van lttersum et al. (2013) para cereales. CL es
Canada de Luque, CA es C. Almada, Pi es Piquillin, Sa es Sarmiento y To es Totoral.

>. ANALISIS DE LAS RESPUESTAS A NITROGENO EN MAiz

Considerando que la respuesta a N en maiz fue el resultado mas destacado observado en la red
Nutricidn en la Rotacidn, a partir de la campafia 2022/23 se establecieron evaluaciones con franjas de N
en lotes de produccién de la regién que comparan situaciones sin aplicacion de N y 2 dosis de N: la del
lote y aproximadamente doble dosis del lote (Fig. 7). Las franjas se evaluaron en las campafias 2022/23 (9
sitios) y 2023/24 (8 sitios) para estimar respuestas y eficiencia de uso de N y determinar N disponible (N-
nitrato 0-60 cm), Nan (N mineralizado en incubacidn anaerdbica de 7 dias) y materia orgdnica (MO) en
pre-siembra.

En la campafia 2022/23, varios de las franjas fueron severamente afectadas por la condicion de sequia
severa, y en la campana 2023/24, las limitaciones se dieron por falta de agua y por el sindrome de
achaparramiento. Los rendimientos de maiz fueron fuertemente disminuidos por estos estreses abidticos
y bidticos, por lo tanto, se decidié analizar solamente los sitios en los cuales los testigos sin fertilizacidon
nitrogenada rindieron mas de 4000 kg/ha. Se considera que, en estos sitios, el cultivo pudo expresar el
estado y oferta de N del sitio y la respuesta a N sin otras limitaciones de significancia.
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Fig. 7. Ubicacidén de los sitios de Franjas de N campana 23/24.

La Fig. 8 muestra los estadisticos de andlisis de suelo pre-siembra, el rendimiento sin fertilizacion
nitrogenada y dos estimaciones de respuesta a la fertilizacién nitrogenada (eficiencia de uso de N, EUN, y
productividad parcial de N, PPN) en las 4 franjas de la campafia 2022/23 y 5 franjas de la campafia
2023/24.

Los datos centrales variaron en los rangos de 2.1-2.8% MO, 36-53 ppm Nan, 50-71 kg/ha N-nitrato,
7655-7977 kg/ha, 1.1-14.7 kg maiz/kg N para EUN y 46-104 kg maiz/kg Nf para PPN. Los promedios de
MO, Nan y rendimiento sin fertilizar son similares a los determinados en los ensayos de Nutricién en la
Rotacion. Considerando una relacidn de precios de 10 kg maiz por kg de N fertilizante, las EUN mostraron
eficiencias positivas en 5 de los 9 sitios (56%). La PPN promedio fue de 87 kg maiz por kg Nf, algo superior
a los valores de referencia de 60-80 kg maiz por kg Nf.

La Fig. 9 muestra las estimaciones de N mineralizado durante ciclo del cultivo y de kg N min por ppm
de N anaerdbico (Nan) y % de materia organica (MO). Los datos centrales variaron en los rangos de 130-
174 kg N/ha de N min, y de 2.7-5.0 y 49-74 kg N min por ppm Nan y % de MO, respectivamente. Las
estimaciones promedio de N min, y de kg N min por ppm Nan o % MO, fueron similares a las estimadas
para los sitios de Nutricion en la Rotacion.

La informacion de las franjas se sumo a la observada en los ensayos permanentes de Nutricion en la
Rotacion. Se relacionaron los rendimientos con la disponibilidad de N en suelo (0-60 cm) + N aplicado
como fertilizante (Ns+f) (Fig. 10). Este ajuste indica que se alcanzan los 8000 kg/ha de rendimiento con
100-120 kg Ns+f/ha. En comparacion con ajustes similares en otros trabajos en regién pampeana, se
observa una elevada dispersion y situaciones de altos rendimientos para bajas disponibilidades de Ns+f,
indicando altos aportes de N via mineralizacion.

La Fig. 11 muestra la relacién de rendimientos relativos (rendimiento sin /rendimiento con N) con la
disponibilidad de N a la siembra (0-60 cm). Esta relacion indica un nivel critico de 107 kg N/ha para alcanzar el 95%
del rendimiento méaximo (r=0.70). Los rendimientos absolutos incluidos en este ajuste variaron entre 4320y 12323
kg/ha (ver Fig. de caja en Fig. 11).
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Dada la significancia y variabilidad de la mineralizacion como aporte de N al cultivo, se busca ajustar Nany MO
como estimadores de dicha mineralizacién a nivel de lote o ambiente. Las respuestas a N se relacionaron
débilmente con los niveles de Nan (Fig. 12), Niveles de Nan menores de 60 ppm parecen ser de mayor probabilidad
de respuesta. No hubo relacidn de respuesta a N con MO ni de EUN con Nan o MO.

Considerando todos los datos de franjas y de los sitios permanentes de Nutricién en la Rotacidn, las
estimaciones realizadas en lotes del norte de Cérdoba muestran niveles de:

e Mineralizacién de N promedio de 153 kg N/ha, rango central de 125 a 179 kg N/ha.
e Nan promedio de 50 ppm, rango central de 36 a 58 ppm.
e MO promedio de 2.5%, rango central de 2.1% a 2.8%.
La mineralizacion promedio determinada es coincidente con estimaciones de RAVIT (i.e., 147 kg N/ha)
y de otras estimaciones zonales (i.e., 164 kg N/ha). A partir de estas estimaciones de mineralizacion, se
calcularon aportes por mineralizacion (coeficientes) promedio de 3.6 kg N por ppm Nan (rango medio de
2.6 a5.0kg por ppm) y de 62 kg N por % MO (materia organica) (rango central de 49 a 74 kg N por % MO).
Los factores medios de N mineralizado por % de MO o ppm de Nan indicarian ofertas medias de
mineralizacién de N del orden de 155 a 180 kg N min por ha. Esta disponibilidad de N seria suficiente para
5000-6000 kg/ha de maiz. Sin embargo, estas estimaciones, que asumen factores medios de 3.6 kg/ppm
Nan y 62 kg N min/%MO, no muestran un ajuste significativo con el N mineralizado estimado segun
rendimiento del cultivo (Fig. 13).
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Fig. 8. Estadisticos de materia orgdnica (MO), N anaerdbico (Nan), N-nitrato en suelo (0-60 cm) a la
siembra, rendimientos sin aplicacion de Ny respuesta a N en términos de eficiencia (EUN) y productividad
parcial de N aplicado como fertilizante (PPN). Franjas de N, CREA Cérdoba Norte, 2022/23 y 2023/24, n=9.
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Fig. 9. Estadisticos de estimaciones de N mineralizado en el ciclo del cultivo (Nmin, (Rendimiento sin
fertilizar * Requerimiento N suelo/kg maiz) — N-nitrato (0-60 cm)) y kg de N mineralizado por ppm Nany
porcentaje de MO en las franjas sin fertilizacion nitrogenada. Franjas de N, CREA Cérdoba Norte, 2022/23
y 2023/24, n=9.
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En sintesis, el diagndstico de fertilidad nitrogenada para la recomendaciéon de N en maiz muestra que
la disponibilidad Ns+f es un predictor débil para la recomendacidn. Se alcanzarian rendimientos de 8000
kg/ha con 100-120 kg Ns+f. Se logran respuestas superiores al 5% del rendimiento maximo cuando los
niveles de N disponible a la siembra son menores de 107 kg N/ha.

El nivel de Nan puede contribuir a una mejor definicion de la fertilidad nitrogenada del lote/ambiente,
en principio niveles menores de 60 ppm de Nan presentarian mayor probabilidad de respuesta. Los
ajustes de aportes por mineralizacién a partir de Nan y MO muestran alta variabilidad. Futuras
evaluaciones deberian reducir la variabilidad de estas estimaciones de mineralizacion de N a partir de un
mayor nimero de determinaciones de MO y Nan, o incluir otras variables para una mejor modelizacidn
de este aporte de N significativo para los cultivos de maiz en la regién.

Se propone repetir franjas y estimaciones de mineralizacion en futuras campanas de manera de poder
evaluar mejor estos coeficientes sumando un mayor nimero de casos y condiciones diferentes a las
campafas 2022/23 y 2023/24. Las franjas de N en distintos lotes constituyen una alternativa
interesante para poder predecir con mayor certeza las dosis de N a aplicar. Asimismo, deberian
buscarse otras variables ambientales y de manejo que puedan estar afectando la oferta del N
durante el ciclo del cultivo.
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Fig. 10. Relacién entre los rendimientos de maiz y la disponibilidad de N (N suelo, 0-60 cm + N fertilizante,
Ns+f). Las barras horizontales y verticales rosadas indican niveles de rendimiento de 8000 kg/ha y
disponibilidades de Ns+f de 100-120 kg/ha, respectivamente. Sitios de menos de 300 kg Ns+f de Nutricidn
en la Rotacién y Franjas de N de CREA Cérdoba Norte, 2014-2023.
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Fig. 11. Relacidn entre los rendimientos relativos de maiz sin fertilizaciéon nitrogenada (rendimiento
PS/Rendimiento NPS) y la disponibilidad de N (a la siembra N suelo, 0-60 cm, Ns). La Fig. de caja de la
derecha indica la variabilidad de rendimientos utilizados en el ajuste. Sitios de Nutricion en la Rotacién y
Franjas de N de CREA Cérdoba Norte, 2014-2023.
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Fig. 12. Relacién entre los rendimientos de maiz y el Nan. Sitios de Nutricion en la Rotacién y Franjas de
N de CREA Cérdoba Norte, 2014-2023.
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Fig. 13. Relacion entre la mineralizacidon de N estimada con factores fijos de MO (62 kg N por %MO) y de
Nan (3.6 kg N por ppm Nan) versus N mineralizado segun rendimiento del cultivo (N min = (Rendimiento
* 30 kg N/t) — N disponible a la siembra). Sitios de menos de 300 kg Ns+f de Nutricion en la Rotacién y
Franjas de N de CREA Cérdoba Norte, 2014-2023.

>. ANALISIS DE LAS RESPUESTAS A FOSFORO EN SOJA

Los datos de CREA Cérdoba Norte se ajustan a las curvas de calibracion para P de regién pampeana
para soja (Fig. 14). Las respuestas a P o interacciones de P con N o S se registraron mayormente en los
sitios con menor nivel de P Bray de la red como C. Almada, o que cayeron a través de los afios como
Piquillin y Sarmiento.
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Fig. 14. Relacidn entre rendimientos relativos de soja (Rendimiento sin P/Rendimiento con P) y nivel de P
Bray a 0-20 cm para suelos de distintas texturas segin Correndo et al. (2018), y relaciones observadas en
los quince sitios de soja 1ra. y dos de soja 2da. de los ensayos Nutricidn en la Rotacion de la Regién CREA
Cérdoba Norte.
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>. EVOLUCION DE ANALISIS DE P DEL SUELO Y BALANCES DE NUTRIENTES

Através de ocho afios de evaluacion, los niveles de P Bray fueron disminuyendo en el tratamiento NS
y subiendo moderadamente en el tratamiento NPS (Fig. 15). Estas tendencias se deben a los balances de
P negativos en el tratamiento NSy positivos en el tratamiento NPS (Fig. 16). La Fig. 17 muestra la relacién
entre cambios en P Bray y balances de P. En los tratamientos NS (sin aplicacion de P), el P Bray disminuye
0.12 ppm por cada kg de balance negativo de P o, en otras palabras, el P Bray cae 1 ppm cada 8.3 kg de
balance negativo de P.
A modo de ejemplo, una soja de 3000 kg/ha de rendimiento remueve unos 12 kg de P por ha, por lo
cual, si no se fertiliza, representaria una caida de 1.4 ppm de P Bray:
Cambio en P Bray (ppm)= (Rendimiento (t/ha) * 3.8 kg P/t) * (0.12 ppm/kg P)
Cambio en P Bray (ppm)= (3 t/ha) * 3.8 kg P/t) * (0.12 ppm/kg P) = 1.4 ppm
Igualmente, para un maiz de 8000 kg/ha la remocidén es de unos 21 kg P y la caida de P Bray, si no se
fertiliza, seria de 2.5 ppm:
Cambio en P Bray (ppm)= (Rendimiento (t/ha) * 2.6 kg P/t) * (0.12 ppm/kg P)
Cambio en P Bray (ppm)= (8 t/ha) * 2.6 kg P/t) * (0.12 ppm/kg P) = 2.5 ppm

Los balances de N fueron negativos para todos los tratamientos ya que las dosis aplicadas en maiz
buscaban optimizar rendimientos sin reponer el N removido en granos. El aporte de la fijacidn bioldgica
de N en soja se considerd del 60% del N absorbido por el cultivo (Fig. 16). La reserva de N del suelo es la
materia organica (MO) y balances de negativos de 500-600 kg N/ha como se observa para el promedio de
los tratamientos Testigo y PS, representarian el N contenido en 0.5% de MO. En los tratamientos con N,
el balance sigue siendo negativo porque se usaron dosis bajas de N en gramineas y no se aporta N en soja.

En el caso de S, las dosis aplicadas, en los tratamientos correspondientes, permitieron mantener
balances levemente positivos.
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Fig. 15. Evolucion de los niveles de P Bray a través de los siete afios de evaluacion para los tratamientos
NS y NPS. Sitios C. Almada, Piquillin y Totoral y promedio de los tres sitios experimentales, 2014/15 a
2022/23 inclusive.
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Fig. 16. Balance de nutrientes N, P y S de C. Almada, Piquillin, Totoral, y promedios de los tres sitios, para
el Testigo y los tratamientos de fertilizacion con NPS. Periodo 2014/15 a 2022/23 inclusive, en Piquillin
hasta 2023/24 inclusive.
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Fig. 17. Cambios de P Bray segun balances de P. Datos de 2014/15 a 2022/23 para los sitios C. Almada,
Piquillin y Totoral.
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>. COMENTARIOS FINALES

Los datos de rendimientos y respuestas indicarian la necesidad de prestar particular atencion a N en
maiz en lotes/ambientes con potenciales de rendimiento inferiores a 6000 kg/ha y a PS en todas las
condiciones, especialmente en las de alto rendimiento. La restriccidon para este andlisis es el reducido
numero de datos (n=6, 3 sitios-afio) para sitios de menos de 6000 kg/ha y un nimero mayor de datos
(n=22, 11 sitios-afio) para sitios mayores de 6000 kg/ha. Por otra parte, la oferta de agua no tuvo relacion
con los rendimientos y respuesta a la fertilizacion.

Con respecto al manejo de P, deberia buscarse mantener los niveles de P Bray por arriba de las 20
ppm o, en los suelos con niveles menores, aumentar el P Bray a valores de 20 - 25 ppm aplicando
cantidades de P superiores a la remocion de P en grano (balances positivos de P, aplicacidon > remocidn).
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>. INTRODUCCION

La acidez edafica y las deficiencias de cationes basicos como calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)
constituyen uno de los principales condicionantes y limitantes de la productividad de cultivos (Alvarez et
al. 2015; Torres Duggan y Rodriguez 2016). En los ultimos afios diferentes investigaciones muestran un
deterioro de la fertilidad de los suelos de la Regién Pampeana y particularmente una progresiva pérdida
de bases de cambio que evidencian una tendencia a la acidificacion (Barbieri et al 2015; Larrea et al. 2023;
Taboada et al. 2024). A diferencia de lo que ocurre en paises desarrollados y con sistemas de produccion
comparables (e.g. medio oeste de EE.UU, Australia, etc.), el origen de la acidificacion no proviene del
exceso de nitrégeno (N) amoniacal sino de la remocion de bases (i.e. balances negativos) en contextos de
escaso o nulo uso de fertilizacion célcicos y/o magnésicos, que, a diferencia de paises de la regién como
Chile, Paraguay o Uruguay, no es una practica habitual en la Argentina. Si bien la acidificacién de los suelos
en el dmbito templado de la Regién Pampeana pareceria ser aun un fenémeno incipiente y moderado, el
monitoreo de los suelos muestra una clara tendencia decreciente en los niveles de pH y en la
concentracion de bases de cambio. Asimismo, trabajos locales comienzan a detectar respuestas
moderadas al agregado de enmiendas calcicas (Vazquez et al. 2010 y 2012; Vazquez y Millan, 2017).

Los fertilizantes y/o enmiendas de origen mineral representan recursos estratégicos para mejorar la
fertilidad de los suelos y la nutricién de las plantas (Herrmann y Torres Duggan, 2016; Herrmann, 2018;
van Strateen, 2022). Dentro del espectro de rocas y minerales con potencial de uso para mejorar la
fertilidad del suelo y/o la nutricion mineral de las plantas, las carbonatitas y los silicatos en general han
despertado un marcado interés por su gran potencial no solo para mejorar la fertilidad o calidad de los
suelos o proveer nutrientes (Jones et al. 2020) sino también como recursos estratégicos que permitirian
secuestrar carbono a escala global asociado a su aplicacidn y meteorizacion en suelos (Beerling et al 2025).
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Las carbonatitas son rocas carbonaticas de origen magmatico compuestas principalmente por calcita
y silicatos de diferente mineralogia (De los Santos Valladales et al. 2022). A diferencia de las rocas
carbonaticas de origen sedimentario (i.e. calizas o dolomias), las carbonatitas pueden presentar mayor
diversidad de minerales en su arreglo mineralégico, lo cual las hacen mas atractivas como fertilizante o
enmienda pudiendo no solo funcionar como “corrector quimico” sino también aportando macro y/o
micronutrientes. Asimismo, dentro del espectro de carbonatitas conocidas y con potencial de uso
agrondémico, existe una que se denomina “Spanish River Carbonatite” (SRC), cuyos yacimientos se ubican
en Sudbury (Ontario, Canada), y que por su génesis y mineralogia se la consideran de las mas relevantes
para ser utilizada en la agricultura (Jones et al 2020). Si bien este recurso mineral es bien conocido desde
el punto de vista geoldgico y geoquimico, existen pocos antecedentes que caractericen integralmente
esta carbonatita desde la perspectiva petrografica, mineralégica y agronémica con el fin de comprender
su modo de accion y potencial de uso como enmienda y/o fertilizante. Asi, la evaluacion de la calidad
agronémica debe integrar estos aspectos (Rodriguez y Torres Duggan, 2012). Los objetivos del trabajo
fueron: (i) Caracterizar petrografica y mineralégicamente la SRC, (ii) Evaluar el efecto del SRC sobre la
produccién de materia seca (MS) y absorcion de cationes basicos (Ca, Mg, K) en suelos de diferente acidez
cultivados con raigras perenne (Lolium perenne L) en invernaculo y (iii) relacionar las caracteristicas
mineraldgicas del SRC con los efectos observados en suelo y planta, y proponer modos de accién del SRC
como corrector de suelos y/o fuente de nutrientes.

>. MATERIALES Y METODOS

1. Caracterizacion petrografica y mineraldgica

Las muestras del SRC se tomaron de un yacimiento ubicado en Sudbury (Ontario, Canada) y descripto
como el “Spanish River Carbonatite Complex” (Fig. 1). Dentro de la limitada investigacion que se ha hecho
en el mundo de las carbonatitas, el depdsito de SRC en Sudbury es uno de los que despierta especial
atencion en los ultimos tiempos (Jones et al. 2020). Se trata de una formacidn ignea intrusiva formada
hace 1838 millones de afios, que por la cercania y por coincidir en la antigiiedad con el gran crater de
Sudbury (datado en 1849 millones de afios), se considera que pudo haber tenido influencia en su génesis.
Los detalles geoldgicos, geoquimicos y mineralégicos del complejo del Spanish River Carbonatite se
describen en Sage (1987).

Figura 1. Vista general de una parte del yacimiento de Spanish River Carbonatite (SRC) en Sudbury
(Ontario, Canada). Crédito foto: Martin Torres Duggan.
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Las muestras de roca fueron descriptas y analizadas desde el punto de vista petrografico y
mineralégico (analisis macro y microscopico) en el Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Asi, para las diferentes muestras de
roca asociadas a distintas facies del complejo carbonatitico, se realizaron descripciones macro vy
microscopicas. En la Fig. 2 se muestran fotografias de las muestras previo a su procesamiento
petrografico.

Figura 2. Muestras de rocas de diferentes facies petrograficas del complejo del Spanish River Carbonatite
(SRC) en Sudbury (Ontario, Canadd). La escala indicada en las fotografias es aproximada. Crédito foto: Dr.
Pablo Leal (UCEN, UBA).

En términos muy generales, las diferencias en color y textura de las rocas se relacionan con su
composicion mineraldgica. La coloracidon blanca corresponde a una facie con presencia de calcita,
mientras que los colores mas oscuros se asocian con la presencia de mineralizaciones de biotita, anfiboles
o piroxenos. También se evidencian asociaciones de diferentes facies en una misma muestra de roca.

Para la observacion de los cortes delgados se utilizé un microscopio éptico compuesto de polarizacion
Carl Zeiss (Modelo Ortholux, con aumentos de 2,5; 6,3; 16; 25 y 40X). Las muestras de rocas fueron
descriptas siguiendo las normas convencionales, sobre base de sus texturas y composicién mineraldgica.
En algunos casos también se utilizé analisis de difraccion de Rayos X en el laboratorio de Difraccién del
INGEIS mediante un difractdmetro marca Bruker (modelo D2Phaser) con dnodo de Cu. Los datos se
midieron en el intervalo de barrido (26) comprendido entre 4 y 60,5° con un paso de 0,072/1seg, slit de
divergencia de 102 y slit de recepcion de 0,1mm. El analisis de datos obtenidos se realizé utilizando el
programa Profex y las bases de datos PDF2 (International Centre for Diffraction Data-ICDD-1997) y COD-
2007 (Crystallography Open Database).
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2. Experimento en invernaculo

Con muestras del SRC en polvo proveniente de Canada (densidad=1,57; Ca=21,4%; Mg=1,9%; P=1,18
y K=1,0%) derivada del proceso de trituracién y molienda de todo el complejo de carbonatita, se llevo a
cabo un experimento en invernaculo cultivando raigras perenne (Lolium perenne L) en macetas de 2L.

Figura 3. Vista del experimento y del tipo de macetas utilizadas en los experimentos. Crédito fotos:
Dr. César Quinteros (UNER).

El experimento se realizd en instalaciones de a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Entre Rios (UNER). Se utilizd un disefio en bloques completamente aleatorizado (DBCA) con cuatro
repeticiones. Las macetas se regaron para que la disponibilidad hidrica no limite el crecimiento. Si bien se evalué
un gran nimero de tratamientos para evaluar interacciones entre el uso del SRC y nutricion mineral, en este
escrito se muestran y discuten los resultados de algunos de los tratamientos evaluados (Tablal).

Tabla 1. Tratamientos evaluados y su descripcion.

Referencia del tratamiento Tratamiento Descripcidn
T1 Testigo absoluto Suelo natural sin agregado de nutrientes
T2 Nutrientes no Suelo natural tratado con agregado de N, P,
limitantes K, Ca, Mgy S solubles en agua en
concentraciones no limitantes
T3 SRC al 10% (v/v) Suelo natural mezclado y homogeneizado
con SRC (sin agregado de nutrientes
solubles)
T4 SRC + nutrientes no Suelo natural mezclado y homogeneizado
limitantes con SRC y con agregado de nutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S) solubles en concentraciones no
limitantes del crecimiento

También se sumaron tratamientos de omisidn de Ky P solubles (i.e. agregado de nutrientes solubles
menos P o K) en suelos tratados con SRC, para explorar la biodisponibilidad del Ky P.

En todos los casos, los tratamientos se evaluaron en dos tipos de suelos, con diferente acidez, uno
acido obtenido de la capa superficial de suelos en cercanias de la zona de Ita Ibaté (Corrientes) y otro con
menor acidez proveniente de Arroyo Baru (Entre Rios), que a los fines de este escrito se los indicara como
suelo “4cido” o “neutro” (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de fertilidad de los suelos utilizados.

Analito Unidad Suelo acido Suelo neutro

pH en agua (1:2,5) - 4,6 6,2
CE dS/m 0,9 0,5
MO % 6,2 3,8
P Bray 1 mg/kg 7,9 26,5
K intercambiable cmol (+)/kg 0,5 0,2
Ca intercambiable 4,8 18,1
Mg intercambiable 2,7 4,6
Na intercambiable 0,4 0,3
Al intercambiable 0,7 0,0
CIC (acetato de amonio 15,4 25,3
1 N pH=7,0)

Durante el experimento, que durd 150 dias, se realizaron 4 cortes de biomasa y se midid la concentracion
de nutrientes en tejido para poder evaluar la absorcion de los mismos en la biomasa aérea. Asimismo, al
final del experimento se cuantificé el pH, CIC y concentracidn de cationes basicos.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Analisis petrograficos y mineralégicos

Si bien se realizaron analisis petrograficos y mineralégicos de diferentes facies del yacimiento de SRC,
en este escrito se muestra solo un ejemplo de estudio macroscdépico de textura de una facie dominada
por calcita y agregados de mica (Fig. 4), como asi también resultados del andlisis de cortes delgados sobre
muestras de una facie geoldgica con mayor contenido de piroxenos y anfiboles (Fig. 5).

Figura 4.: ay b) Fotografias de los agregados de micas bajo lupa binocular. c) corte transversal indicando
la posicién de los cortes delgados. Crédito foto: Dr. Pablo Leal (FCEN, UBA)
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Figura 5. Fotografias de los cortes delgados de una de las muestras analizadas. a) Venilla de anfiboles
atravesando la mineralogia primaria. b) Cristales de clinopiroxenos (cpx) (imagen sin analizador). c)
Lamina de biotita (bt) entre los intersticios (imagen sin analizador). d) Cristales de esfena (titanita, ttn)
junto a piroxenos (cpx) y biotita (bt) en intersticios (imagen sin analizador).

e) Cristales de anfiboles (anf) junto a calcita y restos de clinopiroxeno dentro de la venilla (imagen sin
analizador). f) Cristales de feldespato (Fsp) y cuarzo (Qtz) de menor tamafio entre los intersticios de la
mineralogia secundaria (imagen con analizador). Crédito foto: Dr. Pablo Leal. FCEN, UBA)

Tanto los resultados de los andlisis petrograficos que se muestran en este escrito como los demas no
presentados (i.e. evaluaciones sobre otras muestras de roca del yacimiento), son consistentes con los
antecedentes geoldgicos, geoquimicos y mineraldgicos reportados en el drea en donde se localiza el
depdsito del SRC (cita).

Los principales constituyentes mineraldgicos de la SRC con valor agronémico son la calcita, biotita,
piroxenos y anfiboles que se presentan en rangos variables de abundancia segun la facie de SRC
considerada. La calcita aporta principalmente Ca que se hidroliza en suelo y aumenta el pH, mientras que
la biotita es la fuente principal de K del material. Otros componentes como biotitas, clorita, entre otros,
también contribuye con Mg.

Las abundancias relativas de cada constituyente mineralégico mayoritarios o minoritario detectados
en los andlisis de secciones delgadas variaron con la facie de SRC considerada, existiendo muestras de
roca con alta abundancia (>90-95%) tanto en componentes como calcita o biotita con situaciones
intermedias (Tabla 3). También se destacd la abundancia de piroxenita (que explicaria el contenido de
Mn) y de apatita, en abundancias variables (entre 3 y 15% segun la muestra analizada). Asimismo, se
observé la presencia de minerales accesorios como esfena, cloritas, hematita, entre otros. Algunos de
estos constituyentes aportan algunos micronutrientes con interés agrondmico.
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Tabla 3. Porcentajes aproximados de los componentes principales de las muestras de SRC analizadas en

los cortes delgados.
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Muestra de roca Carbonatos Piroxenos Anfiboles Biotita
1 >95 - - <5
2 10 30 50 10
3 0-10 40-45 10 40
4 15 25 - 35
5 - <1 <5 90-95
6 90 <1 - 5

Los resultados de los andlisis mineraldgicos son consistentes con otros grupos de investigacién que han estudiado
el SRC como el publicado por De Los Santos Valladares et al. (2022). Sin embargo, a diferencia de estos autores, en las
muestras que se trajeron desde Sudbury (Ontario, Canada) y que son motivo del presente trabajo, no se detectd
vermiculita en el andlisis de secciones delgadas. Podrian estar presentes en niveles bajos que no son detectados por
las técnicas petrograficas o en facies que no fueron muestreadas.

2. Experimento con raigras perenne en invernaculo

Produccion de materia seca y cambios en propiedades edaficas

La aplicacion de nutrientes solubles (i.e. fertilizaciéon balanceada) y de SRC aumentaron 250 y 210%
la produccion de MS aérea del raigrds perenne en suelo acido y 180 y 160% en suelo neutro,
respectivamente (Fig. 6).

*E = 45 42,8
ST 40 38,5
=5 d
s E 35 30,4 30,2 d
o o 30 25 26,2
£2 25 b b
S5 [4 c
8 e 20 16,2
ST 15 11,9
T 5 10
T o
o
£
sg °©
- Suelo acido Suelo neutro
W Testigo m Fertilizacion balanceada m SRC @ SRC+nutricion balanceada

Figura 6. Produccién de MS acumulada del raigras perenne a lo largo del experimento (N=4). Letras
distintas entre tratamientos dentro de cada tipo de suelo indican diferencias estadisticamente
significativas en el test de comparacién de medias (LSD, a=0,05).
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Se observé un marcado efecto aditivo de la aplicacidn conjunta de SRC y nutrientes solubles (N, P, K,
Ca, Mg, i.e. fertilizacién balanceada) sobre la productividad del cultivo. Asi, el agregado de SRC en
combinacion con la fertilizacién balanceada aumentd 110% y 60% la produccion de MS acumulada del
raigras perenne por encima de la alcanzada solamente con el agregado de nutrientes, en el suelo acido y
neutro, respectivamente (Figura 6). Asimismo, el efecto sinérgico entre el SRC y la fertilizacién balanceada
fue aumentando progresivamente a lo largo experimento), consistente con un patron de disolucion
progresiva de este tipo de materiales (Fig. 7).
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Figura 7. Evolucion de la produccion de MS seca aérea acumulada de raigras perenne a lo largo del
experimento (N=4). A. Suelo acido. B. Suelo neutro.

El agregado de SRC aumentd 63 y 30% el pH del suelo acido y neutro, respectivamente (Tabla 4), que junto ala
mejora en la disponibilidad de cationes basicos (e.g. Ca, K), explicaria la mejora en la produccion del cultivo.

Los cambios observados en el pH y en general en la concentracion de cationes bdsicos son
consistentes con composicion mineralégica de la SRC en donde tanto la calcita como los silicatos de Ca 'y
Mg presentan una reaccion bdsica en el suelo y aportan esos cationes (Hermann y Torres Duggan, 2016;
Jones et al. 2020; Swoboda et al. 2022). Asimismo, el agregado de SRC practicamente eliminé el contenido
de Al extractable en el suelo acido consistente con el aumento del pH (Tabla 4).
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Tabla 4. Cationes intercambiables, CIC y pH en suelo al finalizar el experimento.

Tratamiento CiC Ca Mg ‘ K ‘ Na Al pH
cmol)/kg
Suelo acido
Testigo 17,8 a 5,4a 2,5a 0,10 a 0,46 a 0,69 a 4,6
SRC 15,5 a 25,0b 1,8a 0,14 b 0,48 a 0,0b 7,5
Suelo neutro
Testigo 24,4 b 18,6 a 4,6 a 0,18 a 0,42 a 0,0a 5,9
SRC 22,4 a 30,7b 1,6b 0,21b 0,49 a 0,0a 7,7

Nota: letras distintas entre tratamientos dentro de cada columna (analito) indican diferencias
estadisticamente significativas en test de medias LSD (a=0,05).

Si bien el contenido de Al intercambiable del suelo acido (0,69 cmol./kg) es marcadamente inferior a
los niveles o rangos considerados téxicos para el crecimiento de las raices, el mismo se ubica muy por
encima de los niveles maximos que se han reportado para suelos de la Regién Pampeana. Asi, Heredia y
Cueva Tacuri (2023), indican niveles medios, minimos y maximos de Al intercambiable de 0,09, 0,06y 0,16
cmol./kg de suelo para la Region Pampeana, y relaciones Ca+Mg+K/Al de 143,3; 80,6; y 215 (media,
minimo y mdaximo) mientras que el suelo acido utilizado para el experimento con SRC tiene una relacién
de 11,5.

Por otro lado, y particularmente en el suelo acido, la concentracién y saturacién de Ca es muy baja,
mientras que los contenidos de K fueron bajos o intermedios. Por consiguiente, las mejoras en
crecimiento del raigrads derivarian de una mejor condicién de acidez y balance nutricional en el suelo,
consistente con la sinergia observada entre aplicacién de SRC y la fertilizaciéon con fuentes solubles de
nutrientes.

Absorcion de nutrientes

La dindmica de absorcion de nutrientes varid en relacion a la acidez de los suelos estudiados. Asi, en
el suelo acido, se evidencié una temprana absorcidon de nutrientes desde el primer corte realizado a los
30 dias desde la emergencia, sosteniéndose hasta el final del experimento cuando se realizé el ultimo
corte (150 dias desde la emergencia, Tabla 5).
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Tabla 5. Absorcion de K, P, Cay Mg a los 30 y 150 dias de emergido el cultivo (i.e. primer y ultimo corte,
respectivamente) en el suelo acido.

Tratamiento K P ‘ Ca Mg
mg/maceta

30 dias desde la emergencia
Testigo 89,7 a 3,0a 37,2 a 20,2 a
Fertilizacion balanceada 296,2 b 55,2b 80,7 b 69,7 b
SRC 157,5 ¢ 8,5 ¢ 100,5 b 29,0 a
SRC con fertilizacion 260,0 b 54,7b 111,5b 60,2 b
balanceada
SRC con fertilizacion 189,2 c 10,2 c 87,7b 14,2 a
balanceada (sin P)
SRC con fertilizacion 258,2 b 45,5c 129,7 b 40,2 c

balanceada (sin K)

150 dias desde la emergencia

Testigo 56,2 a 3,0a 20,2 a 10,0 a
Fertilizacion balanceada 68,2 a 47,7 b 83,5b 18,5a
SRC 1710b 6,0 a 78,2 b 17,0a
SRC con fertilizacion 305,5c¢ 59,2 ¢ 130,7 ¢ 41,0c
balanceada

SRC con fertilizacion 186,2 b 4,7 a 80,2 b 13,2 a
balanceada (sin P)

SRC con fertilizacion 292,7 c 62,5c¢ 170,0d 51,0c

balanceada (sin K)
Nota: letras distintas entre tratamientos dentro de cada columna (analito y momento de evaluacion)
indican diferencias estadisticamente significativas en test de medias LSD (a=0,05).

Por el contrario, en suelo neutro, la absorcidon de nutrientes del raigras perenne a los 30 dias de
emergencia del cultivo fue similar que en el suelo natural (testigo), mientras que al final del experimento
(150 dias desde la emergencia), se observé un aumento significativo de nutrientes como Ca o K, similar a
lo observado en suelo acido (Tabla 6).
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Tabla 6. Absorcion de K, P, Cay Mg a los 30 y 150 dias de emergencia del raigras perenne (i.e. luego del
primer y ultimo corte, respectivamente) en el suelo neutro.

Tratamiento K ‘ P ‘ Ca Mg

mg/maceta

30 dias desde la emergencia

Testigo 56,2 a 12,0a 38,7a 12,5a
Fertilizacion balanceada 199,0 b 57,7b 98,5b 38,0b
SRC 67,7 a 10,7 a 35,5a 10a
SRC con fertilizacion 245,0c 51,5b 116,0 b 32,7b
balanceada
SRC con fertilizacion 245,2 c 21,0c 117,5b 48,0c
balanceada (sin agregado
de P)
SRC con fertilizacion 194,0 b 46 b 133 ¢ 66,2 d
balanceada (sin agregado
de K)

150 dias desde la emergencia
Testigo 30,0a 11,7 a 46,2 a 23,5ab
Fertilizacion balanceada 58,2 a 54,7b 81,5b 30,5 ab
SRC 271,5b 30,5¢ 82,7b 27,5ab
SRC con fertilizacion 347,0c 82,0d 118,7 ¢ 29,2ab
balanceada
SRC con fertilizacion 232,0d 16,5 52,7 a 16,0 b
balanceada (sin agregado
de P)
SRC con fertilizacion 361,0c 102,2 f 128,2 ¢ 44,7 ac
balanceada (sin agregado
de K)

Nota: letras distintas entre tratamientos dentro de cada columna (analito) indica diferencias
estadisticamente significativas en test de medias LSD (a=0,05).

Si se observan los niveles de absorcion de nutrientes medidos al final del experimento (i.e. a 150 dias
de la emergencia del raigras perenne), se puede apreciar que la absorcion de K del raigras en los
tratamientos en donde se aplicé SRC junto con nutrientes solubles sin agregado de K (omisidn de K) no
presento diferencias estadisticamente significativas (p <005) con el tratamiento en donde la SRC se agregd
con todos los nutrientes solubles incluyendo el K (Tabla 5y 6). En términos simples, esto indicaria que la
SRC fue capaz de sostener la biodisponibilidad de K, evidenciado la capacidad de liberar K. Si consideramos
que el principal componente potdsico de la SRC es la biotita, los resultados del presente experimento
muestran una elevada biodisponibilidad de K proveniente de la disolucién del SRC en el suelo, tanto en
suelo acido como neutro. Estos resultados son similares a otros estudios reportados en diversas regiones
del mundo, evaluando diferentes rocas y minerales potasicos (Swoboda et al. 2022). La cristalografia de
la biotita, y sobre todo en presencia de suelos con adecuada actividad microbiana, favorecerian procesos
de meteorizacién quimica y bioldgica del SRC y al mismo tiempo dicha disolucién estimularia la actividad
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microbiana alrededor de las zonas de disolucion del SRC, promoviendo el crecimiento de las raices. Este
aspecto fue estudiado por Jones et al. (2020), quienes caracterizaron extensivamente a la SRC. Para ello
utilizaron muestras de roca del mismo yacimiento y desarrollaron un modelo conceptual de meteorizacion
del SRC basado en la interaccién de la RC con el suelo y sus microorganismos. La principal conclusion de
los autores, basado también en estudios en condiciones controladas, fue que el agregado de la SRC
aumenta el pH y la concentracion de Ca intercambiable y reduce la actividad de Al intercambiable. Estos
cambios estimulan la actividad microbiana, sobre todo en presencia de fuentes de C (e.g. tuba o MO),
promoviendo el crecimiento de las raices.

A diferencia de lo observado para el K, la absorciéon de P tendié a ser significativamente menor
(p<0,05) cuando la SRC se aplico junto a nutrientes solubles omitiendo el agregado de P. La menor
disponibilidad de P de la SRC se podria relacionar con la mineralogia del componente fosfatado de la SRC
(hidroxiapatita), cuya disolucion en el suelo se pudo haber reducido en medio alcalino durante la
disolucién de la calcita que representa la mitad de la masa del SRC. Esta hipdtesis se sustenta en la
evidencia experimental disponible sobre la influencia del pH sobre la reactividad de rocas fosfaticas sobre
todo cuando el suelo o el medio que rodea a la particula de fosfato en disolucién supera un pH de 6-7
(Chien et al. 2009), como ocurrid en los suelos tratados con la SRC.

>. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

v Los principales constituyentes mineraldgicos de la SRC detectados en los mediante microscopia
Optima petrografica (analisis de secciones delgadas) son calcita, biotita, piroxenos y anfiboles,
con una participacion menor de apatita

v' Los efectos observados sobre el pH (aumento de 63 y 30% en suelo acido y neutro,
respectivamente) y en la dotacidén de cationes basicos (e.g. Ca, K) es consistente con la
mineralogia de la SRC y aporta nueva evidencia para comprender el modo de accidén de este
recurso mineral

v" Laaplicacidn de SRC aumenté 210 y 160% la produccién acumulada de MS del raigras perene en
suelo acido y neutro, respectivamente

v" La aplicacién de SRC junto con tratamientos de fertilizacidon balanceada determind un muy
marcado efecto aditivo (sumando un 110 y 60% de biomasa acumulada por sobre los
tratamientos en donde solamente se aplicaron nutrientes sin SRC)

v' La sinergia positiva observada en los tratamientos en donde la SRC se aplicé junto a una oferta
balanceada de nutrientes solubles es consistente con los cambios y mejoras detectados en el
suelo (aumento de pHy en la dotacidn de cationes basicos) y en la absorcion de nutrientes (e.g.
Ca, Mgy K)

v" Los resultados de absorcidon de Ca, Mg, K, como asi también el afecto aditivo de la SRC con la
fertilizacion mineral tradicional reflejan la reactividad y efectividad de la SRC como fuente de
aplicacién directa, y aportan informacion bdsica para comprender su dinamica en el sistema
suelo-planta aspecto central para el desarrollo de productos que contengan este material
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para N en maiz en el NEA
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Nota: Trabajo que forma parte del informe original presentado en la Revista de la Red de Nutricion de Cultivos del
Norte Argentino — Resultados de la campafia 23/24 y avances en la calibracién de modelos para N en maiz en el NEA.

>. INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es el pilar de la nutricién del maiz, siendo el nutriente que mas frecuentemente limita
la produccién de este cultivo (Correndo y Garcia, 2014). La fertilizacidon nitrogenada en maiz es una
practica habitual debido a la relacién positiva costo/beneficio de aplicar N por la elevada frecuencia con
la que se obtiene respuesta positiva (Salvagiotti et al., 2002). Por este motivo, se considera que el N es la
“bala de plata” en la fertilizacidn nitrogenada en maiz (Reussi Calvo et al., 2020).

El incremento de productividad como respuesta al aumento del N disponible se ajusta a lo que se conoce como
respuesta de rendimientos decrecientes (Maddoni et al, 2003). La principal herramienta utilizada en Argentina para
el diagndstico y la posterior recomendacion de N en maiz se basa en la disponibilidad de N (Nd), que se obtiene de
sumar el N del suelo (Ns) (obtenido mediante la determinacion del N de nitratos en el suelo en la profundidad de 0-
60 cm previo o a la siembra) mas el N aportado por el fertilizante (Nf). En general, en la regién pampeana se ha
observado que el Nd (Ns+Nf) consigue explicar una buena parte de la variacion del rendimiento del maiz. Sin
embargo, mejores diagndsticos pueden ser obtenidos considerando otras variables como: factores de suelo
limitantes, variables climdticas, factores de manejo (plagas, enfermedades, malezas), presencia de napa,
disponibilidad de otros nutrientes, aporte de N mineralizado durante el ciclo del cultivo, entre otros (Correndo y
Garcia, 2014). No obstante, esta herramienta recientemente ha sido calibrada para los sistemas de produccién del
NEA (Stahringer et al., 2025).

En el NEA se estd observando en los ultimos afios un incremento de los rendimientos del cultivo de maiz, al
mismo tiempo que los suelos presentan en general cada vez mas afos de agricultura (reflejado por ejemplo en
menores concentraciones de MO). Esta realidad, de creciente demanda de N por maices cada vez con mayores
potenciales productivos, en un escenario de menor oferta de N por parte del suelo, esta haciendo con que cada vez
se esté fertilizando mas. Sin embrago, muchas veces las recomendaciones de fertilizacién habitualmente no tienen
en cuenta la disponibilidad de N que tiene el suelo a la siembra, los recientes modelos que han sido calibrados para
la regidn, ni las relaciones entre precio de fertilizante y del grano.
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De esta manera, el objetivo de este trabajo fue obtener valores de disponibilidad dptima econdmica,
para distintas relaciones de precios, y calcular valores de dosis éptima econdmica para N en maiz en el
NEA.

>. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de los sitios de N en maiz que integran la base de datos

Se confecciond una base de datos con sitios de las campafias 20/21, 21/22 y 22/23 para obtener las
disponibilidades y dosis dptimas econdmicas. Lamentablemente, ningln sitio de la campafia 23/24 formé
parte de esta base de datos debido a lo catastréfica que fue dicha campafia por problemas muy severos
de estrés térmico e hidrico, asi como enfermedades del maiz causadas por la chicharrita (Dalbulus maidis).
La base de datos se armo con un total de 31 experimentos de N en maiz que fueron conducidos en lotes
de produccién en siembra directa que tuvieron diferentes historiales de manejo previo. Se excluyeron del
analisis sitios que, por diversos motivos sufrieron inconvenientes que comprometieron la normal
conduccién de los ensayos (por ej.: estreses bidticos y abioticos extremos, etc.). La distribucién de los
ensayos por provincias fue: 18 en Santiago del Estero, 9 en Chaco y 4 en Santa Fe (Figura 1).
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Figura 1. Sitios de N en maiz de las campafias 20/21 (azul), 21/22 (rojo) y 22/23 (verde) que se utilizaron para para obtener las
disponibilidades y dosis éptimas econdmicas. Ubicacion: Santiago del Estero (18), Chaco (9) y Santa Fe (4).
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Manejo de los sitios

En las primeras dos campafias el mayor porcentaje de ensayos se sembraron entre el 20 de diciembre
y el 10 de enero (83% en la 20/21 y 58% en la 21/22). En cambio, en la 22/23 apenas el 31% de los ensayos
pudieron ser sembrados en esa ventana de fechas dptimas para la zona, y el 69% restante se sembro entre
el 11y el 20 de enero (Stahringer et al., 2023).

Las densidades de siembra que variaron entre 45000 y 90000 pl ha, siendo que el promedio se ubicd
en 60000 pl ha. En cuanto a los materiales genéticos utilizados, estos fueron establecidos al azar, dado
que los hibridos fueron definidos por los responsables de cada sitio en funcidn de la preferencia de cada
productor o empresa.

El antecesor estival predominante fue soja (90,2 % de los sitios), seguido por algoddn (3,2 % de los
sitios), maiz (3,2 % de los sitios) y otros (3,2 % de los sitios). Como antecesor invernal en 52 % de los sitios
se hizo barbecho, en 23 % hubo trigo, en un 16 % se hicieron cultivos de servicio (vicia, centeno o trigo de
cobertura) y en un 6% hubo garbanzo.

El control de malezas e insectos se hizo siguiendo el manejo del productor/empresa en cada sitio.

Tamaio de parcelas, diseiio experimental y tratamientos aplicados

Los experimentos fueron conducidos en macroparcelas (MA) y microparcelas, utilizando un disefio en
bloques completamente aleatorizados (DBCA) con dos repeticiones como minimo. Del total de 31
experimentos, el 26% se condujeron con 2 repeticiones, 71% con tres repeticiones y 3% con 4
repeticiones. Las MA tuvieron un ancho minimo de ocho surcos (hasta 36 m) y un largo minimo de 100 m
(hasta 200 m), siempre teniendo en cuenta la maquinaria con la que contaban los productores/empresas
en cada sitio para sembrar, fertilizar, fumigar y cosechar los ensayos.

En la mayoria de los ensayos los tratamientos aplicados fueron 0, 40, 80 y 120 o 160 kg N ha. Dosis
maxima de 120 kg N ha* cuando el antecesor invernal era barbecho y el antecesor estival soja o algodén,
mientras que se optaba por dosis maxima de 160 kg N ha™ si el antecesor invernal era trigo, graminea de
cultivo de servicio o girasol.

Muestreo y andlisis de suelos

Las muestras de suelo se tomaron en momentos proximos a la siembra, en las profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm. Los andlisis de suelos se realizaron en el laboratorio agronémico Ag Lab de Experta
Tecnologia AGD (La Carlota, Cérdoba).

Dosis Optima Econémica (DOE) y Disponibilidad Optima Econémica (DispOE)

Para obtener los valores de DOE vy DispOE utilizamos la aplicacion DONMaiz
(https://ciampittilab.shinyapps.io/DONMaiz/), desarrollada por Adridn Correndo y Gustavo Nocera
Santiago en el Ciampitti Lab. Esta aplicacion es una herramienta disponible en la web que fue desarrollada
con base en un gran trabajo de revisidon realizado en colaboracién por investigadores de diversas
instituciones de Argentina (Correndo et al., 2021). Dentro de dicha aplicaciéon trabajamos en la secciéon
“datos propios” donde cargamos las bases de datos separadas por ambientes (< 6000 kg ha', 6000-9000
kg ha' y > 9000 kg hat), de manera a obtener valores de DOE para cada ambiente. A su vez, para definir
las DOE, asumimos una relacion 10:1 entre precio de maiz y precio de N, es decir, que para pagar 1 kg de

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

168



S - e SIMPOSIO

) 0000000000 O0D0

I ... ... ... e FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

N se precisan 10 kg de maiz. Logicamente que esta relacion es variable cada campafia y dependiendo del
lugar donde este ubicado cada productor, pero para llegar a valores de DOE se debe asumir un valor para
la misma. Una idea de la variabilidad que podria tener esta relacién se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de maiz y de urea (ambos en USS t1), asi como relaciones de kg maiz kg N1 segun las combinaciones
entre precios de grano y del fertilizante.

Maiz (USS t2)
100 150 200 250
Urea (USS t) kg maiz kg N!
500 11 7 5 4
600 13 9 7 5
700 15 10 8 6
800 17 12 9 7

También para poder simular valores de DOE asumimos un valor de Nd a la siembra (0-60 cm) de 80 kg
N/ha para los 3 ambientes considerados.

Ademas de los valores de DOE obtuvimos valores de DispOE para cada ambiente. Estos serian los
umbrales criticos incorporando el componente econdmico a los modelos teniendo en cuenta la relacion
10:1 kg maiz kg N utilizada. Por ultimo, simulamos con diferentes relaciones de precios entre 6:1y 14:1
para obtener las DispOE correspondientes a cada ambiente dentro de ese rango de variacién de relaciones
de kg de maiz para pagar 1 kg de N.

>. RESULTADOS

Al cargar las bases de datos de los ambientes < 6000 kg ha™, 6000-9000 kg ha*y > 9000 kg ha' en la
aplicacion DONMaiz, obtuvimos valores de DispOE para dichos ambientes de 130, 139 y 157 kg N ha’%,
respectivamente (Figuras 2, 3 y 4). Considerando la relacion de precios 10:1 kg maiz kg NX. Dichos valores
se ubicaron levemente por debajo de los umbrales criticos obtenidos para estos ambientes que fueron
138, 151y 165 kg N ha! para Nd (suelo + fertilizante) a la siembra (Stahringer et al., 2025).
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Figura 2. Modelo ajustado en DONMaiz (https://ciampittilab.shinyapps.io/DONMaiz) para ambiente < 6000 kg ha-
1, relacion de precios 10:1 kg maiz kg N'* y Nd a la siembra (0-60 cm) = 80 kg N ha™.
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Figura 3. Modelo ajustado en DONMaiz (https://ciampittilab.shinyapps.io/DONMaiz) para ambiente 6000-9000 kg
ha™, relacion de precios 10:1 kg maiz kg N* y Nd a la siembra (0-60 cm) = 80 kg N ha.
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Figura 4. Modelo ajustado en DONMaiz (https://ciampittilab.shinyapps.io/DONMaiz) para ambiente > 9000 kg ha,
relacion de precios 10:1 kg maiz kg N1y Nd a la siembra (0-60 cm) = 80 kg N ha'.

En lo que se refiere a las DOE, teniendo en cuenta el escenario planteado de relacién de precios y Nd
a la siembra, obtuvimos valores de 50, 59 y 77 kg N ha'%, para los ambientes < 6000 kg ha, 6000-9000 kg
hay > 9000 kg ha?, respectivamente (Figuras 2, 3y 4).

En cuanto a valores de Nd a la siembra (0-60 cm) en la Red de Nutricion de Cultivos del Norte Argentino
de Aapresid hemos observado a lo largo de las 4 campafas trabajadas hasta el momento, que en términos
generales los valores se han ubicado en un rango de 30 — 300 kg N/ha, con promedios de 98, 108, 75 y
128 kg N ha! para las campafias 20/21, 21/22, 22/23 y 23/24, respectivamente (Stahringer et al., 2025).

Por ultimo, cabe mencionar que cada productor puede calcular sus valores de DOE utilizando la
relacidn de precios que tenga cada campafia y los valores de Nd (0-60 cm) que obtenga de realizar los
analisis de suelo en pre siembra en los lotes que van a maiz. Para ello una herramienta muy util es esta
gue hemos utilizado, o bien, pueden valerse de los valores de DispOE que hemos ajustado a continuacion
para una serie amplia de relaciones de precios (Tabla 2).
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Tabla 2. Disponibilidad Optima Econémica (DispOE), en funcién de diferentes relaciones de precios (kg maiz kg N-1)
para tres tipos de ambientes*.

Relacion de precios (kg maiz kg N?)

Ambiente* 6:1 7:1 8:1 9:1 10:1 11:1 12:1 13:1 14:1
(kg ha?) DispOE
kg N hat
<6000 160 152 145 138 130 123 116 108 101
6000-9000 169 161 154 146 139 131 124 116 109
> 9000 188 180 172 164 157 149 141 133 125

* Considere que estos ambientes se definen teniendo en cuenta lo que el maiz rendiria en el sitio (ambiente) sino se fertilizara
con N, razén por la cual no los denominamos potenciales, ya que el potencial del ambiente serd alcanzado recién cuando sea
fertilizado.

De esta manera el productor puede obtener su propia DOE lote a lote, valiéndose del resultado que le
arroja el analisis de suelos de Nd a la siembra (0-60 cm) para cada lote, y en funcion del valor de DispOE
gue obtenga para un dado ambiente, segun la relacion de precios que haya calculado.

>. CONCLUSION

Con los valores de DispOE que obtuvimos para diferentes relaciones de precios y ambientes (Tabla 2),
junto con la informacion de Nd (analisis de suelos) y la relaciéon de precios de cada lote/campafia, el
productor de maiz en el NEA ahora puede calcular la DOE de cada lote campafa tras campafia.
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A lo largo de 25 afios, la Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe, a través del trabajo en equipo de
productores, asesores, e investigadores de la regién CREA Sur de Santa Fe, el IPNI Cono Sur y Nutrien Ag
Solutions, asi como también de instituciones como la Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional
de Rosario), la Facultad de Agronomia (Universidad de Buenos Aires) y el Centro de Investigaciones
Agropecuarias (CIAP) de INTA y el laboratorio Fertilab, ha contribuido a evaluar y comprender los efectos
de la fertilizacion en la sustentabilidad agronédmica, econdmica y ambiental de los sistemas de produccidn
de cultivos de grano de la regidn pampeana central de Argentina.

>. LOS OBJETIVOS

Al momento de la creacidn de la Red de Nutricidn, se propuso evaluar el manejo adecuado de nitrogeno
(N) y fosforo (P) y la posible deficiencia y respuesta a la aplicacion de azufre (S). Asi, se establecié una red
de ensayos en lotes de produccidn en zonas representativas de los ecosistemas de la region, a partir de
la campaiia 200/01, cuyos objetivos iniciales fueron los siguientes:

1. Determinar respuestas (directas y residuales) de los cultivos dentro de la rotacién a la aplicacion
de N, Py S en diferentes ambientes de la regién.

2. Evaluar algunas metodologias de diagnéstico de la fertilizacidn nitrogenada, fosfatada y azufrada.

3. Evaluar deficiencias y respuestas potenciales a otros nutrientes: potasio (K), magnesio (Mg), boro
(B), cobre (Cu) y zinc (Zn).
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A partir de la informacién que se fue generando y el planteo de nuevos interrogantes, se fueron sumando
otros objetivos:

4. Evaluar los rendimientos alcanzables sin limitaciones nutricionales.

5. Conocer la evolucidn de los suelos bajo distintos esquemas de fertilizacion determinando indices
relacionados con su salud quimica, bioldgica vy fisica.

6. Evaluar el impacto econdmico de la fertilizacién NPS.

Este escrito presenta una breve sintesis de los principales resultados e informacién generada durante los
primeros 25 afios de la Red de Nutricion, especificamente 1) rendimientos y respuesta a la fertilizacion;
2) eficiencia de uso de nutrientes; 3) eficiencia de uso de agua; 4) calibracién de metodologias de
diagnéstico de fertilidad nitrogenada, fosfatada y azufrada; 5) efectos sobre propiedades quimicas, fisicas
y bioldgicas del suelo y 6) algunos resultados econémicos.

>. LOS ENSAYOS

Los ensayos se establecieron inicialmente en 11 lotes de produccion en rotacion maiz-trigo/soja (M-T/S)
0 en rotacién maiz-soja de primera-trigo/soja (M-S-T/S). Actualmente, abril 2025, se contintan evaluando
cuatro sitios: dos en rotacion M-T/S (Balducchi en CREA Teodelina y San Alfredo en CREA Santa Isabel) y
dos en rotaciéon M-S-T/S (La Blanca en CREA Baldissera y Lambaré en El Trébol).

Los tratamientos evaluados se indican en la Tabla 1 y se establecen anualmente siempre en las mismas
parcelas. No se aplica N en soja.

Tabla 1. Rangos de dosis de nutrientes aplicados en los seis tratamientos evaluados.

Nutrientes
(kg/ha)

Testigo Completo
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>. ¢ QUE APRENDIMOS EN ESTOS 25 ANOS?

1. Rendimientos y respuestas a la fertilizacion

e Lafertilizacion NPS incrementd los rendimientos 45-143% en maiz, 97-202% en trigo y 35-58% en
soja de segunda en los sitios de rotacién M-T/S (Figura 1). En los sitios de rotacion M-S-T/S, los
incrementos fueron de 43-98% en maiz, 53-80% en trigo, 28-48% en soja de segunda y 9-30% en
soja de primera (Figura 2).

e las respuestas a la fertilizacidn variaron con la condicién de fertilidad inicial del sitio.

e Llas diferencias entre tratamientos se fueron ampliando a través de los afios, pero dependiendo
del sitio y del cultivo

e El impacto de los micronutrientes fue menor que el de NPS, varid segln sitio y cultivo y se ha
hecho mas evidente en los ultimos afos (Figura 3).

°
Maiz Trigo
11151 11247
9938 nga 4m0 a9
3976
: i
1B 2 3112
liﬁ
Testigo PS NS NP NPS Completo Testigo PS NS NP NPS Completo
Soja ll
3292 3335
2685 2572
zil |
Testigo PS NS NP NPS Completo

Figura 1. Rendimientos promedio de los seis tratamientos de fertilizacion segun cultivo. Sitios Rotacion
M-T/S. 2000 a 2023.
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Maiz Soja I
11302 11594 4162 4394 4317
1i5 1|i4 I I i
Testigo Completo  Testigo NPS Completo
Trigo adka 3557 Sojall
3197
i zil i
Testigo NS NP NPS Completo  Testigo NPS Completo

Figura 2. Rendimientos promedio de los seis tratamientos de fertilizacidon segun cultivo. Sitios Rotacion

M-S-T/S. 2000 a 2023.

El impacto de micronutrientes varia segun sitio y cultivo
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Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe @ Matrien
Promedios Sitios Rotacién Maiz-Trigo/Soja Il - 2000/01 a 2022/23
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El impacto de micronutrientes varia segun sitio y cultivo

L Pt )

mbare — (L 441%
Sojall  latensa [ +1.4%

s panca | ¢ 9%

Lambare _,slewt..1
Trigo  avansa [T \+75%)

Loinc ——  +1.1%

Lambare g +0.8%
Sojal Gt IS -02%

Goanc LY, -4.4%

HCompleto ENPS

Lam bare. | 1767 10°€ “:4:.3';.
i )
Mafz. Lo oo | 77,2 1% )
Lat 5 t“.u.nl b
LaBlanca 136 +0.5%
Rendimiento (kg/ha)
Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe @ Hutrien
Pr dios Sitios R ion Maiz-Soja I-Trigo/Soja Il - 2000/01 a 2022/23

Figura 3. Rendimientos promedio de los tratamientos NPS y Completo (NPS+micronutrientes) de
fertilizacidén segun cultivo. Sitios Rotacion M-T/S (superior) y M-S-T/S (inferior). 2000 a 2022.
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2. Eficiencia de uso de los nutrientes

e La eficiencia de uso de los nutrientes varia entre rotaciones y sitios. La Tabla 2 muestra los
promedios para cada rotacion en términos de eficiencia agrondmica (EA, respuesta en kg grano
por kg nutriente aplicado), productividad parcial (PP, cociente entre rendimiento y dosis de
nutriente aplicado), y balance parcial (BP, cociente entre kg nutriente removido en grano y kg
nutriente aplicado).

e Los valores de los tres indicadores de eficiencia de uso responden a las condiciones de fertilidad
inicial de los sitios, resaltando la importancia de diagnosticar la condicion de fertilidad de cada
lote 0 ambiente para un uso rentable y responsable de los nutrientes aplicados.

Tabla 2. Eficiencia de uso de N, P y S. Promedios por rotacién de 2000 a 2018.

Eficiencia agrondmica Productividad Parcial Balance de nutriente
Cultivo (kg grano/kg nutriente) (kg grano/kg nutriente) (kg removido/kg aplicado)
N P S N P S

M-T/S

w

Eficiencia de uso del agua

e Las respuestas a la nutricion se verificaron para distintas condiciones ambientales (Figura 4).

* Lafertilizacién NPS mejoré la eficiencia de uso del agua (EUA, kg grano por mm de agua) del 28%
al 96% en trigo y maiz (Figuras 5y 6).

* El riesgo de produccién de cada tratamiento de fertilizacién se estimé como la probabilidad de
qgue su rendimiento caiga por debajo de un umbral o nivel critico especifico durante un afio
elegido al azar (Figura 7). En todos los casos, los testigos sin fertilizar (CTRL) presentaron el mayor
riesgo de produccidon con una probabilidad de que el rendimiento cayera por debajo del
rendimiento promedio (representados por las lineas verticales en la siguiente figura) de 92, 94,
68 y 80% para maiz, trigo, soja | y soja Il, respectivamente.
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Las respuestas a la nutricion se mantienen para distintos indices
ambientales (niveles de produccién, condiciones de sitio/afio)

-, Manenti et al. (2023)

2
S17 Maiz 7 Soja |
12 5 . B

= 7 4

-

g L

s 2 Fia

2 2 7 12 17 2 4 5 7
=@= CTRL "~ +NS =% +NPS
== .pg W= NP = = 1:1

L indice ambiental (t/ha)

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe - Datos 2000 a 2018 @ fﬂfﬂen

Figura 4. Rendimientos promedio de maiz y soja para los distintos tratamientos segun indice ambiental
(Manenti et al., 2023).

— 28.0 o “ NPS . Eficiencia de Uso del Agua
[3 v - NP Tratamiento
E v = NS kg/mm Incremento (%)
2 MR - Ps
] 19.0 @ Testigo Testigo 7.3a -
oo
3 PS 10.8 b 48
]
3 NS 109b 50
[=
g
S NP 13.2 ¢ 82
w .
115 285 455 625 NPS 143 c 9%

Precipitaciones ciclo (mm)

Manenti et al. (2020)

Figura 5. Eficiencia de uso de agua (EUA) en trigo segun precipitaciones durante el ciclo para tratamientos
NPS. Red de Nutriciéon CREA Sur de Santa Fe (Manenti et al., 2020).

30.17° Eficiencia de Uso del Agua

i % NPS Tratamiento
£ P : :: kg/mm Incremento (%)
;n & PS .
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o0
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3
g1 NS 14.5 ¢ 54
[ =
2 NP 145¢ 54
T 2.8 ~

-~ 350 630 910 1190 NPS 16.2 ¢ 72

Precipitaciones ciclo (mm)

Manenti et al. (2020)

Figura 6. Eficiencia de uso de agua (EUA) en maiz segun precipitaciones durante el ciclo para tratamientos
NPS. Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe (Manenti et al., 2020).
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Lo que podemos esperar de una nutricién balanceada...
100 — Sojal Riesgo de produccién como
78 y medida de resiliencia para maiz,
1./ v . . .z
50 A 4 trigo y soja en la region pampeana
S ' "
5 2 A o Manenti et al. (2022)
§ ol s
§ e chB - Js‘ 134‘5’ 1 :‘;rs -4m§s6 7 Riesgo de que los rendimientos
£100 190 Sojs¥_ de maiz, trigo, soja | y soja Il
8 75 i (% ca’igan por depajo de un I:livel
g 5 /s " critico de rendimiento segun la
fertilizacion. Las lineas verticales
2 A indican los rendimientos medios
%1 234567801234567 de cada cultivo.
Nivel critico (tha ")
@ iutrien
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe - Promedios 2000 a 2019 "..... "

Figura 7. Riesgo de que los rendimientos de maiz, soja de primera y de segunda y trigo caigan por debajo

de un nivel critico segun tratamiento de fertilizacion. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe (Manenti et
al., 2022).

4. Calibracién de metodologias de diagnodstico de fertilidad nitrogenada, fosfatada y azufrada

e las calibraciones de N-nitrato disponible a la siembra presentaron buenos ajustes para trigo y
maiz (Figura 8).

e Paralos dos cultivos, sumar la estimacién de mineralizacion con el andlisis de N anaerdbico (Nan)
mejora el ajuste (Figura 9).

= 20000+
lN 4
K —
o 15000+
5 -
8
= 10000+
2 ;
S 5000+ (6] y = 25,1 + 5912 si x<231
c le) six2231,y = 11710
° 1 #=035
® T

0 100 200 300 400 500
Ng+ (0-60 cm, kg ha™)

Figura 8. Rendimiento de maiz en funcidn de la disponibilidad de N-nitrato en pre-siembra (0-60 cm) + N
aplicado como fertilizante (n=118). El umbral de 231 kg N ha™ permite alcanzar un rendimiento maximo

medio de 11710 kg ha™, segun la funcién de ajuste (r?= 0.35, p<0.001). Red de Nutricidon Regién CREA Sur
de Santa Fe. Campafias 2000/01 a 2020/21.
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Sumando Nan como estimador de mineralizacion mejoré el ajuste de la
relacion N disponible vs. Rendimiento en Maiz
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. 0 0 : .
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% 9000 P ° //. N cada sitio
£ .
= P s ° n=40
= 000 Y e/ et .
E e / L] L]
H R4
lg 5000 . .
3
S000 o N-nitrato+Nf o Ns+f+Nan sitio

1000
1000 © 100 200 300 400 500 600 700

Ns+f o Ns+f+Aporte Nan segun sitio (kg/ha)
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Sumando Nan como estimador de mineralizacién mejoro el ajuste de la
relacion N disponible vs. Rendimiento en Trigo
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Figura 9. Rendimiento de maiz (superior) y de trigo (inferior) en funcion de la disponibilidad de N-nitrato
en pre-siembra (0-60 cm) + N aplicado como fertilizante y de la disponibilidad de N-nitrato en pre-siembra
(0-60 cm) + N aplicado como fertilizante + Aporte por mineralizaciéon de N estimada a partir de Nan (N
anaerobico). Red de Nutricidn Regidn CREA Sur de Santa Fe. Camparias 2000/01 a 2020/21.

e Se calibraron/validaron metodologias de diagndstico para P en todos los cultivos. La Figura 10
muestra la calibracion de rendimiento relativo con el nivel de P Bray a la siembra (0-20 cm) para
trigo.

e Se cuantificaron los cambios en P extractable (Bray) del suelo segun los balances de P de los
cultivos (diferencias entre aplicacidn via fertilizacion y remocidn via granos).

e El balance debe ser positivo en 3.2 kg P para subir 1 mg kg de P Bray en suelos de bajo nivel de
P-Bray 1. Balances negativos de 10 kg P, en suelos de P Bray mayor de 20 mg kg, disminuyen 1
mg kg de P Bray (Sucunza et al., 2018) (Figura 11).
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Trigo: Rendimiento relativo en funcidn del nivel de P Bray @ Autrien
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe - 2000 a 2021 — 55 sitios/afio, 15 camparfias
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P Bray-1 (0-20 cm, mg kg™')
Los sitios-afios con niveles de P Bray-1 (0-20 cm) menores de 15 mg kg presentaron
respuestas altamente probables a la aplicacion de P, mientras que por arriba de 21 mg kg de

P Bray, la probabilidad de respuesta disminuye marcadamente

Figura 10. Rendimiento relativo (RR) de trigo (NS:NPS) en funcién del nivel de P Bray (0-20 cm) a la
siembra. La curva de ajuste (r=0.66, p<0.0001) y las estimaciones se obtuvieron mediante el método
arcoseno-logaritmo modificado (Correndo et al., 2016). La linea punteada vertical indica el nivel critico de
18 mg kg! de P Bray para obtener el 90% del rendimiento relativo (linea punteada horizontal). La zona
grisada indica los limites del intervalo de confianza al 95% de 15 y 21 mg kg* de P Bray. Red de Nutricion
Region CREA Sur de Santa Fe. Campafias 2000/01 a 2021/22.
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Figura 11. Nivel de P Bray (0-20 cm) en funcidn del balance de P (P aplicado como fertilizante — P removido
en granos). La figura superior muestra las situaciones de balance positivo (aplicacién>remocién) y la
inferior los balances negativos (aplicacién<remocidn) (Sucunza et al., 2018).
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e Se evaluaron calibraciones de S-sulfato a la siembra (0-20 cm) y respuesta a S para los cuatro
cultivos. se evaluaron calibraron los rendimientos relativos con el nivel de S-sulfato. A modo de
ejemplo, la Figura 12 muestra la calibracidn para soja de primera. Los ajustes fueron en general
bajos y se sugiere sumar otras pautas para decidir la fertilizacién azufrada: historia del lote, nivel
de respuesta a N en maiz y trigo, presencia de napas superficiales, etc.

Soja I: Rendimiento relativo en funcién del nivel de S-sulfato
Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe - 2000 a 2022 - 29 sitios/afio, 8 campafias

m Mutrien
oSt

1.10 4 .

1.00 . .

RR Soja (%)
o
©
S

. ©2001 2004 <2007 ©2010
0.80

55% de los sitios con menos de 8
ppm muestran respuesta

Respuesta promedio de 300
kg/ha (+7.1%)

86% de los sitios con mds de 8
ppm no muestran respuesta

+2013 <2016 #2019 2022

Respuesta promedio de 31 kg/ha
(+0.8%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
S-sulfato, 0-20 cm (mg kg™')
La respuesta a la fertilizacién azufrada se relacioné débilmente con el nivel de S-sulfato a la siembra a 0-20 cm (mg kg™).

No obstante, se logré estimar un nivel critico aproximado de 8 mg kg para obtener el 95% del rendimiento relativo.

Figura 12. Rendimiento relativo (RR) de soja de primera (NP:NPS) en funcién del nivel de S-sulfato (0-20
cm) a la siembra. La linea punteada vertical indica el nivel critico de 8 mg kg™ de S-sulfato y la linea
punteada horizontal el 95% del rendimiento relativo. Red de Nutricion Regidon CREA Sur de Santa Fe.
Campanias 2000/01 a 2022/23.

5. Efectos sobre propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo

e La fertilizacidn contribuyé a mantener mejores niveles de materia organica (MO) con respecto al
Testigo, pero no la aumento respecto a los niveles iniciales al implantar los ensayos. Los valores
relativos promedio de MO en 2024, respecto al inicio de los ensayos, son de 88%, 93% y 99% para
los tratamientos Testigo, NPS y Completo, respectivamente (Figura 13).

Materia organica (relativa)

= Testigo =NPS = Completo

2024

130%
120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

2000 2004 2008 2012 2018

Figura 13. Evolucidn de la materia organica: Cambios relativos respecto a la situacion inicial (considerada
100%) para los tratamientos Testigo, NPS y Completo. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe, promedios
de cuatro sitios, 2000 a 2024.
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e En promedio, la fertilizacidn NPS disminuyd el pH en un 4% respecto a la condicion inicial (Figura
14). Esa disminucion de pH se asocia con una caida promedio de 25% de saturacion de cationes

(Figura 15).
pH (relativo)
= Testigo = NPS = Completo

110%

105%

100% @ —*——% - l l
95% i '
90%
85%
80%

2000 2004 2008 2012 2018 2024

Figura 14. Evolucion de pH del suelo: Cambios relativos respecto a la situacidn inicial Figura 13. Evolucion
de la materia organica: Cambios relativos respecto a la situacion inicial (considerada 100%) para los
tratamientos Testigo, NPS y Completo. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe, promedios de cuatro sitios,
2000 a 2024.
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Figura 15. Evolucidn de saturacion de cationes: Cambios relativos a la situacion inicial (considerada 100%)
para los tratamientos Testigo, NPS y Completo. Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe, promedios de
cuatro sitios, 2000 a 2024.
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e En cuanto a propiedades fisicas, determinaciones realizadas en Agosto 2024 por la Facultad de
Ciencias Agrarias (UNR) (G. Marra y A. Saperdi, com. pers.), indicaron que para los cuatro sitios
evaluados:

o Ladensidad aparente fue menor en NPS que en Testigo en un sitio
o La estabilidad estructural fue mayor en NPS que en Testigo en dos sitios
o Laresistencia mecanica fue menor en NPS que en Testigo en tres sitios.

e A modode ejemplo, en la Figura 16 se muestra la evolucion de densidad aparente en tratamientos
Testigo y NPS de cuatro ensayos entre 2003 y 2024. Se observa una tendencia a presentar
menores valores de densidad aparente con el tratamiento NPS con respecto al testigo sin
fertilizar.

e No se observaron relaciones significativas ente valores de propiedades fisicas y las respuestas a
la fertilizacion.
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Figura 16. Evolucién de densidad aparente (0-20 cm) de 2003 a 2024 en tratamientos Testigo y NPS y
Referencia sin disturbar, de cuatro ensayos de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.

e Evaluaciones realizadas en el sitio Balducchi muestran incrementos en la concentracidon de

glomalina y de la actividad microbiana con fertilizacion NPS, pero una menor diversidad
microbiana (Figura 17).
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Figura 17. Efectos de tratamientos de fertilizacion sobre actividad microbiana. Sitio Balducchi, Red de
nutricion de Cultivos CREA Sur de Santa Fe. Fuente: Verdinelli et al. (2018).

e Evaluaciones de actividad enzimatica (B-glucosidasa y arilsulfatasa), realizadas por el laboratorio
Fertilab en 2024, muestran diferencias significativas entre sitios, pero no diferencian los
tratamientos Testigo, NPS y Completo. Esta es una nueva linea de trabajo que se continuara
evaluando en los préximos afios (Tabla 3).

Tabla 3. Actividad de enzimas B-glucosidasa y arilsulfatasa a 0-20 cm en tratamientos Testigo, NPS y
Completo en cuatro sitios de ensayos a agosto 2024. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe. Fuente: J.
Commatteo y col. (com. pers.).

Sitio Tratamiento B-glucosidasa Arilsulfatasa
0-20 cm ug PNP g1 hl

Promedio 48 35
Testigo 53 38

Bal hi
alducchi NPS 45 33
Completo 44 34
Promedio 75 88
Testigo 78 89

Alf

San Alfredo . b 82 106
Completo 66 68
Promedio 71 53
Testigo 77 54
La Blanca NPS &5 48
Completo 72 58
Promedio 86 51
Testigo 89 51

Lambaré
ambare NPS 83 50
Completo 85 52
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6. Algunos resultados economicos

e La fertilizacién NPS, en general, incrementd el margen bruto en los distintos cultivos, pero con
marcadas diferencias entre sitios y cultivos.

e Lafertilizacién NPS, en promedio, incrementé el margen bruto en 566, 342 y 48 US/ha para maiz,
trigo/soja 22 y soja 12, respectivamente Los margenes variaron marcadamente entre sitios
(Figuras 18 y 19), respondiendo a la condicién de fertilidad inicial y rendimientos alcanzados en
cada uno de ellos.

e Elsitio Balducchi muestra margenes elevados en todos los cultivos a partir de las altas respuestas
por la baja fertilidad inicial y los buenos rendimientos (Figura 18). El sitio San Alfredo, con la
misma rotacion, pero mejor condicidn de fertilidad inicial presenta margenes algo menores.

e En la rotacion M-S-T/S (Figura 19), se distinguen claramente las situaciones entre sitios segln
nivel de fertilidad inicial. El sitio Lambaré, con altos niveles iniciales de P Bray y buen nivel de MO,
solo muestra mdrgenes positivos para N en maiz y S en soja 22. El sitio La Blanca, con valores
iniciales medios de P Bray y MO, alcanza margenes positivos en todos los cultivos y nutrientes
menos en N en trigo debido a los bajos rendimientos alcanzados por efectos de enfermedades en
un par de campafias. En el sitio La Hansa, los niveles de P Bray inicial eran altos pero el nivel de
MO bajo por la prolongada historia agricola, observandose margenes positivos para Ny S en
general y solo para maiz en el caso de P.

Rotacion M-T/S
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Figura 18. Margen por nutriente, promedio por cultivo para sitios de rotacion M-T/S. Se consideraron
precios de referencia de maiz de 178 US/t, trigo 200 US/t, soja 266 US/t, urea 570 US/t, FMA 860 US/t,
sulfato de calcio 320 US/t y 12 US/ha por aplicacién. Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe, 2000 a 2018.
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Figura 19. Margen por nutriente, promedio por cultivo para sitios de rotacién M-S-T/S. Se consideraron
precios de referencia de maiz de 178 US/t, trigo 200 US/t, soja 266 US/t, urea 570 US/t, FMA 860 US/t,
sulfato de calcio 320 US/ty 12 US/ha por aplicacién. Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe, 2000 a 2018.

7. Comentarios finales

Estos primeros 25 afios de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe muestran impactos significativos de
la fertilizacién NPS en productividad, en eficiencia de uso de recursos e insumos, en propiedades edaficas
y en rentabilidad.

Un mensaje contundente que nos ha dejado la Red es la necesidad de evaluar la fertilidad y la nutricidn
de cultivos en cada lote y cada ambiente. Los sitios evaluados en estos 25 afios muestran resultados
diferentes en produccién y rentabilidad que responden a la condicién inicial de fertilidad de suelos y el
potencial de rendimiento de cada uno de esos sitios. Por lo tanto, el diagnostico de fertilidad del suelo y
de nutricién del cultivo es clave para el uso eficiente y rentable de nutrientes.

Los resultados y andlisis de largo plazo que surgen de esta red en campo de productores indica que la
nutricién balanceada puede mejorar niveles de nutrientes como P y contribuir a mantener niveles de MO
y biomasa de microorganismos. Sin embargo, la nutricion balanceada por si sola no ha logrado aumentar
niveles de MO y no ha resultado en una mayor diversidad biolégica en los suelos. Las rotaciones y los
cultivos de cobertura, fundamentalmente la diversidad de cultivos en los sistemas, se plantean como
alternativas que, sumadas a la nutricién balanceada, podran mejorar la captaciéon de carbono, la
diversidad bioldgica y las propiedades fisicas, en resumen, el funcionamiento y la resiliencia de los suelos.
A nivel de Region CREA Sur de Santa Fe, la adopcidon de miembros CREA de las mejores estrategias de
fertilizacién, generadas en esta Red, ha resultado en impactos positivos en productividad y sostenibilidad
de los sistemas.
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>. INTRODUCCION

Se define a la salud de un suelo como su capacidad para funcionar dentro de un ecosistema, sostener
la produccion vegetal y animal, mantener o aumentar la calidad del agua y del aire y, sostener la salud de
los seres vivos (Doran y Parkin, 1997; Doran, 2002). Este concepto integral abarca a la fertilidad del suelo,
entendida como la capacidad de suministrar los nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal. De
hecho, la fertilidad es un componente crucial de la salud del suelo: un suelo saludable facilita la
disponibilidad y el ciclado de nutrientes, lo que a su vez impacta directamente en la productividad
agricola. El estado de salud de un suelo depende de la interaccidon de diversas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (Doran et al., 1994), por lo que su determinacién no es simple y directa. Por tal
motivo, se recurre al uso de indicadores de salud edéafica (ISE) para la estimacién del estado de salud de
un suelo y, por lo tanto, de su fertilidad.

Los ISE son variables edaficas que se utilizan para indicar o estimar diferentes aspectos de la salud del
suelo. Un ISE debe ser: i) sencillo y econdmico de determinar, ii) facil de interpretar, iii) sensible a las
practicas de manejo, iv) debe relacionarse con una o mas funciones y/o propiedades edaficas (Doran y
Parkin, 1997) y v) debe ser evaluado y calibrado para las condiciones edafoclimaticas donde sera utilizado
(Blineman et al., 2018). Una alternativa para el relevamiento de la salud del suelo es la determinacion de
la activad de enzimas involucradas en procesos edaficos claves. Dentro de las enzimas del suelo,
cuantificar la enzima B-glucosidasa permite estimar la actividad bioldgica y la capacidad de un suelo para
estabilizar materia organica (MO) (Ndiaye et al., 2000). Si bien la actividad enzimatica ha sido sugerida
como un ISE por algunos investigadores (Karaca et al., 2011; Sainju et al., 2022) la misma no ha sido
evaluada en las condiciones edafoclimaticas y productivas de la regidon pampeana argentina.

La regidon pampeana argentina ha sufrido en las Ultimas décadas un proceso de degradacion del suelo
(Fernandez et al., 2022, Wyngaard et al., 2022), que ha sido asociado a una frecuencia de soja en las
rotaciones cada vez mas simplificadas (i.e. monocultivos) (Wyngaard et al., 2022), que presentan largos
periodos de barbecho y una baja cobertura vegetal (Wright y Hons, 2004). En este contexto, la
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intensificacion sustentable de las secuencias de cultivo que se logra al incrementar, por ejemplo, la frecuencia de
cultivos por unidad de tiempo es una alternativa para aumentar la eficiencia en el uso de recursos y la salud de los
suelos (Commatteo et al., 2023; Crespo et al., 2021a, 2021b, 2023). Por lo tanto, para cumplir el rol de ISE a nivel
regional, la actividad de las enzimas B-glucosidasas deberia ser sensibles a cambios edaficos en el mediano o largo
plazo generados por la intensificacion sustentable de las secuencias de cultivos.

Para la produccién agricola es necesario que un ISE permita indicar, caracterizar o diagnosticar
funciones y/o aspectos relacionados con la salud bioquimica, bioldgica, fisica y quimica y la productividad
de los cultivos (Doran y Parkin, 1997). Sin embargo, por lo general las variables propuestas como ISE no
consideran los aspectos relacionados a la productividad de los cultivos [e.g. maiz (Zea mays L.)], que es el
aspecto de principal interés agrondmico. En este sentido, la actividad de las B-glucosidasas en el suelo
podrian influir significativamente en la respuesta de los cultivos a la fertilizacidn nitrogenada, debido a la
estrecha relacién que existe entre las tasas de mineralizacion de carbono (C) y nitrégeno (N) en el suelo.
(Manzoniy Porporato, 2009). Sin embargo, no existen trabajos publicados que validen dicha hipétesis.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de la actividad de la enzima B-glucosidasa para i)
discriminar suelos con diferente grado de intensificacion de secuencias de cultivo en el largo plazo vy ii)
predecir la respuesta en grano de maiz a la fertilizacion nitrogenada.

>. MATERIALES Y METODOS
1. Asociacién entre actividad enzimdtica e intensificacion de las secuencias de cultivo

Se trabajé con un conjunto de muestras superficiales (0 a 5y 5 a 20 cm) de suelo obtenido de un estudio
previo (Crespo et al., 2021a, 2021b). Estas muestras (n = 80) corresponden a cuatro experimentos a campo de
larga duracién establecidos durante la campafia agricola 2006/2007 en la Pampa Himeda Argentina. Los sitios
experimentales fueron: Sitio 1: Balcarce (37° 45’ 13" S; 58° 17 53" O), en un Argiudol Tipico con textura superficial
franca (24.2,32.9 y 42.9 g 100 g* de arcilla, limo y arena, respectivamente); Sitio 2: Marcos Juarez (32° 43' 13" S;
62° 06’ 14" O) en un Argiudoll Tipico con textura superficial franco arcillo limoso (23.9, 62.7 y 13.3 g 100 g de
arcilla, limo y arena, respectivamente); Sitio 3: Parand (31° 50’ 59” S; 60° 32’ 22" 0), en un Argiudol Acuico con
textura superficial franco arcillosa (27.1, 55.1y 17.8 g 100 g de arcilla, limo y arena respectivamente); Sitio 4:
General Villegas (34° 52 27" S; 62° 45’ 32" 0), en un Hapludoll tipico con textura superficial franco arenosa (13.2,
21.8 y 65 g 100 g* de arcilla, limo y arena respectivamente) (Soil Survey Staff, 2014). El disefio experimental en
cada sitio fue un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones, donde se evaluaron tres secuencias
de cultivos. Esas secuencias fueron: Sj: monocultivo de soja [Glicine max (L.) Merr.]; Sj/CC: cultivo de cobertura
(CC) seguido de soja; y Rot: rotacidn de cultivos con maiz, trigo y soja doble cultivo. Los cultivos de cobertura
utilizados fueron: avena (Avena sativa L.) en el sitio 1, triticale (X. Triticosecale wittmack) en el sitio 2, trigo en el
sitio 3 y centeno (Secale cereale L.) en el sitio 4. Para caracterizar cada secuencia de cultivos, se calculd el indice
de intensificacion ecoldgica de cultivo (IC) para cada combinacién de secuencia de cultivos y sitio. El IC se define
como la proporcién del afio calendario que estd ocupada por vegetacion viva, y es una medida del grado de
perennidad del agroecosistema (Videla-Mensegue et al., 2021). Los cultivos se fertilizaron con N, fésforo (P) y
azufre (S) cuando fue necesario, para asegurar la suficiencia de nutrientes. Todos los experimentos se llevaron a
cabo bajo sistemas de siembra directa vy sin riego. Se puede acceder a mds informacion sobre suelos, disefo
experimental y manejo de cultivos en Crespo et al. (2021b).

Las muestras de suelo fueron secadas y almacenadas. Para la determinacion de la actividad enzimatica de
las enzimas B-glucosidasas se siguid la metodologia descripta por Parham y Deng (2000) en las muestras
de0a5y5a20cm. Luego, se realizdé un promedio ponderado para calcular el valor en el estrato de 0 a
20 cm. Los valores de actividad enzimatica se expresaron en pug de p-nitrofenol (PNP) por gramos de suelo
y hora de incubacién. Se realizaron analisis de varianza en las diferentes profundidades para evaluar la
capacidad de la actividad enzimatica para discriminar suelos con diferentes secuencias de cultivo dentro
de cada sitio por separado. Ademads, se realizaron andlisis de regresién para vincular la actividad de las
enzimas B-glucosidasas y el IC.
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2. Asociacion entre actividad enzimdtica y la respuesta del maiz a la fertilizacion nitrogenada.

Durante la campafia de maiz 2020-2021 se realizaron once experimentos de campo en cuatro lotes
comerciales (sitios experimentales) de la region pampeana de argentina. Los sitios experimentales fueron
seleccionados por representar la variabilidad ambiental, topografia y de manejo del cultivo de cada region. Los
sitios se agruparon en dos areas con condiciones eddficas y climaticas contrastantes: sudeste bonaerense
(Argiudol Tipico; 13,5°C de temperatura media anual del aire; 950 mm de precipitacion media anual) y el norte
de la RP (Argiudol Tipico/Hapludol Tipico, 19,2°C de temperatura media anual del aire; 975 mm de precipitacion
media anual). En la Tabla 1 se presentan mas detalles de los sitios experimentales.

El disefio experimental en todos los sitios fue un bloque completo al azar con tres repeticiones y dos
dosis de N: 0y 240 kg N ha* (ON y 240N, respectivamente). La fuente de N fue urea (46-0-0) aplicada en
la siembra del cultivo de maiz. La densidad y la fecha de siembra fueron éptimas segun el agricultor en
cada lote (Tabla 1). Se trabajé sin limitaciones de P, Sy micronutrientes, para lo cual se aplicé en promedio
una dosis de 25 kg P ha?; 15 kg S ha' y 1,5 kg Zn ha?, respectivamente. El tamafio de la unidad
experimental varié entre 60 x 60 y 80 x 80 m con un area de analisis de 50 x 50 m.

Sobre la base de una cuadricula de 5 x5 m (25 muestras) se recogieron muestras de suelo compuestas a dos
profundidades (0-20 y 20-60 cm) al momento de la siembra del cultivo. Las muestras se secaron a estufa a 30 °C
durante 48 horas, luego fueron molidas y tamizadas por 0,5 mm para determinar el contenido de MO (Walkley y
Black, 1934; Eyherabide et al., 2014), pH (relacidn suelo: agua 1:2,5) (Thomas, 1996), P extractable (P-Bray) (Bray
y Kurtz, 1945; Murphy y Ripely, 1962) y N mineralizado en condiciones de anaerobiosis (Nan) (Bremner y Keeney,
1965; Keeney, 1982) en los primeros 20 cm del suelo. Ademas, se determind la textura (Bouyoucos, 1962) y N-
nitrato(N-NOs) (Keeney y Nelson, 1982) a la profundidad de 0 a 20 y 20 a 60 cm del perfil. A madurez fisioldgica
se cosecharon las parcelas. El resultado de rendimiento se expresa con un porcentaje de humedad de 14%. Se
calculé el rendimiento relativo (RR) como: (Rendimiento 0 N/ Rendimiento 240N) x 100. A su vez, se utilizé el
método del Arcoseno (ALLC) para hallar el umbral critico de la actividad de las enzimas B-glucosidasas para
alcanzar un RR del 90% (Correndo et al., 2017).

Tabla 1. Caracteristicas de los experimentos.

Experimento Siembra Cosecha Densidad N-NO3; Textura* MO Nan P-Bray pH
plantas m2? kg ha g kgt ppm ppm
0-60cm - 0-20cm --------m-mmm oo
1 22-sep 23-mar 9,0 72 Fr-Ar 3,8 63 16 5.9
2 22-sep 23-mar 8,0 42 Ar-Li 2,5 28 20 5.2
3 23-sep 23-mar 9,0 70 Fr-Ar 3,7 63 12 5.5
4 23-sep 23-mar 8,5 46 Fr-Ar 3,5 42 14 5.3
5 24-sep 22-mar 8,9 48 Fr-Ar 2,9 46 9 5.4
6 25-sep 22-mar 7,8 34 Ar-Li 2,2 37 11 5.4
7 29-sep 22-mar 8,3 36 Fr-Ar 2,7 40 10 5.5
8 7-nov 19-may 6,7 46 Limoso 5,9 64 15 5.5
9 7-nov 19-may 4,7 40 Ac-Li 5,6 75 41 5.8
10 21-nov 26-may 4,4 78 Limoso 5,5 64 23 5.5
11 21-nov 26-may 34 90 Ac-Li 5,5 68 16 5.6

* Ac: arcilloso, Ar: arenoso, Fr: franco, Li: limoso.
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>. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Asociacion entre actividad enzimdtica e intensificacion de las secuencias de cultivo

La actividad enzimatica mostro valores promedio de 185, 38 y 87 ug PNP g-*hten los estratos de 0 a
5,5a 20y 0 a 20 cm, respectivamente (Figura 1). La disminucion de la actividad enzimatica con la
profundidad esta asociada a la estratificacidon de las fracciones orgdnicas y de las enzimas del suelo
(Peregrina et al., 2014). Se observd la siguiente tendencia general de la actividad de las enzimas B-
glucosidasas en todos los sitios y profundidades: Sj CC > Rot > Sj. Sin embargo, esta tendencia no fue
significativa en la profundidad de 5 a 20 cm, demostrando cémo la estratificacion de la actividad
enzimatica resulta en una disminucion de la sensibilidad de esta variable ante cambios en el manejo del
suelo. El incremento en la actividad enzimdtica en suelos con historial de uso de CC ha sido reportado en
otros trabajos (Weerasekara et al., 2017; Tyler 2020; Thapa et al., 2021) y surge del incremento en los
aportes de compuestos organicos al suelo que estimulan la actividad bioldgica. El incremento en la
actividad enzimatica generado por el uso de CC con respecto a Sj varié entre sitios, alcanzando valores
desde 134% en Marcos Juarez y a 34% en Parand, donde las diferencias entre tratamientos no fueron
estadisticamente significativas. Este resultado evidencia cdmo las condiciones edafoclimaticas pueden
modificar la respuesta de la actividad enzimdtica ante cambios en el manejo. Futuros estudios son
necesarios para identificar cudles son las variables regionales que determinan las diferencias observadas.
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Respecto a la actividad enzimatica en el tratamiento Rot (maiz, trigo y soja doble cultivo), en general
no se observaron diferencias significativas con el tratamiento Sj y fue menor que en Sj CC. Esto se debe a
gue el tratamiento Rot demostrd un menor ingreso de carbono (toneladas por hectarea) acumulado a lo
largo del ensayo de larga duracion respecto a Sj CC (Crespo et al., 2021). Ademas, el tratamiento Sj CC
presentd un indice de intensificacion promedio 12% superior al de Rot (Crespo et al., 2023), resultando
en un mayor periodo del afio ocupado por cultivos vivos que estimulan en su zona radicular la actividad
bioldgica y enzimdtica (Sanaullah et al., 2016). De esta manera, se observa que existe una relacién entre
la intensificacidon de las secuencias de cultivos y la actividad de las enzimas B-glucosidasas (Figura 2).
Estudios en otras condiciones edafoclimaticas han demostrado que la diversificacién y aumento del
numero de cultivos por unidad de tiempo resultan en un incremento de la actividad de dichas enzimas
(Borase et al., 2020; Hamer et al., 2021)
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Figura 2. Asociacion entre el indice de intensificacion y la actividad de las enzimas B-glucosidasas. Los colores de los
circulos representan la secuencia de cultivo: marrén para Sj, azul para Rot y verde para Sj CC.

3.Asociacion entre actividad enzimdtica y la respuesta del maiz a la fertilizacion nitrogenada.

El rendimiento de los tratamientos ON varié entre 4846 y 13630 kg ha. Estos valores estan dentro
del rango de valores reportados para maiz en la regién pampeana ante condiciones de limitantes
productivas (Merlos et al., 2015). La fertilizacidn nitrogenada generd aumentos en promedio de 3894 a
10730 kg ha™. La respuesta en rendimiento de asocié de forma negativa con la actividad de las enzimas
B-glucosidasas, cuyos valores tuvieron un rango de 55 a 126 ug PNP g*h%, con un valor promedio de 82
pg PNP gl hl. Este valor es inferior al informado por Chavez et al. (2024) para suelos en secuencias de
maiz. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que dichos autores analizaron el estrato de 0 a 10 cm, donde
la actividad enzimatica es mayor por su estratificacion superficial (Peregrina et al., 2014). Por ultimo, fue
posible ajustar un modelo entre el RR del cultivo de maiz y la actividad de las enzimas B-glucosidasas
(Figura 3), siendo el nivel critico de 94 ug PNP g1 h-* para un 90% de RR. Esta informacidn preliminar podria
ser utilizada para identificar ambientes de alta probabilidad de tener respuesta al agregado de N.

La actividad de las enzimas B-glucosidasas en el suelo se relaciona con la respuesta del maiz a la
fertilizacién nitrogenada (Figura 3) debido a su rol fundamental en la mineralizacién de la MO (Das y
Varma, 2010). Al descomponer polisacdridos y otros compuestos organicos, las B-glucosidasas liberan
nutrientes, incluyendo formas orgdnicas de nitrégeno. Estos compuestos nitrogenados orgdnicos son
posteriormente mineralizados a formas inorgdnicas de N que las plantas de maiz pueden absorber. Por lo
tanto, una mayor actividad de las enzimas B-glucosidasas puede aumentar la disponibilidad de N desde
fracciones orgdanicas del suelo, reduciendo la necesidad de fertilizacién nitrogenada externa para alcanzar
un rendimiento éptimo del cultivo. Otro estudio determind asociaciones entre el rendimiento de maiz y
la actividad de las enzimas B-glucosidasas (Lopes et al., 2018). Sin embargo, dicho estudio no evalud el
rendimiento durante un ciclo de crecimiento del cultivo, sino el rendimiento acumulado en lotes de

FERTILIZAR

peocmeen e > > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

196



................... SIMPOSIO
.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

ensayos de larga duracién. De esta forma, los resultados de nuestro ensayo cobran relevancia al evaluar
el potencial predictivo de la respuesta en rendimiento en grano de maiz a la fertilizacién nitrogenada
durante una estacion de crecimiento.
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Figura 3. Asociacidon entre el rendimiento relativo de maiz y la actividad de las enzimas B-glucosidasas. La
linea punteada vertical indica el umbral critico al 90% de rendimiento relativo, mientras que la regién
sombreada en gris representa su intervalo de confianza al 95%.

>. CONCLUSIONES

La actividad de las enzimas B-glucosidasas demostrd ser una propiedad bioquimica del suelo sensible
a las practicas de manejo y capaz de identificar ambientes con elevada probabilidad de respuesta a la
fertilizacidon nitrogenada. De esta manera, surge como un potencial ISE para los sistemas productivos de
la regidon pampeana. Sin embargo, es necesario validar el modelo desarrollado en un rango mas amplio
de condiciones edafoclimaticas.
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>. INTRODUCCION

Los sistemas productivos de granos en el NOA se caracterizan por presentar un bajo porcentaje de
gramineas en la rotacién. Esta situacion, sumado a la baja reposicion de nutrientes en lotes comerciales
durante largo tiempo, y la aparicién de hibridos de maiz con alto potencial de rendimiento han provocado
la degradacion fisica, quimica y bioldgica de nuestros suelos. La degradacidn quimica se traduce en bajos
contenidos de materia orgdnica y disminucion en la disponibilidad de nutrientes del suelo. Esta situacidn
no solo ha llevado a la experimentacién de una fertilizacién nitrogenada convencional, sino también al
uso de otras fuentes con el fin de mejorar la performance de dicha prdctica. Por otra parte, la falta de
[luvias al inicio del cultivo sumada a la incertidumbre sobre la severidad del ataque de ciertas plagas,
provoca que algunos productores demoren la fertilizacién unos dias.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada sobre el cultivo de maiz, se llevd
a cabo un ensayo en la localidad de San Agustin, departamento Cruz Alta, en la zona Este de la provincia
de Tucuman, que consistid en la aplicacion de distintas dosis y fuentes nitrogenadas al suelo, sin
incorporar y cuando el maiz presentd seis hoja verdaderas (V6).

>. MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2023-2024, en la subestacion Monte Redondo, ubicado en la Localidad de San
Agustin, provincia de Tucuman, se llevd a cabo un ensayo de fertilizacion nitrogenada utilizando distintas
dosis y fuentes. Se evaluaron siete tratamientos: un testigo absoluto sin fertilizar, tres tratamientos
utilizando Urea (46-0-0) como fuente nitrogenada con dosis de 50, 75 y 100 kg/ha; y otros tres
tratamientos utilizando Nitrato de Amonio Calcareo (CAN; 27-0-0) aplicando las mismas dosis de N antes
mencionadas. Los fertilizantes nitrogenados fueron aplicados cuando el cultivo de maiz presento seis
hojas verdaderas (V6). En la Tabla 1 se indica en detalle cada uno de los tratamientos evaluados en el
ensayo.
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Tabla 1. Descripcidon de los tratamientos realizados y momento de aplicacion de los fertilizantes y
enmienda.

Tratamientos Dosis N (kg/ha) Fuentes
TA - -
U N50 50 kg/ha Urea (46-0-0)
CAN N50 50 kg/ha CAN (27-0-0)
U N75 75 kg/ha Urea (46-0-0)
CAN N75 75 kg/ha CAN (27-0-0)
U N100 100 kg/ha Urea (46-0-0)
CAN N100 100 kg/ha CAN (27-0-0)

El disefio experimental utilizado en el ensayo fue en bloques al azar con cuatro repeticiones. El andlisis
de la varianza de los rendimientos de cada tratamiento fue realizado mediante LSD Fisher (P>0,10). Cada
parcela estuvo constituida por seis lineas sembradas a 52 cm de distanciamiento, con un largo de 10 m,
sumando asi una superficie aproximada de 31 m? por parcela. La densidad de siembra del cultivo de maiz
fue de 55.000 pl/ha, utilizando el hibrido SYN 126 Viptera 3 de NK Semillas. Durante madurez fisioldgica
se cosecharon las espigas de tres lineas centrales de cada parcela, en una longitud de 5 m. Las mismas se
trillaron en maquinas fijas para obtener el peso de granos de cada parcela y finalmente se estimd
rendimiento en kg/ha corregido por humedad. La fecha de siembra fue 16/01/2024 y la fecha de cosecha
el 06/08/2024. Previo a la siembra se realizd muestreo de suelos hasta 30 cm de profundidad. Cuando el
cultivo de maiz presentd 6 hojas verdaderas (V6), se realizd otro muestreo para la determinacion de
nitratos de suelo. En la Tabla 2 se muestran los resultados del andlisis de suelos realizado en laboratorio
de Seccién Suelos de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres en la provincia de
Tucumadn.

Tabla 2. Resultados de analisis de suelos del sitio donde se realiz6 el ensayo

Profundidad H Salinidad co3 Textura Materia P Bray | N-NO3
(cm) P (dS/m) % - organica (%) (ppm) (ppm)
0-30cm 6,5 0,4 - Franco 1,7 15,4 18,7

Con los contenidos de N-NO3 (ppm) de suelos en V6 del maiz junto a las dosis de N aplicadas con
ambas fuentes se estimo la cantidad disponible de N para el cultivo (N suelo + N fertilizante), que junto a
los rendimientos de cada tratamiento permitié estimar la eficiencia de uso de N (kg grano/kg de N
disponible de suelo) para ambas fuentes utilizadas en el ensayo.

Cabe destacar que durante la campafia, en la regién NOA, se caracterizd por una fuerte presion de
Dalbulus maidis, principal vector de Spiroplasma o achaparramiento del maiz. En esta localidad se observé
un aumento poblacional de la plaga, como también un aumento en el porcentaje de infectividad de la
misma a partir de Noviembre de 2023, lo que motivé rendimientos del cultivo mas bajos de lo normal.
Con los datos de rendimientos obtenidos en el ensayo y los distintos precios, tanto del maiz como de los
fertilizantes utilizados, se realizd un analisis econémico con el fin de conocer la rentabilidad de la practica
de fertilizacion ante la situacién mencionada.
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>. RESULTADOS

A pesar de las limitaciones que caracterizaron a la campania, el cultivo de maiz respondié a la fertilizacion
nitrogenada. Los rendimientos de granos obtenidos en cada uno de los tratamientos evaluados se pueden
observar en la figura 1.

Ensayo Dosis y Fuentes de N en maiz - Monte Redondo 2024
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Figura 1. Rendimiento maiz (kg/ha) de cada tratamiento evaluado durante la campafia campaiia 2024.
San Agustin, Cruz Alta, Tucuman — Argentina.

*Letras distintas indican diferencias significativas con test LSD Fisher, con una probabilidad de error
del 10% (P>0,10)

Como se observa en la figura anterior, sélo cuando la fuente fue CAN con las dos dosis mas altas, los
tratamientos se diferenciaron estadisticamente del testigo sin fertilizar. Por otro lado, comparando una
misma dosis de N, el rendimiento del maiz fue ligeramente mayor a favor de CAN, respecto a la Urea
como fuente nitrogenada, aunque sin diferencias significativas entre ambos. En el cuadro 1 se observan
las diferencias de rendimientos a igual dosis de N utilizando ambas fuentes nitrogenadas.

Cuadro 1. Diferencia de rendimiento en maiz a favor de CAN comparado con Urea segtin dosis utilizada
durante la campaiia 2024. San Agustin, Cruz Alta, Tucumdn - Argentina.

RDTO MAIZ (KG/HA)
DOSIS N (KG/HA)
con UREA | con CAN DIF a favor de CAN
N50 4305 4644 339
N75 4798 5341 543
N100 4849 5026 177
RDTO MEDIO 4651 5004 353
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Cuando se aplicé la menor dosis de N (N50), la diferencia de rendimiento por parte del cultivo a favor de
la aplicacion con CAN fue de 339 kg/ha, con dosis de 75 kg/ha dicha diferencia fue de 543 kg/ha, y
finalmente, cuando se utilizé la dosis mas alta en el ensayo (N100) la diferencia a favor de CAN fue de 177
kg/ha. Sin embargo, dichas diferencias en el rendimiento del cultivo no fueron significativas desde el
punto de vista estadistico al comparar ambas fuentes de una misma dosis de N. Se puede decir que en
promedio el aumento en el rendimiento del cultivo cuando se aplicé CAN, comparado con la Urea, fue
de 353 kg/ha a favor del primero para todas las dosis ensayadas.

Cuadro 2. Eficiencia de uso de N (kg de grano/kg de N) utilizando ambas fuentes nitrogenadas durante
la campaiia 2024. San Agustin, Cruz Alta, Tucuman - Argentina.

N Con Urea (46% de N) Con CAN (27% de N)
suZIo N fertilizante N disponible i EUN i EUN
(N suelo +N Rdto Maiz = Rdto Maiz
tke/h | (ke/ha) fert) (kg/ha) k (ke/ha) | (kg/grano/k
a) 2 grano/kg N) &/ha & gt;lno &
105 50 155 4305 27,8 4644 30,0
105 75 180 4798 26,7 5341 29,7
105 100 205 4849 23,7 5026 24,5
EUN media EUN media
Urea =t CAN 281

Con Urea el valor promedio de la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) segun dosis utilizadas, fue de 26 kg
de grano de maiz por cada kg de N disponible (N fertilizante + N suelo), mientras que con CAN la EUN fue
de 28,1 kg de grano por cada kg de N disponible. Lo que significa una eficiencia del 8% mas a favor de CAN
respecto de la Urea.

Figura 1. Costo de fertilizantes, diferencia de rendimiento con TA y rentabilidad de cada tratamiento
durante la campafia 2024. San Agustin, Cruz Alta, Tucuman — Argentina.
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Con precios actualizados de maiz, Urea, CAN y costo de fertilizacién (a marzo de 2025) se realizé un
analisis econdmico para conocer cual de los tratamientos evaluados arrojé una rentabilidad econdmica a
pesar de los bajos rendimientos obtenidos durante el ensayo. Los precios utilizados durante el andlisis
fueron: maiz 198 USD/tn, Urea 580 USD/tn, CAN 569 USD/tn y costo de fertilizacién 5,50 USD/ha. Con
estos valores se pudo observar que los Unicos tratamientos que tuvieron una rentabilidad econdmica fue
cuando se aplicé 75 kg/ha de N, utilizando ambas fuentes. Con Urea la rentabilidad fue de 8 USD/ha,
mientras que con CAN fue de 51 USD/ha.

>. CONCLUSIONES

e A pesar de las limitaciones que caracterizaron a la campafia se observd respuesta por parte del
cultivo al agregado de fertilizantes nitrogenados.

e Solo las dosis de 75 y 100 kg/ha de N utilizando CAN como fuente, fueron los Unicos tratamientos
que se diferenciaron estadisticamente del testigo absoluto sin fertilizar (TA).

e Aigual dosis de N, el maiz rindié mas cuando se utilizd6 CAN como fuente comparado con la Urea.
En promedio esa diferencia de rendimiento de maiz a favor del primero fue de 353 kg/ha.

e La EUN (kg grano/kg N disponible) fue mayor cuando se aplic6 CAN como fuente nitrogenada,
respecto de la Urea. Esa diferencia fue de un 8% aproximadamente.

e Al realizar el analisis econdmico con precios actualizados a marzo de 2025, los Unicos
tratamientos que dieron una rentabilidad fue la dosis de 75 kg/ha utilizado ambas fuentes
nitrogenadas. Siendo la rentabilidad de la Urea de 8 USD/ha, mientras que para CAN la
rentabilidad fue de 51 USD/ha.
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Los efluentes ganaderos se utilizan a nivel mundial como fertilizantes en suelos agricolas. Sin
embargo, en Argentina esta practica es relativamente reciente. La provincia de Cérdoba fue la primera en
regular el uso agrondmico de los residuos pecuarios mediante la Resoluciéon N°29/2017 “Gestion y
Aplicacion Agrondmica de Residuos Pecuarios.” En linea con esta iniciativa, MINCyT financio el Proyecto
“IMPACTAR N° 119,” que evalué los efectos de la aplicacién de efluente porcino estabilizado en lagunas
anaerdbicas sobre las propiedades del suelo. En 14 granjas porcinas ubicadas en Cérdoba, se recolectaron
muestras de efluente crudo y estabilizados en lagunas anaerdbicas para determinar variables fisicas,
guimicas y microbiolégicas. Ademas, se recogieron muestras de suelo con y sin aplicacién de efluente a
diferentes profundidades. Se determinaron indicadores microbioldgicos patégenos en la profundidad de
0-10 cm, mientras que indicadores quimicos en las profundidades de 0-20 y 20-60 cm. Los anadlisis de
datos se realizaron utilizando el software estadistico Infostat Professional. Las lagunas anaerdbicas
redujeron los solidos totales, volatiles y la DQO, y en menor medida, N y P. En contraste, los niveles de
Na, K, Cu, pH y alcalinidad aumentaron significativamente (p<0.05). En cuanto a los microorganismos, se
observaron reducciones en coliformes termotolerantes (31%), E. coli (29%), Salmonella spp. (58%) y
estreptococos fecales (24%). Al evaluar la calidad de los suelos agricolas con aplicacion de efluente
porcino, se detectaron aumentos en N orgdnico, N mineral, P extraible, K, Zn y Cu, nutrientes esenciales
para el crecimiento de los cultivos. Sin embargo, se observé un incremento en la CE y Na, lo que podria
atribuirse al contenido salino en la dieta de los cerdos y/o a la presencia de sales en el agua subterranea
utilizada para lavar las instalaciones de confinamiento. En relacién con los pardmetros microbiolégicos,
no se detectaron Escherichia coli ni Salmonella spp. No obstante, se observé un aumento del 27 y 37% en
coliformes totales y estreptococos fecales, respectivamente, en suelos con aplicacion de efluente porcino
en comparacién con los suelos de control. El efluente pecuario es una valiosa fuente de materia inorgdnica
y organica como nutrientes para los suelos agricolas. Sin embargo, también puede contener
microorganismos patdgenos para humanos y/o animales y acumular metales potencialmente toxicos. Por
ello, es crucial estabilizarlo antes de su uso y gestionarlo adecuadamente para minimizar los impactos en
la cadena alimentaria y el ambiente.
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>. INTRODUCCION

La alfalfa es el cultivo forrajero mds importante a nivel mundial, compatibilizando altas producciones
y valor nutricional. En Argentina los cultivos forrajeros perennes ocupan alrededor de 3,8 millones de
hectareas, proporcionalmente el 12% de la superficie total cultivada (INDEC, 2018). En este contexto, la
especie forrajera perenne mas importante del pais es la alfalfa, sembrada en 3 millones de hectdreas.

En otras regiones del mundo la fertilizacién de cultivos forrajeros es una practica habitual y a pesar
de ser una herramienta probada y eficaz para incrementar la producciéon primaria también en la
Argentina, su uso en los establecimientos ganaderos locales es escaso (Marino 2023).

En nuestra provincia la baja disponibilidad de fésforo (P) es una de las limitantes principales para
poder maximizar la produccion de pasturas (Quintero, 2000; Garcia et al., 2002), pero como consecuencia
de una agricultura tradicionalmente extractiva, las brechas de rendimiento pueden también explicarse
por la deficiencia de otros nutrientes. Pasturas creciendo con deficiencias nutricionales, ademds de
producir menos forraje que pasturas bien fertilizadas, generan una menor reserva en el carbono organico
del suelo, limitando la capacidad productiva del sistema (Chan et al.; 2010).

Una alternativa para cerrar brechas de rendimiento de los cultivos consiste en la mejora conjunta del
sistema de produccién, y no sélo del ajuste de practicas individuales en cada cultivo (Guilpart et al., 2017).
Los sistemas ganaderos poseen caracteristicas propias, diferentes a los sistemas netamente agricolas,
como el mayor reciclaje de nutrientes (especialmente en sistemas pastoriles) y alta proporcion de
forrajeras leguminosas, con aporte significativo de nitrégeno al sistema, entre otras (Rubio et al.; 2012).
Por lo tanto, cultivos forrajeros bien nutridos y correctamente utilizados generan una mejora en el sistema
gue puede ser aprovechada durante la rotacion con cultivos de granos (Li et al., 2023; Yost et al., 2014;
Yost et al., 2012).

El objetivo de este trabajo es realizar una sintesis de diferentes ensayos de fertilizacion realizados en
el cultivo de alfalfa que aporten informacién para un manejo eficiente de la nutricién del cultivo.
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>. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 19 ensayos de fertilizacién en alfalfa en establecimientos ganaderos situados en el
Centro Oeste de la provincia de Entre Rios y se analizaron en tres grupos, de acuerdo con el/los nutrientes
estudiados. Al momento de la implantacién se tomaron muestras de suelo de los primeros 20 cm.

Todos los ensayos tuvieron un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones y las
unidades experimentales fueron de 2 por 5 metros. Los muestreos se realizaron antes del
aprovechamiento que hacia el productor, cortando material con un aro de cuarto metro cuadrado en el
centro de cada parcela. Las muestras se pesaron en verde y se estimo el porcentaje de materia seca con
muestras secadas en estufa a 60° durante 48 horas. Algunos de estos ensayos contindan bajo evaluacién
en la actualidad.

Grupo 1: Nutricidn nitrogenada (estimacion de la respuesta a la inoculacién con bacterias simbidtica).

En el afio 2024 se instalaron dos ensayos para estimar el impacto de la inoculacién con bacterias Esinfer
meliloti (sinénimo de Sinorhizobium meliloti). Ambos sitios no tuvieron alfalfa implantada en, al menos, los
ultimos 10 afios. Los lotes donde se hicieron los ensayos se ubicaron en el Departamento Diamante, sobre
suelos Argiudoles acuicos. Los tratamientos evaluados fueron dos, con y sin inoculante. Uno de los lotes se
instalé en un lote con larga historia agricola (P Bray 5,9 ppm y MO 2,5%); el otro ensayo se instalé sobre un
lote sin historia agricola, donde anteriormente se concentraba la hacienda (P Bray 395 ppmy MO 7,2%).

Grupo 2: Nutricidn fostatada (estimacion de la respuesta al agregado de P).

Doce ensayos se instalaron en lotes comerciales con diferentes disponibilidades de P Bray en suelo.
Se implantd un ensayo en 2013, dos en 2015, uno en 2016, uno en 2017, dos en 2018 y uno en 2021.
Ademas, se agrega a este set de datos los tratamientos testigos y con agregado de P de los ensayos del
grupo 3.

Estos ensayos se ubicaron en los departamentos Diamante y Parand, sobre suelos Peludertes
argiuddlicos, Argiudoles acuicos y vérticos. Los tratamientos evaluados fueron dos, con y sin agregado de
20 kg de P por hectérea, aplicados al momento de la siembra y en cobertura total.

Grupo 3: Nutricidn con otros nutrientes (estimacion de la respuesta al agregado de azufre, potasio y
zinc).

Se instalaron cinco ensayos desde el 2021 (1 ensayo), 2022 (1 ensayo) y 2023 (3 ensayos) en los
departamentos Parand y Diamante sobre suelos Peludertes argiuddlicos, Argiudoles acuicos y vérticos.
Los ensayos instalados en el 2022 y 2023 aun se estan evaluando.

Los tratamientos evaluados fueron: 1) testigo absoluto; 2) 20 kg de P por hectarea; 3) tratamiento 2
mas 10 kg de S por hectarea agregado anualmente; 4) tratamiento 3 mas 50 kg de K por hectarea y 5)
tratamiento 4 mds 1 kg de Zn por hectarea.

Todos los nutrientes se agregaron a la siembra, en cobertura total y por Unica vez (excepto el S que
se repone cada afo a razén de 10 kg por hectarea).

>. ANALISIS ESTADISTICOS:

Se realizaron regresiones lineales, ANOVA y test LSD Fisher de comparacién de medias; las respuestas
se evaluaron estadisticamente utilizando el método de inferencia de la media de una muestra,
considerando un nivel de significancia de 0,05. Se utilizé el paquete estadistico InfoStat (Di Renzo y col.,
2020).

Para el calculo de los umbrales de respuesta al agregado de P se obtuvieron los coeficientes del modelo lineal-plateau a
través de algoritmos apropiados, logrando su resolucion mediante la subrutina Solver del programa Microsoft® Excel 2007.
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Para el célculo de los umbrales de P Bray se usé la metodologia propuesta por Dyson y Conyers (2013)
modificada por Correndo et al. (2017), denominado método del arcoseno-logaritmo (ALCC), que considera
variables aleatorias tanto al rendimiento relativo (RR, %) como al valor del andlisis de suelo (P Bray). EI RR
se calculé como el cociente porcentual entre la produccion total de materia seca del tratamiento sin
fertilizar y el rendimiento maximo medio observado (produccidén total acumulada en los afios evaluados).

>. RESULTADOS

Grupo 1 - Nutricion nitrogenada (impacto del agregado de inoculantes a base de Esinfer meliloti)

La inoculacidn produjo un incremento del rendimiento de alrededor del 8% (Figura 1). En la figura 1
se presentan todas las mediciones de MS, correspondientes a 6 cortes en ambos ensayos, por los tres
bloques (36 pares de datos). La regresién mostré una pendiente significativamente distinta de cero (p<
0,01).

En promedio la respuesta fue distinta de 0 y el incremento fue de 277 kg de MS por corte y por
hectdrea (con un intervalo de confianza del 95%, esta media se ubica entre 75 y 478 kg de MS por
hectérea).
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Figura 1: Produccion por corte del cultivo de alfalfa inoculado en funcidn del testigo sin inocular.
Este resultado evidencia las ventajas de la inoculacion del cultivo, siendo esta una practica eficiente
para proveer al cultivo del nitrégeno que demanda. Ademas, la bibliografia informa que la aplicacién de

fertilizantes nitrogenados en alfalfa rara vez es beneficiosa o rentable (Clark, 2023; Meyer et al., 2007).

Grupo 2- Nutricién fosfatada (impacto del agregado de P)

Tanto el umbral de P Bray determinado (Figura 2), como el intervalo de confianza del mismo,
confirman los valores obtenidos en trabajos publicados recientemente (Marino y Echeverria, 2018;
Pautasso y Barbagelata, 2017). La respuesta promedio de todos los ensayos, considerando la produccion
total, fue de 3492 kg de MS, con valores maximos de alrededor de 7735 kg de MS por hectdrea, en los
ensayos con valores de P Bray por debajo de 10 ppm (Figura 3), lo que representa un incremento del 49%
con respecto al testigo sin fertilizar.
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Figura 2: Relacion entre el nivel de P Bray en el Figura 3: Respuesta al agregado de P en funcidn
suelo y el rendimiento relativo (RR) de pasturas de del P Bray en el suelo.
alfalfa.

Grupo 3 - Otros Nutrientes (impacto del agregado de S, Ky Zn)

Los cinco ensayos realizados se instalaron sobre sitios donde la disponibilidad de P Bray fue alta. En
la Figura 4 se muestran las producciones anuales promedios de todos los sitios, ya que no se halld
interaccion tratamiento por sitio (Tabla 1). La produccion se incrementd en un 14% debido al agregado
de azufre. No se encontrd respuesta al agregado de Ky Zn.
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Figura 4: Produccion anual de MS de alfalfa por hectarea en funcién de los tratamientos. Se muestran los
valores promedio de andlisis de suelos de los 5 sitios.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). Test LSD Fisher.
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Tabla 1: Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll) de los tratamientos.

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1245964122 34 36646004 6.91 <0.0001
Tratamiento 70058866 4 17514716 3.3 0.01
Sitio>Bloque 65878062 10 6587806 1.24 0.273
Sitio 1081607331 4 270401833 41.05 <0.0001 (Sitio>Bloque)
Tratamiento*Sitio 28419863 16 1776241 0.33 0.99
Error 610322618 115 5307153
Total 1856286740 149

>. CONCLUSIONES

Mediante un buen manejo de la nutricion de la alfalfa en Entre Rios, se pueden lograr producciones
anuales de al menos 10.000 kg de MS por hectarea.

Los nutrientes con mayor impacto en la produccién de alfalfa en el centro oeste de Entre Rios son el
Py el S. EI N se debe manejar a partir de una buena practica de inoculacién de la semilla.

En el caso del P, tanto la probabilidad de respuesta, asi como su magnitud son altos cuando se agrega
P de fertilizantes en sitios con niveles de P Bray por debajo del umbral determinado de 19 ppm. En el caso
del S, el mismo se puede manejar con aplicaciones anuales de este nutriente a razén de 10 kg de S por
hectdrea, logrando un incremento promedio de la produccién del 14%.
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>. INTRODUCCION

El manejo deficiente del fosforo (P) ha sido un problema de gran impacto en los sistemas agricola-
ganaderos pampeanos, afectando en forma conjunta su productividad, rentabilidad y sostenibilidad. Si
bien el consumo de fertilizantes en Argentina se ha incrementado en los ultimos afios en sincronia con el
aumento de la produccion, la reposicion de P sigue siendo inferior a la exportacidn con los granos (Garcia
y Gonzalez Sanjuan, 2013). Esto ha generado un deterioro significativo en los niveles de este nutriente en
casi toda la region pampeana (Sainz Rozas et al., 2019), lo cual tiene implicancias econémicas de corto
plazo, restringiendo los niveles de productividad de los cultivos, pero también de largo plazo,
comprometiendo el valor de la tierra y la sustentabilidad de los sistemas de produccién.

En los Molisoles de la regién pampeana se ha generado informacion sobre la respuesta a la
fertilizacion fosforada en cultivos de trigo, soja y maiz (Correndo, 2018) y sobre como los balances de P
de las rotaciones agricolas pueden disminuir, mantener o aumentar los niveles de P disponible en el suelo
(Rubio et al., 2008; Sucunza et al., 2018; Appelhans, 2020). Sin embargo, son muy escasos los estudios de
mas de una campana con dosis crecientes de P, ya que la mayoria han comparado el tratamiento
fertilizado versus el testigo sin aplicacion de P (Correndo et al., 2018). Los experimentos de larga duracion
contribuyen a generar informacién muy valiosa, ya que contemplan los efectos acumulados sobre la
productividad de los cultivos y la fertilidad del suelo. Debido a su alto costo y laboriosidad, generalmente,
este tipo de estudios de mediano o largo plazo no se realizan con niveles crecientes de fertilizacion que
posibiliten ajustar modelos continuos para optimizar la conveniencia econdmica de la fertilizacién.
Asimismo, son poco frecuentes los estudios donde el balance anual de P se realice determinando la
concentracién de P en el grano todos los afios y en todas las unidades experimentales. Estos balances de
P y su efecto sobre la disponibilidad en suelo permiten estimar las dosis anualmente necesarias para no
restringir la productividad de los cultivos ni deteriorar la fertilidad del suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta fisica y econdmica de trigo, maiz y soja, la
concentracién de P en grano y el balance de P en funcién dosis crecientes de P aplicadas anualmente vy ii)
evaluar la relacién entre el P disponible en el suelo en relacion al balance acumulado para un Hapludol
Tipico del centro oeste bonaerense.
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>. MATERIALES Y METODOS

En el afio 2017 en la Chacra Experimental Bellocq (35°55'49''S; 61°29'17"'0), Partido de Carlos Casares,
provincia de Buenos Aires, se establecieron tres experimentos de fertilizacién fosforada en forma
simultanea, uno con trigo como cultivo inicial de la rotacién (Ensayo 1), uno con maiz (Ensayo 2) y otro
con soja (Ensayo 3). Los experimentos fueron llevados a cabo durante cinco campafias (2017-22), bajo
siembra directa y con una rotacién de trigo/soja de segunda, maiz, soja de primera (cuatro cultivos cada
tres afios). Los tratamientos fueron cinco dosis de P: 0, 10, 20, 30 y 40 kg ha'%, aplicadas en forma anual al
voleo previo a la siembra del trigo, maiz y soja de primera, utilizando la fuente super fosfato triple (0-46-
0). No se utilizé arrancador que contenga P junto a la semilla en ningln caso, siendo el tratamiento
aplicado al voleo la Unica fuente de P que recibieron las parcelas. Los ensayos fueron conducidos en
parcelas de 35 m?, con cuatro repeticiones y un disefio en bloques completos aleatorizados (DBCA). El
tipo de suelo fue un Hapludol Tipico de la serie Bellocq franco arenoso (11 % arcilla, 29 % limo, 60 %
arena). Las practicas de manejo como fechas de siembra, eleccidn del cultivar, fertilizacién con otros
nutrientes, control de malezas, plagas y enfermedades fueron las recomendadas para la zona.

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se realizé un muestreo de suelo inicial (0-20 cm) para
determinar el nivel de P disponible (P-Brayl, Bray y Kurtz, 1945) y otras variables edéficas (Tabla 1). La
cosecha se realizé en forma manual y la trilla con trilladora estacionaria, expresando el rendimiento a la
humedad de recibo de cada grano. Cada ano, una vez finalizado el ciclo de los cultivos, se realizé un
muestreo de suelo (0-20 cm) y analisis de P-Brayl y se tomaron muestras de grano de cada parcela para
determinar la concentracion de P total (Miller, 1998).

Se calcularon retornos netos a la fertilizacion fosforada utilizando precios de fertilizante y granos
promedio de los Ultimos 15 afios (Margenes Agropecuarios, 2025) de 189, 157, 295, 597 USS ha™ para
trigo, maiz, soja y super fosfato triple, respectivamente. Se calcularon rendimientos relativos para cada
cultivo y ano definidos como el cociente entre el rendimiento de los cultivos en cada parcela y el
rendimiento promedio de las parcelas que recibieron la maxima dosis de P (40 kg ha).

En las parcelas fertilizadas se calculéd un indice de disponibilidad de P en el suelo sumando a la
disponibilidad determinada mediante el andlisis de suelo (P-Bray1l), la dosis de P aplicada en cada parcela
dividida por la inversa de la pendiente de la relacion entre el P-Brayl y el balance positivo acumulado de
P (Fig. 4).

Tabla 1. Propiedades edaficas iniciales de los tres experimentos de fertilizacién fosforada iniciados en
2017. MO: materia organica; P-Bray1l: fésforo disponible; EC: conductividad eléctrica.

Ensayo Cultivo Inicial MO* P-Brayl EC** pH
% mg kg uS cm

Trigo 2.8 9.5 54 6.1

Maiz 2.8 7.0 62 6.2

Soja 2.6 9.8 58 6.2

*MO, Materia orgénica
**EC, Conductividad eléctrica

Se ajustaron modelos de regresion lineales o cuadraticos (dependiendo del caso) para explicar la
relacidn entre: a) el rendimiento del cultivo, b) el retorno neto a la fertilizacién (ingreso menos costo de
fertilizante fosforado) y c) el balance de P (kg de P aplicados menos kg de P exportados con los granos) en
funcion de la dosis de P aplicada. Adicionalmente, se relaciond el P disponible en suelo con el balance de
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P acumulado durante los cinco afios para determinar la pendiente de esta relacién y poder calcular
cuantos kg de P de balance positivo son necesarios para elevar 1 mg kg de P en el suelo, de manera
similar a lo propuesto por Sucunza et al. (2018). Finalmente, se relacioné el rendimiento relativo y la
concentracién de P en grano de cada parcela y cultivo con el indice de disponibilidad de P en suelo
propuesto para este trabajo.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

La respuesta de los cultivos a la fertilizacidn fosforada era esperada en los tres ensayos, considerando
el bajo nivel inicial de P disponible en el suelo (Tabla 1) de acuerdo con trabajos previos en Molisoles de
la Region Pampeana (Correndo, 2018). Sin embargo, la respuesta a P varié marcadamente dependiendo
del cultivo, el afio y el nivel de rendimiento (Fig. 1). Para el trigo, la fertilizacion aumento
significativamente (p<0.01) el rendimiento en todas las campafias, excepto en la primera (2017-18),
presumiblemente debido al bajo nivel de rendimiento alcanzado (< 3 Mg ha) a causa de un control
deficiente de enfermedades durante las etapas reproductivas (datos no mostrados). Para este cultivo, se
observé una respuesta a P con un notable componente lineal en las campafias 2018-19 y 2019-20 (con
rendimientos maximos entre 4 y 6 Mg ha) y una respuesta de tipo cuadratica en las campafias 2020-21
y 2021-22, con rendimientos maximos > 6.5 Mg ha, alcanzados entre 20 y 30 kg P hal. No se observd
respuesta significativa del maiz al P durante las dos primeras campaiias (2017-18 y 2018-19), resultado
gue no era esperado considerando el bajo nivel inicial de P en el suelo y los niveles de rendimiento
relativamente obtenidos (especialmente durante la segunda campaiia). Para este cultivo se observé una
respuesta de tipo cuadratica en las Ultimas tres campafias con un notable decaimiento por encima de 20
kg P ha para la campafia 2021-22 y una claro plateau en 2019-20 y 2020-21. Estos resultados difieren de
los reportados por Telleria et al. (2016) quienes observaron respuestas lineales a la fertilizacion fosforada
en suelos similares a los de este trabajo, pero con niveles inferiores de P disponible en el suelo (P-Brayl
< 7 mg kg?). La soja mostrd la respuesta a la fertilizacion mas alta y consistente (p<0.01),
independientemente del nivel de rendimiento (Fig. 1). Sorprendentemente, en la soja de primera se
observé una respuesta lineal a la aplicacidn de P en todas las campafiias excepto en 2021-22, donde una
sequia severa y el estrés térmico limitaron la productividad del cultivo por debajo de 3.5 Mg ha™*. Patel et
al. (2024) también informaron que, durante afios secos, los beneficios del rendimiento del cultivo de la
fertilizaciéon con P podrian ser menos pronunciados debido a limitaciones de humedad. La respuesta
relativamente alta de los cultivos a la fertilizacidn con P en soja de segunda, independientemente de su
menor potencial de rendimiento, puede explicarse parcialmente por la absorcion de P del cultivo anterior
(trigo) que evidentemente exacerbd la deficiencia de P. Este efecto del cultivo anterior se ha informado
para varios recursos como agua y otros nutrientes. Un estudio previo en la misma zona informé respuestas
a la fertilizaciéon fosforada de magnitud similares, de 43% en trigo, 26% en maiz, 49% en soja de primera
y 26% en soja de segunda (Rillo et al., 2016).

La falta de respuesta con niveles bajos de P-Brayl podria deberse a varias razones entre las que
pueden mencionarse el aporte de P desde fracciones orgdnicas del suelo, no contempladas por la
extraccion Bray-1 (Sufier et al., 2002; Ciampitti et al., 2011b; Wyngaard et al., 2013; Appelhans et al.,
2016). En este sentido, la mineralizacidn del P orgdnico ha sido sugerida como mas relevante en suelos
con bajos contenidos de P extractable (Sharpley, 1985; Steward y Sharpley, 1987; Thien y Myers, 1992).
En el Oeste de la provincia de Buenos Aires, con suelos mds arenosos, se ha encontrado que el P organico
representa entre el 29% y el 51% de la reserva total (Galantini et al., 1997).
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Figura 1. Rendimiento promedio de trigo, maiz, soja de primera y soja de segunda en funcion de la dosis
de fosforo (P) anualmente aplicada durante las cinco campafas (2017-2022). Las lineas representan
modelos de regresidn lineal o cuadratico, dependiendo del caso y las barras verticales representan los
errores estandar de la media. La soja de segunda no fue cosechada durante la primera y segunda campafia
por una sequia extrema en el primer caso y por un error operativo en el segundo.

La rentabilidad de la fertilizacidn fosforada fue muy alta y consistente para la secuencia trigo-soja de
segunda (retornos maximos entre 380y 500 USS$ ha™') y menor y mds variable para maiz y soja de primera
(retornos maximos entre -150 y 200 y entre 0 y 300 USS ha’?, respectivamente, Fig. 2). Es importante
destacar que el doble cultivo se beneficia de mayor manera de la fertilizacidn fosforada por contender
dos cultivos que se favorecen de una Unica fertilizacién anual. Similares niveles de beneficio econdmico
de la fertilizacion con P en estos cultivos fueron informados por numerosos trabajos realizados en esta 'y
otras zonas de la regiéon pampeana.
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Figura 2. Retorno neto a la fertilizacion para trigo/soja de segunda, maiz y soja de en funcién de la dosis
de fésforo (P) anualmente aplicada durante las cinco campaiias (2017-2022). Resultados calculados a
partir de las ecuaciones de la regresién lineal ajustadas a los rendimientos promedio de cada dosis de P.
La soja de segunda no fue cosechada durante las dos primeras campafias por lo que el analisis econémico
no fue realizado para la secuencia trigo/soja de segunda en 2017-18 y 2018-19.

El balance de P aumenté linealmente (p<0.01) de valores negativos a positivos a medida que aumenté
la dosis de P anual en todos los cultivos y campafias (Fig. 3), excepto en el trigo-soja de segunda en 2021-
22, donde el aumento del balance de P fue exponencial (p<0.01). El balance de P varid entre -20 y 10,
entre -35 y 22 y entre -20 y 25 kg ha! para el trigo/soja de segunda, el maiz y la soja de primera,
respectivamente. La dosis de P requerida para generar un balance cero varié entre 27 y 34, entre 16 y 42
y entre 10 y 27 kg P ha™! para trigo/soja de segunda, maiz y soja de primera, respectivamente. Estos
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resultados coinciden con los informados por Sucunza et al. (2018) y son de relevancia practica para sefialar
a los productores el rango de dosis de fertilizacion fosforada necesaria para mantener los niveles de P en
el suelo, considerando los niveles de produccién promedio para una rotacion tipica de la zona.

30 30 30
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Figura 3. Balance de fdsforo (P) en funcién de la dosis de P anualmente aplicada durante las cinco
campafias (2017-2022) para trigo/soja de segunda, maiz y soja de primera. Las lineas representan
modelos de regresidn lineal o cuadratico, dependiendo del caso y las barras verticales representan los
errores estandar de la media. La soja de segunda no fue cosechada durante las dos primeras campafias
por lo que el calculo del balance de P no fue realizado para la secuencia trigo/soja de segunda en 2017-
18y 2018-19.

Luego de los cinco afios del estudio, la tasa de decrecimiento del P en el suelo fue descripta a través

de una relacién de decaimiento exponencial (p<0.01) para balances acumulados negativos, es decir,
cuando la tasa de exportacién de P con los granos superd lo aportado mediante la fertilizacion (Fig. 4).
Appelhans et al. (2020) también encontraron que esta relacion podia ser descripta mediante una ecuacion
de decaimiento exponencial en parcelas que no habian recibido fertilizacion fosforada de 12
experimentos de largo plazo (7 a 17 afios) en la Regiéon Pampeana.
Cuando el nivel de P aportado mediante la fertilizacion superé la exportacion por parte de los cultivos, se
observd una relacidn lineal positiva entre el nivel de P disponible en el suelo y el balance acumulado de P
(p<0.01). A partir de dicha relacién pudo establecerse que 3.3 kg P ha! de balance positivo fueron
necesarios para aumentar la disponibilidad de P-Brayl en el suelo en 1 mg kg. Estos resultados son
similares a los observados por Sucunza et al. (2018) quienes trabajando en ensayos de larga duracién en
cinco sitios de Santa Fe y Cérdoba informaron que este factor fue de 3.2 kg de P ha™. Por su parte,
Ciampitti et al. (2011) obtuvieron valores de 2.5 a 3.3 kg P ha! de balance acumulado de P por unidad de
cambio en el P Bray-1 en suelos con P Bray-1 inicial de < 25 mg kg™. De igual manera, estudios
internacionales (Blake et al., 2003; Selles et al., 1995) reportaron incrementos lineales en el P disponible
en el suelo en respuesta a balances acumulados positivos. En nuestro trabajo, el rango de balance positivo
acumulado fue relativamente pequefio (70 kg P ha™') en relacidn a lo normalmente observado en estudios
de mayor duracién, lo que concuerda con lo sugerido por Allen y Mallarino (2006) quienes propusieron
que las relaciones pueden ser curvilineas o lineales dependiendo del nivel de acumulacion de P.
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Figura 4. Disponibilidad de P en el suelo (P-Brayl) en funcién del balance de P acumulado durante las
cinco campanas (2017-2022) para trigo/soja de segunda, maiz y soja de primera. Las lineas representan
modelos de regresion lineal (balance positivo) o cuadratico (balance negativo), dependiendo del caso y
las barras verticales representan los errores estandar de la media.

El rendimiento relativo de los tres cultivos se relacioné significativamente (p<0.05) con el nivel de P
disponible estimado en el suelo mediante un modelo exponencial-maximo (Fig. 5), aunque de manera
muy débil para maiz, probablemente debido al efecto que tuvieron las dos campafias donde no se observo
respuesta significativa a la fertilizacidn. A pesar del nivel de variabilidad observado en los tres casos puede
observarse una clara tendencia a que la probabilidad y magnitud de la respuesta a la fertilizacién
aumentaron a medida que disminuyd la disponibilidad inicial de P en el suelo, sosteniendo la utilidad del
muestreo y analisis de suelo como herramienta fundamental para el diagndstico de la fertilizacién
fosforada en estos tres cultivos. En la Region Pampeana Argentina, las estimaciones de niveles criticos,
por debajo de los cuales la probabilidad de respuesta a la fertilizacién es elevada, muestran resultados
variables dependiendo del cultivo: entre 11y 18 mg kg para maiz (Echeverria y Garcia, 1998; Barbagelata,
2011; Correndo y Garcia, 2014), entre 8 y 17 mg kg! para soja (Fontanetto et al., 2008; Melchiori, et al.,
2008; Espdsito et al., 2008; Gutiérrez-Boem et al., 2010; Appelhans et al., 2016, Boxler et al., 2017) y
superiores a 19 mg kg™ para trigo (Sucunza et al., 2018) . Esta variabilidad puede atribuirse a diferencias
en eficiencia de absorcién de P entre ambos cultivos (Fernandez et al., 2009), a la composicidn de sitios o
zonas geograficas representadas en las diferentes calibraciones, como asi también a variantes en la
metodologia de estimacion de los umbrales (Colwell, 1994; Cate y Nelson, 1971).

El hecho de que los niveles criticos se vean afectados por las propiedades del suelo y otros factores
ambientales y de manejo (Bray, 1954; Bell et al., 2013), sugiere que las comparaciones inter-especificas
precisas pueden evaluarse mejor a través de ensayos realizados en los mismos sitios experimentales y
condiciones de cultivo. Sin embargo, no es abundante el nimero de trabajos que cumplan con estas
condiciones (Dodd y Mallarino, 2005) por lo que el presente estudio representa una contribucién
considerable en este sentido.

La concentracién de P en grano aumentd (P<0.01) con el nivel estimado de P disponible en el suelo
hasta llegar a valores maximos estimados por los modelos que fueron de 0.35, 0.27 y 0.50 % para trigo,
maiz y soja, respectivamente (Fig. 5). Estos resultados coinciden con lo reportado en el Medio Oeste
Americano (Mallarino y Prater, 2007) para maiz, explorando un rango similar de P en el suelo (entre 3y
55 mg kg?! P-Brayl) donde tampoco se observdé un notable consumo de lujo. Sin embargo, son
marcadamente inferiores a los informados en la misma regidn por Anthony et al. (2013) para el cultivo de
soja, quienes observaron una estabilizacidn en la concentracién de P en grano de aproximadamente 0.7%.
Probablemente, diferencias en el tipo de suelo, en las fracciones de P o, especialmente, en la genética de
soja utilizada en dicho estudio contribuyan a explicar las diferencias con las de nuestro trabajo.
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Figura 5. Rendimiento relativo y concentracion de fésforo (P) en grano de trigo, maiz y soja en funcion del
nivel estimado de P en el suelo (P-Brayl + P aplicado) agrupando informacion de las cinco campafias
(2017-2022). Las lineas representan modelos exponenciales.

>. CONCLUSION

Este estudio de larga duracién contribuye a demostrar la importancia del manejo del P para la
productividad, rentabilidad y sostenibilidad de los sistemas agricolas de la region. La fertilizacidn
fosforada produjo incrementos promedio de rendimiento de 24, 9, 21 y 24 % para trigo, maiz, soja de
primera y soja de segunda, respectivamente. Aunque una mayor magnitud de respuesta era esperada en
maiz considerando el bajo nivel de P inicial en el suelo, la fertilizacidn fosforada fue rentable en todos los
cultivos con retornos maximos (promedio de las cinco campafias) de 417, 84 y 136 USS ha! para trigo/soja
de segunda, maiz y soja de primera, respectivamente. La dosis de P requerida para generar un balance
cero varié entre 27 y 34, entre 16 y 42 y entre 10y 27 kg P ha'! para trigo/soja de segunda, maiz y soja de
primera, respectivamente. La tasa de decrecimiento del P en el suelo fue descripta a través de una relacion
de decaimiento exponencial para balances acumulados negativos, pero mediante una relacion lineal
positiva para balances positivos. En concordancia con resultados obtenidos para suelos similares de otra
zona, 3.3 kg P ha! de balance positivo fueron necesarios para aumentar la disponibilidad de P-Brayl en
el suelo en 1 mg kg*. El rendimiento relativo de los tres cultivos se relaciond con el nivel de P disponible
estimado (P-Brayl + P aplicado) en el suelo, aunque de manera mas débil que lo esperado para el cultivo
de maiz. La concentracion de P en grano aumentd con la disponibilidad de P en el suelo hasta estabilizarse
en un plateau, sugiriendo que el consumo de lujo no constituiria un problema de ineficiencia productiva,
para las condiciones exploradas en este estudio.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL

> > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

218



.................... SIMPOSIO

-------------------- FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. REFERENCIAS

Allen, B.L., and Mallarino, A.P. 2006: Relationships between extractable soil phosphorus and phosphorus
saturation after long-term fertilizer and manure application. Soil Sci. Soc. Am. J. 70: 454—-463.

Anthony, P.M., G. L. Malzer, S. D. Sparrow, y M. Zhang. 2013. Corn and soybean grain phosphorus content
relationship with soil phosphorus, phosphorus fertilizer, and crop yield. Commun. Soil Sci. Plant An.
44:1056-1071.

Appelhans, S.C.; R.J. Melchiori; y L.E. Novelli. 2016. Assessing Organic Phosphorus Contributions for
Predicting Soybean Response to Fertilization. Soil Sci. Soc. Am. J. 80:1688-1697.

Appelhans SC, Carciochi WD, Correndo A, et al. Predicting soil test phosphorus decrease in non-P-fertilized
conditions. Eur J Soil Sci. 2020.

Barbagelata, P.A. 2011. Fertilizacidn fosfatada para trigo y maiz en siembra directa: Diagndstico de
fertilidad y estrategias de fertilizacién. pp. 90-97.En: F. Garcia y A. Correndo (Eds.). Simposio Fertilidad
2011: La nutricién de cultivos integrada al sistema de produccion. 18-19 de Mayo de 2011. Rosario.
IPNI Cono Sur-Fertilizar AC.

Bell, R., D. Reuter, B. Scott, I. Sparrow, W. Strong, & W. Chen W. (2013). Soil phosphorus—crop response
calibration relationships and criteria for winter cereal crops grown in Australia. Crop and Pasture
Science 64:480-498. http://dx.doi.org/10.1071/CP13016

Blake, L.; S. Mercik; M. Koerschens; S. Moskal; P.R. Poulton; K.W.T. Goulding; A. Weigel; y Y. Powlson.
2000. Phosphorus content in soil, uptake by plants and balance in three European lon-term field
experiments. Nutr. Cycling Agroecosyst. 56: 263-275.

Boxler, M.; F.O. Garcia; A.A. Correndo ; S. Gallo; R. Pozzi; M. Uranga; M. Salinas; N.l. Reussi Calvo; y A.
Berardo. 2017b. Resultados de la campafia 2015/16: Maiz. Red de Nutricion de Cultivos CREA Sur de
Santa Fe-IPNI-ASP.

Bray, R.H. 1954. A nutrient mobility concept of soil-plant relationships. Soil Sci. 78 (1):9-22.

Ciampitti I.A., F.O. Garcia, L.I. Picone, G. Rubio. 2011. Phosphorus budget and soil extractable dynamics in
field crop rotations in Mollisols. Soil Sci. Soc. Am. J., 75:131-142.

Cate, R.B.Jr.; y L.A. Nelson. 1971. A simple statistical procedure for partitioning soil test correlation data
into two classes. Soil Sci. Soc. Am. Proc. (35):658-659.

Correndo, A.A. 2018. Variables asociadas a la respuesta a la fertilizacion con nitrégeno y
fosforo en maiz y soja en regidon pampeana. Tesis Maestria. Facultad de Agronomia, Universidad de
Buenos Aires.

Correndo, A.A.; y F.O. Garcia. 2014. Bases para la nutricion del cultivo de maiz. En: Maiz: técnicas
probadas para una produccion rentable. 96pp. AACREA, Buenos Aires, Argentina. ISBN: 978-987-
1513-13-0

Colwell, J. D. 1994. Estimating Fertilizer Requirements. CAB Int. England, Wallington, UK: Biddles, LTD.
259p.

Dodd, J.R.; y A.P. Mallarino. 2005. Soil-test phophorus and crop grain yield responses to long-term
phophorus fertilization for corn-soybean rotations. Soil Sci. Soc. Am. J., 69(4):1118-1128.

Echeverria, H.E.; y F.O. Garcia. 1998. Guia para la fertilizacion fosfatada de trigo, maiz, girasol y soja.
Boletin Técnico 149 Est. Exp. Agrop. INTA Balcarce. 16 p.

Espdsito, G.; C.A. Castillo; G.R. Balboa; y R.G. Balboa. 2008. Nivel critico de fosforo y azufre en suelos del
sur de Cérdoba para el cultivo de soja. XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo (AACS). San
Luis, 13-16 de Mayo de 2008. Actas Cd-ROM.

Fernandez, M.C.; H. Belinque; F.H. Gutiérrez-Boem; y G. Rubio. 2009. Compared Phosphorus Effiiency in
Soybean, Sunflower and Maize. J. Plant Nutr. 32 (12):2027-2043.

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025



http://dx.doi.org/10.1071/CP13016

.................... SIMPOSIO

____________________ FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Fontanetto, H.; O. Keller; D. Gialevra; L. Belotti; y C. Negro. 2008. Fertilizacion fosfatada del cultivo de
soja en suelos de la region central de Santa Fe: respuesta fisica del cultivo, eficiencia de uso del Py
niveles criticos en el suelo. Actas XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, AACS. San Luis,
Mayo 2008.

Galantini, J.A.; M.R. Landriscini; A.M. Miglierina; J.O. Iglesias; y R.A. Rosell. 1997. Formas de fésforo en Agroecosistemas de
La Pampa. Argentina. VIIl Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. La Serena. Chile.

Garcia, F.0.; y M.F. Gonzdlez Sanjudn. 2013. La nutricién de suelos y cultivos, y el balance de nutrientes.
Informaciones Agronémicas de Hispanoamérica N2 9 (Marzo):1-5. IPNI Cono Sur. Acassuso, Buenos
Aires, Argentina.

Gutiérrez-Boem, F.H.; F.O. Garcia; y M. Boxler. 2010. ¢ Qué tan distintos son los niveles criticos de fésforo
disponible para soja, maiz y trigo?. En: Simposio Fertilidad 2011. La Nutricién de Cultivos Integrada al
Sistema de produccion. IPNI — Fertilizar AC. Rosario, Santa Fe. pp. 191-193.

Mallarino, A.P., and J. Prater. 2007. Corn and soybean grain yield, phosphorus removal, and soil-test
responses to long-term phosphorus fertilization strategies. pp. 241-253. In The Integrated Crop
Management Conf. Proceedings. Nov. 29-30, 2007. Ames, IA. lowa State Univ. Extension.

Miller, R.O. 1998. “Nitric-perchloric acid wet digestion in an open vessel”, in Handbook of methods for
plant analysis, Kalra, Y.P., Ed., CRC Press, Boca Raton, 57-61.

Melchiori, R.J.M.; M. Ferrari; H. Fontanetto; y S.M. Albarenque. 2008. Fertilidad fosfatada en soja en
siembra directa: aporte de la fraccidn orgdnica labil. Actas XXI Congreso Argentino de Ciencias del
Suelo. Potrero de Los Funes, San Luis.

Patel, S., Shapiro, C., & Igbal, J. (2024). Long-term comparison of targeted soil test values and crop removal
as a phosphorus fertilization strategy in corn. Agronomy Journal, 116, 3240-3255.
https://doi.org/10.1002/agj2.21677 doi:10.1016/j.fcr.2008.05.007

Rillo, S., C. Alvarez, M. Diaz-Zorita, and E.J. Noellemeyer. 2016. Aplicacién de fésforo en secuencias
agricolas en siembra directa en Hapludoles Enticos. Ciencia del suelo (Soil Science Argentina) 34(2):
245-251, 2016.

Rubio, G., F.H. Gutiérrez Boem, and M.J. Cabello. 2008. Estimating available soil phosphorus increases
after phosphorus additions in Mollisols. Soil Sci. Soc. Am. J. 72, 1721-1727.

Sainz Rozas, H.R; M. Eyherabide; G. Larrea; N. Martinez Cuesta; H. Angelini; N. Reussi Calvo, and N.
Wyngaard. 2019. Relevamiento y determinacion de propiedades quimicas en suelos de aptitud
agricola de la region pampeana. Simposio de fertilidad. FERTILIZAR. Rosario, 8 y 9 de mayo de 2019.

Selles, F.; C.A. Campbell; y R.P. Zentner. 1995. Effect of cropping and fertilization on plant and soil
phosphorus. Soil Sci. Soc. Am. J.59: 140-144.

Sharpley, A. N. 1985. Phosphorus cycling in unfertilized and fertilized agricultural soils. Soil Sci. Soc. Am.
J. 49:905-911.

Sharpley, A., Daniel, T. C., Sims, J. T., & Pote, D. H. 1996. Determining environmentally sound soil
phosphorus levels. Journal of Soil and Water Conservation, 51, 160—-166.

Stewart, J.; y A. Sharpley. 1987. Controls on dynamics of soil and fertilizer phosphorus and sulfur. In: R.
Follet, J. Stewart y C. Cole (ed.) Soil fertility and organic matter as critical components of production
systems. SSSA Spec. Pub. No. 19. SSSAASA. Madison, Wisconsin, EE.UU.

Sucunza, F.A.; F.H. Gutiérrez-Boem; F.O. Garcia; M. Boxler; y G. Rubio. 2018. Long-term phosphorus
fertilization of wheat, soybean and maize on Mollisols: Soil test trends, critical levels and balances.
Europ. J. Agrononmy, 96: 87-95.

Sufier, L.G.; J. A. Galantini; R.A. Rosell; y M.D. Chamadoira. 2002. Cambios en el contenido de las formas
de fésforo en suelos de la region semidrida pampeana cultivados con trigo (Triticum aestivum). Rev.
Fac. Agron., La Plata 104(2):105-111.

Telleria, M.G., F.H. Gutiérrez-Boem, & G.N. Ferraris. 2016. Respuesta del cultivo de maiz a la aplicacion
anticipada de fosforo. Informaciones Agrondmicas de Hispanoamérica No. 22: 20-24.

Thien, S.J.; y R Myers. 1992. Determination of bioavailable phosphorus in soil. Soil Sci Soc Am J. 56:814-818

Wyngaard, N.; A. Vidaurreta; H.E. Echeverria; y L.l. Picone. 2013. Dynamics of phosphorus and carbon in
the soil particulate fraction under different management practices. Soil Sci. Soc. Am. J. 77:1584-1590.

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025



https://doi.org/10.1002/agj2.21677

____________________ SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Potasio: Explorando deficiencias y respuestas
a la fertilizacion en las regiones pampeana
y mesopotamica argentinas

» » Orcellet Juan M.", Cesar Quintero?, Fernando Salvagiotti?,
Hernan Sainz Rozas*, Luis Ventimiglia’, Gustavo Ferraris®, Enrique Figueroa’,
Miguel Boxler®, Esteban Kehoe?, Maria Micaela Biassoni?, Damianos Damianidis?,
Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan'?, Esteban Ciarlo'®'!, Fernando O. Garcia'?

'Nidera Semiillas, Argentina; 2Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Entre Rios, Oro
Verde, Entre Rios; *Grupo Manejo de Cultivos, Suelos y Agua, EEA Oliveros INTA y CONICET, Santa Fe;
“IPADS INTA-CONICET Balcarce/Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata,
Balcarce, Buenos Aires; SAER INTA 9 de Julio, 9 de Julio, Buenos Aires; SEEA INTA Pergamino, Pergamino,
Buenos Aires; "EEA INTA Mercedes, Mercedes, Corrientes; 8Consultor, Arias, Cordoba; °Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario, Zavalla, Santa Fe; "°Fertilizar AC, Buenos Aires
"Catedra de Edafologia de la Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires; "?Consultor y Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata, Balcarce, Buenos Aires

@ juanmanuelorcellet@gmail.com / fgarcia1957@gmail.com

Este trabajo ha sido aceptado en la revista Ciencia del Suelo y actualmente esta En Prensa,
https://cienciadelsuelo.suelos.org.ar/

RESUMEN EXPANDIDO

Relevamientos recientes han evidenciado suelos con bajos niveles de potasio extractable (Kext) en
zonas de la regidn pampeana argentina y de gran parte de la Mesopotamia. Entre 2019 y 2021, se
plantearon redes experimentales con los objetivos de i) evaluar los niveles de Kext y las respuestas a la
fertilizacidon potadsica en la regién pampeana central (RPC) y Mesopotamia (MPT) y ii) determinar umbrales
de respuesta a la fertilizacion con K a partir del analisis de Kext. Se llevaron a cabo 31 ensayos y 16 franjas
exploratorias en maiz, soja, trigo y arroz en MPT (Entre Rios y sur de Corrientes) y 29 ensayos en RPC (sur
de Santa Fe, sudeste de Cdrdoba, centro, oeste y sudeste de Buenos Aires). Los niveles de Kext
promediaron 225 mg kg-1 y 495 mg kg-1 en MPT y RPC, respectivamente. En MPT se observaron
respuestas significativas a la fertilizacion potdsica en 18 de los 48 sitios evaluados. Las respuestas fueron
estadisticamente significativas en 50% de los sitios de maiz, 23% de los de soja, 43% de los de trigo y
ninguno de los de arroz, con incrementos de rendimiento promedio de 35%, 28% y 28% en maiz, soja y
trigo, respectivamente. En RPC se registraron respuestas significativas en 4 de 28 ensayos. La calibracion
del analisis de suelo de Kext indica un rango critico de 157-213 mg K kg-1 por debajo del cual la
probabilidad de respuesta a la fertilizacién potasica es alta. Los analisis de planta, foliares o de grano, no
permitieron diferenciar las situaciones sin y con deficiencia. Los resultados muestran que el K puede
limitar el rendimiento de los cultivos y que el diagnéstico de fertilidad potdsica basado en el analisis de
suelo seria una metodologia capaz de detectar condiciones de deficiencia o suficiencia de este nutriente.
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>. INTRODUCCION

La produccidn porcina nacional, atravesé una dificil situacion econdmica reflejada en la fuerte caida
de los margenes de las granjas de produccién intensiva de cerdo durante el primer semestre de 2024.
Segun leral (2024), granjas de eficiencia media registraron solo 2 meses con nimeros positivos (enero-
febrero) y en 4 no cubrieron los costos (marzo a junio). Las pérdidas de mayo-junio ascendieron a $177 -
$251 por kilo de animal producido y se posicionaron como los peores registros de los dltimos 8 afios para
la actividad.

La falta de rentabilidad en la produccién porcina implica realizar ajustes en las empresas
agropecuarias para que sean mas eficientes y competitivas. En este sentido, una correcta gestion de los
efluentes de las granjas porcinas y su utilizacién como enmienda organica de suelo para nutricién de
cultivos, permitiria reducir el uso de fertilizantes minerales y traducirse esto en una mejora en la
rentabilidad de las empresas agropecuarias.

Estos subproductos, utilizados bajo un plan de aplicacién agronémico, pueden contribuir a mitigar las
deficiencias de nutrientes en los suelos y mejorar el rendimiento de los cultivos ya que son fuente de
nutrientes y materia organica para los suelos. El Objetivo General del trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de efluente de cerdo estabilizado sobre el cultivo de soja.

>. METODOLOGIA

El ensayo se realizd en el establecimiento Porcal de la Empresa Dos Rios en la localidad de
Despefiaderos. El mismo se viene realizando desde el afio 2017 siendo esta la séptima campafia
ininterrumpida de evaluacion.

Los purines de cerdos utilizados en este sitio experimental provienen del sector recria-terminacion de
un criadero de 1500 madres, los cuales fueron tratados mediante 3 lagunas de estabilizacion
impermeabilizadas. El efluente se tomé de la ultima laguna del sistema, luego de pasar por una criba
autolimpiante para evitar el ingreso de impurezas al sistema de aspersion.

Las aplicaciones se realizaron con un pivot central y las evaluaciones se efectuaron en 2 circulos
contiguos.
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Tratamientos circulo 1:
1. Testigo sin aplicacidn de efluente ni de fertilizante (T).
2. 250.000 litros de efluentes porcinos/ha. Sin fertilizante mineral (25 E).
3. 250.000 litros de efluentes porcinos/ha con 110 kg/ha de superfosfato simple (25 E + SPS).
4. 125.000 litros de efluentes porcinos/ha con 110 kg/ha de superfosfato simple (12,5 E + SPS).

Tratamientos circulo 2:

1.

2.
3.
4.

Cada parcela corresponde a un cuarto del circulo de riego (2 ha aproximadamente). El disefio del

ensayo se puede observar en la Figura 1.

Previo a la aplicacion, se tomaron muestras del efluente y se enviaron a laboratorio para su
caracterizacién. Se determinaron los siguientes parametros: pH, Conductividad eléctrica (CE), Sdlidos
Totales (ST), Nitrégeno Total (Nt), Fosforo Total (P), Potasio (K), Sodio (Na), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

Testigo sin aplicacidn de efluente ni de fertilizante (T).
375.000 litros de efluentes porcinos/ha. (37,5 E)
500.000 litros de efluentes porcinos/ha (50 E).
625.000 litros de efluentes porcinos/ha (62,5 E).
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/ T ©  125E+ Ffer / T * 375 ¢
\ 25E ¢ 25E+F 625E S0E E
a b

Figura 1: a) circulo 1, b) circulo 2.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados de andlisis de efluente porcino.

pH CE ST Nt P K | Na | ca | Mg
dSm % gl! ppm glt
7,90 27,88 13,5 8,72 10325 | 268 | 095 | 0308 | 0,140

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis microbioldgico de efluentes.

Tabla 2: Resultados del analisis microbiologico de efluente.

o

Parametro

Muestra

Métodos

Coliformes totales (NMP/100mL)

2,8x10°

APHA 9221 B1-3. Ed. 22

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) | 1,4x10®> | APHA 9221 C. Ed. 22
Escherichia coli (NMP/100 mL) 4,0x10> | APHA 9221 F. Ed. 22
Salmonella spp. / 25 mL Ausencia | APHA 9260 3,4,6,7,8 Ed. 22
> » > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025
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El ensayo se realizd en un suelo argiustol tipico. Debido a que la aplicacién de efluente se anticipd, no
se pudo hacer el muestreo de suelo previo a la aplicaciéon del mismo. Por tal motivo, se tomaron los datos
del muestreo post cosecha campafia 2022/23. Las determinaciones realizadas fueron: Carbono Orgénico
(CO), Materia Orgéanica (MO), Nt, Fosforo extractable (Pe), pH, CE, Nitrogeno de Nitrato (N-NOs’), Ca, Mg,
Na, K, Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) y Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSl). Los resultados
obtenidos se pueden observar en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3: Resultados de andlisis de suelo postcosecha, campafia 2022/23 (0-20 cm).

MO Nt Pe pH CE Ca Mg | Na K CIC [ PSI| Zn | Cu

Parcela

g/100g suelo | ppm dSm-1 (cmol kg-1) % ppm

T 2,52 ( 0,13 4 7,42 | 0,36 10 | 23(02]15(209]|09(05]1,2

1208+ 1262 015 | 37 |726| 088 |99 |22|01| 3 |219 |04 28|36

25E+SPS | 3,10 | 0,16 39 (724 088 |109(21]02|43]208|12]3,7]| 4,6

25E 3,11 0,15 29 [ 7,60 | 1,05 10,71211]102(42]231|11]39]46

375 |[354] 022 | 45 [720] 1,77 |112| 2 |03 |49|228| 1551|638

50E 46 | 021 | 59 |[740]| 185 |11,3|22 05|47 |259]|20]| 74|75

62,5E 3,55( 0,19 73 | 7,11 1,77 10823 ]07|64]231| 3 |81]8,6

Tabla 4: Contenido de N-NOs™ postcosecha, campafia 2022/23.

Prof. N-NOs' (ppm)
(cm)

T |12,5E+F | 25E+F | 25E | 37,5E | 50E | 62,5E
0-20 8 22,2 21,1 15,4 42 44,41 39,5
20-60 | 1,5 12,6 19,4 20 35,6 |14,4| 29,6

Las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2: Precipitaciones (mm).
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La aplicacion del efluente se realizé mediante un pivot central el 26/9/2023; se sembré el 18/11/2023
la variedad DM 46i20 en los dos circulos mediante sistema de siembra directa con una densidad de
390.000 semillas/ha.

Para la determinacion del rendimiento del cultivo, se realizé cosecha manual a campo (5/04/2024).
Para esto se tomaron 4 muestras por parcela en donde se recolectaron las plantas de 2 surcos contiguos
por 4,2 metros de largo (8,4 metros lineales). Las muestras luego fueron trilladas con una cosechadora de
parcela, se las pesd y se midié su contenido de humedad y peso de mil granos. El 8/04/2024 se cosechd
todo el lote con maquina comercial equipada con monitor de rendimiento.

Posterior a la cosecha del cultivo se realiz6 un monitoreo de suelo para evaluar los efectos de los
distintos tratamientos sobre las propiedades quimicas del mismo. Se realizé un andlisis completo en la
profundidad 0-20 cm y de N-NOs™ para la profundidad 20-60 cm. Los resultados de los andlisis se pueden
observar en las Tablas 5y 6.

>. RESULTADOS OBTENIDOS

Efluente
Se reafirma la variabilidad interanual existente entre los valores obtenidos de los analisis. Se enfatiza
el elevado valor de CE y NT en la presente campafia.

Rendimiento

La aplicacion de efluente tuvo incidencia en el rendimiento de los distintos tratamientos evaluados
(Figura 3). Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre 62,5 E y el resto de los
tratamientos, excepto 37,5 E. También se observan diferencias significativas entre 62,5E,37,5Ey 12,5E
+ SPS con el testigo. No existen diferencias estadisticamente significativas entre 25 E, 50 E, 25 E + SPS,
12,5E+SPSy37,5E

5000
4500 ¢
bc
__ 4000 ab
2 3500 3858
S~
o
= 3000
o 3131
€ 2500
K
£ 2000
e
£ 1500
-'4
1000
500
0
Testigo 12,5E+SPS 25E+SPS  25E 37,5E S0E 62,5E

Figura
Figura 3: Rendimiento de soja Dos Rios, campafia 2023/2024.

Se reafirma lo observado en las campanfas anteriores donde el tratamiento 25 E y 37,5 E resultaron
ser la dosis optima econdmica para el circulo 1 y 2 respectivamente. Esto permitiria utilizar una lamina
menor, equiparando rendimiento y ampliando la superficie enmendada. No se observo respuesta al
agregado de fertilizante mineral.
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Suelo poscosecha

Se presentan en la Tabla 5 y 6 los resultados de los analisis de suelos evaluados luego de la cosecha del
cultivo. Analizando los resultados obtenidos entre el muestreo poscosecha de la campafia 2023/24
respecto de la 2022/23, se observé una reduccién de los valores de MO y NT en todos los tratamientos,
en cambio se incrementd el valor de P en todas las parcelas, excepto 37,5 E. Luego de 7 afios de
evaluacidn, al igual que lo observado en campafias anteriores, el valor de P es el que manifestd el mayor
incremento respecto al tratamiento testigo, alcanzando en algunos tratamientos (50 E y 62,5 E) valores
superiores a 70 ppm.

Se observa un leve incremento de pH en todos los tratamientos, excepto en 12,5 E + SPS. La CE se
incrementd en Ty 25 E + SPS, en cambio en el resto de los tratamientos se registré una leve reduccién de
este pardmetro. Ambos parametros se encuentran dentro de rangos adecuados. Se destaca una
disminucién del PSI en los tratamientos con aplicacion de efluente, excepto en (12,5 E + SPS).
Analizando los cationes de intercambio, en todos los tratamientos la saturacién de calcio (Ca) se
encuentra por debajo del rango ideal (61-75% del valor CIC). Respecto al Magnesio (Mg) en la parcela 37,5
E el valor de este nutriente es bajo, en cambio en el resto de los tratamientos es alto ya que se encuentran
todos por encima del valor de referencia de 10% de saturacion. No se observan inconvenientes respecto
al contenido de sodio (Na) en el suelo que se encuentra dentro de valores bajos. El contenido de potasio
(K) es muy elevado ya que en todos los tratamientos supera el valor adecuado (entre un 3-5%).

Respecto a los micronutrientes evaluados, es importante destacar la carencia de los mismos en gran parte
de la region pampeana (Sainz Rosas et al, 2018). El rango critico de Zn en suelo para el cultivo de maiz es
de 0,8 a 1,2 ppm de Zn (Barbieri et al, 2017) y para lasojade 0,51 a 1,27 ppm (Bustos et al, 2019); mientras
gue el rango critico de Cobre en suelo se encuentra entre 0,4 y 0,6 ppm de Cu (Kruger et al, 1985). El
tratamiento testigo presenta valores bajos de Zn, en cambio los tratamientos con aplicacién de efluente
se encuentran con valores superiores al rango critico de produccién. Todos los tratamientos presentan
elevados niveles de Cu.

Hay un marcado incremento en el contenido de N-NOs™ en todas las parcelas con aplicacion de efluente
respecto a T en poscosecha, esto es debido a las aplicaciones de efluentes de los seis afios previos. A pesar
de esto, los valores de N-NOs™ poscosecha de la presente campafia son inferiores a los de la campana
2022-2023, exceptoen T, 50 Ey 62,5 E para la profundidad de 20-60 cm.

Tabla 5: Resultados de analisis de suelo postcosecha (0-20 cm).

MO | Nt Pe | pH | CE Ca [Mg|Na| K [ cic|pst| Zn | Cu

Parcela

g/100g suelo | ppm 95 m (cmol kg?) % Ppm

T 1,78 0,12 6 7,6 | 0,85 12 2,6 (0,04] 2,1 | 195 (0,22]0,54( 1,35

125E+F| 1,71 0,12 53 7210731198 (23]013]| 44204 | 06 |267]| 3,80

25E+F [185]| 013 | 67 |77 | 1,21 | 124 | 23 |0,22| 58 | 21,7 | 1 5 | 5,30

25E 1,87] 0,11 43 7,6 | 0,79 10 2 |017| 54 (19209 | 3,6 | 4,20

375 |208| 014 | 44 | 75| 1,27 | 125 2,1 |0,22| 6,2 | 21,2 | 1 |3,95]| 5,10

50 E 2,441 0,15 87 7,8 | 1,62 031]85]209|145]7,60| 7,90

625E |251) 015 | 784 |74 | 109 ( 96 |222(035(8,21( 21,3 (163740 7,60

o
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Tabla 6: Contenido de de N-NOs postcosecha.

Prof. N-NOs' (ppm)
(cm)

T |12,5E+F|25E+F|25E|37,5E| 50E | 62,5E
0-20 6,3 12 13,7 12,2 | 14,5 18 34,5
20-60 | 3,4 6,3 8,9 12,4 11,3 24,7 34,2

>. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se reafirma la variabilidad en la composicidon nutricional del
efluente porcino, por tal motivo se recomienda previo a su aplicacion, hacer una caracterizacién del
mismo.

En la presente campaina se destaca el rendimiento del tratamiento 12,5 E + SPS en el circulo 1 y el
tratamiento 62,5 E en el circulo 2. De todas formas, las dosis de 25 E y 37,5 E resultaron ser las dptimas
econdmicas para cada uno de los circulos.

Posterior a 7 campanas ininterrumpidas de evaluacién de aplicacion de efluente porcino, se reafirma el
incremento del contenido de P en el suelo, como asi también el de micronutrientes esenciales (Cu y Zn)
para la produccion de los cultivos.

Los resultados obtenidos desde 2017 a la actualidad, demuestran el efecto positivo que genera el correcto
uso agrondmico de los efluentes porcinos en los sistemas productivos, ademas de los beneficios
econdémicos en las empresas agropecuarias.
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RESUMEN EXPANDIDO

La curva de dilucién de nitrogeno (CDN) critica, o su analoga, la curva de absorcion de N critica,
permiten cuantificar el estado éptimo nutricional en el cual se maximiza la tasa de crecimiento del cultivo,
por lo tanto, resultan una herramienta Gtil como método de referencia para el manejo de la fertilizacién.
Particularmente en maiz (Zea mays L.), la curva ajustada por Plenet & Lemaire (1999), que relaciona la
biomasa acumulada con su concentracién de N critica, ha demostrado un alto grado de robustez a través
de diferentes combinaciones de genotipo x manejo x ambiente (Ciampitti et al., 2021). Con relacién a
esto, numerosos estudios se han focalizado en la utilizacion de las CDN con fines de diagndstico,
proponiéndose el indice de nutricion nitrogenada (INN) como criterio para tal fin, y en menor medida
como base para el disefio de modelos de recomendacidn de fertilizacidon nitrogenada. En este trabajo, se
propone una novedosa aplicacién de la curva de absorcién critica de N para estimar la demanda futura
de N, con el propésito de generar recomendaciones dinamicas de fertilizacién durante el ciclo de cultivo
de maiz. Ademas de cuantificar el estado nutricional actual, este modelo predice las necesidades futuras
de N del cultivo basado en su capacidad de acumular biomasa durante el periodo critico, una métrica
ampliamente estudiada que puede ser estimada través de muestreos in situ, modelos alométricos, de
simulacion o herramientas de sensoramiento remoto. Con el objetivo de calibrar y validar la metodologia,
se propuso un modelo de balance que considera los siguientes componentes: (i) N disponible en el suelo
previo a la re-fertilizacion (N suelo a la siembra + N fertilizante previo + N mineralizado previo), (ii) N
acumulado en el cultivo actual, (iii) estimacion de la demanda futura de N, y (iv) estimacién de aportes
por mineralizacién de N desde el suelo. La integracidn de estos componentes permite una recomendacion
dinamica de re-fertilizacion nitrogenada. Esté método, esta propuesto para ser aplicado en una ventana
temporal del ciclo de cultivo comprendida entre V11 y V14, i.e. etapa del ciclo de cultivo que resulta lo
suficientemente “tarde” para detectar deficiencias y determinar el potencial de crecimiento y lo
suficientemente “temprano” para poder realizar una aplicacion del fertilizante. Este trabajo reporta el
marco conceptual del modelo, y la metodologia empleada para su calibracion y validacién preliminar
mediante una red experimental conducida en Uruguay y Argentina por INIA e INTA, respectivamente.
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RESUMEN EXPANDIDO

Una gran proporcion de la produccidon de maiz en el NEA se realiza sin fertilizacidn nitrogenada o con
dosis muy bajas, limitando significativamente el rendimiento alcanzable. La ausencia de modelos
predictivos precisos de respuesta al nitrogeno (N) constituye una de las principales causas de esta
situacion. El objetivo de este trabajo fue identificar variables que determinan la respuesta a la fertilizacion
con N y desarrollar un modelo predictivo para la toma de decisiones en la regidn NEA. Se realizaron 43
ensayos de campo entre 2020y 2022, bajo un diseiio de bloques completos al azar en macroparcelas, con
3 o0 4 repeticiones por sitio. Cada sitio incluyé 4 o 5 niveles de fertilizacion con N (Ng), siempre
incorporando un testigo sin N, con dosis maximas de hasta 184 kg N ha™. Los rendimientos fueron
determinados mediante cosecha mecanica y se relevaron variables de manejo (densidad de siembra, tipo
de hibrido, antecesor, fecha de siembra, entre otras) y variables ambientales (pH, CIC, carbono organico,
nutrientes del suelo, agua util, lluvias, y estrés térmico). El analisis suiguio los pasos propuestos por Coyos
et al (2018), y resumidamente consistié en: 1) ajustar un modelo cuadratico-plateau entre Nf vy
rendimiento, incorporando efectos aleatorios por sitio mediante modelos mixtos; 2) explorar vy
preseleccionar variables asociadas a cambios en los pardmetros del modelo entre sitios (analisis grafico y
de correlaciones); 3) realizar una inferencia multimodelo para identificar variables de mayor importancia
relativa; 4) desarrollar modelos predictivos integrando dichas variables sobre los parametros del modelo;
y 5) graficar los efectos de las covariables sobre la respuesta a N y la eficiencia en el uso de N (relacién
grano:N) a través de la primera derivada del modelo. El Carbono Organico Particulado (COP), el estrés
térmico alrededor de floracidn (ET; nimero de dias con temperaturas maximas >35 °C), y el nitrégeno
disponible en el suelo al momento de la siembra (NS) fueron las variables mas influyentes sobre la
respuesta a la fertilizacién. Se identificaron dos modelos predictivos con un R? condicional de 0,94. Segun
uno de los modelos, y considerando una relacién grano:N de 10:1, la dosis dptima econdmica varié
ampliamente entre 85y 0 kg N ha seglin en nivel de COP (0.11 a 0.34%), entre 65y 0 kg N ha'l segiin en
nivel de estrés térmico (0 a 17 dias), y entre 59 y 3 kg N ha* seguin en nivel de Ns (41 a 128 kg Ns ha%). Los
resultados indican que la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en maiz en el NEA estuvo condicionada
principalmente por factores de suelo y clima, y no por variables de manejo. Ademas, se demuestra la
posibilidad de predecir la respuesta a N a partir de las covariables identificadas, lo que permite desarrollar
recomendaciones mds precisas. Los modelos generados constituyen herramientas prometedoras para
mejorar la eficiencia del uso de N en maiz en el NEA, con implicancias productivas y econémicas.
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>. INTRODUCCION

La correccion de la acidez del suelo se realiza utilizando enmiendas calcareas (CaCOs), productos que
aplicados al suelo producen un incremento en el pH y aportan calcio (Ca) (Espinosa y Molina, 1999). Por
lo tanto, la respuesta de los cultivos a la practica de encalado podria deberse en parte a una mejora en el
ambiente edafico por correcciones del pH y, en parte, a una mejora de la nutricion calcica.

La modificacién del pH causada por el encalado trae aparejado respuestas por parte de los cultivos.
Godsey et al. (2007) reportaron que la aplicacién de cal en suelos con niveles de pH mayores a 5.5 no
aumentaba el rendimiento. Sin embargo, Pagani y Mallarino (2015) para suelos de lowa hallaron mejoras
en el rendimiento en grano en los cultivos de soja y maiz en algunos sitios con pH superficial de hasta 6.5
y pH del subsuelo mas bajo. En la actualidad, en Argentina, son escasos los trabajos que evalien cémo el

cambio de pH afecta el rendimiento de los cultivos. Por otra parte, la acidez del suelo es un factor importante en
la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN), ya que puede afectar fuertemente la colonizacion y nodulacién de las raices del cultivo

de soja por parte de las bacterias. En este mismo sentido, Gutierrez-Boem y Salvagiotti (2014) reportaron que
la acidez no solo reduce la infeccion y formacién de nddulos, sino también la supervivencia de los rizobios
en el suelo. Esto sugiere que la correccidn de la acidez mediante encalado podria contribuir no solo a la
mejorar del rendimiento del cultivo de soja sino también la calidad nutricional del grano, ya que
aumentaria la FBN. Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar el efecto del encalado sobre el rendimiento
y calidad del grano de diferentes cultivos extensivos.

El suministro adecuado de Ca a los cultivos es fundamental para su crecimiento y desarrollo. Aunque
en suelos con una larga historia agricola de la Regién Pampeana (RP) se han informado niveles promedio
de Ca intercambiable (Caj) medios o altos, se han encontrado zonas, como en el oeste de la provincia de
Buenos Aires y sur de Cérdoba, donde se han reportado valores bajos de Ca; (< 1000 mg kg?) (Sainz Rozas
et al., 2013). Esto sugiere la posible existencia de deficiencias de Ca en algunos sitios de estas areas, lo
cual podria afectar la nutricion de los cultivos. En este sentido, Vivas y Fontanetto (2003) y Vazquez y
Pagani, (2014) para suelos del norte de la RP informaron incrementos de rendimiento de soja y de maiz
por aplicaciones de cal. Sin embargo, esta informacidén necesita ser estudiada un rango mas amplio de
condiciones edafoclimaticas.

En sintesis, teniendo en cuenta las limitaciones productivas que pueden provocar los bajos valores de
pH y de Ca de los suelos de la RP, surge la necesidad de profundizar el conocimiento sobre dichos
procesos. Los objetivos de este trabajo son: i) Evaluar el efecto de los cambios en los niveles de pH y Ca;
del suelo generados por el encalado sobre el rendimiento en grano del cultivo de maiz y soja y Il) evaluar
el efecto del cambio de pH sobre la concentracion de N total en el grano soja.
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>. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se instalaron durante el afio 2015 (n=6) y 2017 (n=4) en diez sitios de la RP con prolongada historia
agricola, los cuales fueron preseleccionados por diferencias en sus propiedades eddficas (Figura 1).

A

/\ Ensayos

Gran Grupo

B Argiudol

B Hapludol
Haplustol

B Torripsament
Otros suelos

Figura 1. Ensayos de larga duracién distribuidos en la Region Pampeana.

Los ensayos se realizaron sobre rotaciones que incluian: soja (glycine max L.) y maiz (Zea mays, L). El diseiio
experimental utilizado fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones y las unidades experimentales
fueron de 40 m? de superficie (4 m de ancho por 10 m de largo). Los tratamientos consistieron dosis crecientes de cal.
Las dosis de cal (micronizada y con 97.3% de pureza) utilizadas fueron de 0,0.25,0.5, 1, 2, 4y 6 Mg ha™, la cual se aplicd
por Unica vez en superficie, tres meses antes de la siembra del primer cultivo (Julio).

Se tomaron muestras de suelo compuestas de 0-10, 10-20 y 20-40 cm de profundidad para cada
tratamiento de suelo se le determind el pH actual en agua (relacién suelo: H,0 1:1 y 1:2.5) y en Cl,Ca
0.01mol L (relacion suelo: Cl,Ca 1:1), la concentracién Ca; (Haby et al., 1990), CIC (Chapman, 1965) y se
calculd la saturacion calcica (Sca) (cociente entre el Ca;y la CIC).

A la madurez de los cultivos se evalud el rendimiento en los tres surcos centrales cubriendo 10m?. El
rendimiento se expresé a la humedad de recibo de cada cultivo: maiz (14.5%) y soja (13.5%). Ademas, se
calculé el rendimiento relativo (RR) como el cociente entre el rendimiento obtenido para cada
tratamiento con el rendimiento maximo por sitio y campafia, multiplicado por 100.

De los granos de soja y maiz cosechados de todas las parcelas se extrajo una muestra y a la misma se
le determind la concentracidn de N total, la cual se expresé en g 100g™.

>. ANALISIS DE DATOS:

Los datos se analizaron con modelos lineales simples (Pinhiero, 2007). Se ajusté un modelo que
consideré como efecto fijo la dosis de COsCa, y este se realizd por ensayo y campaia. Para realizar el
analisis de varianzas se utilizé el programa R versién 33.1. (R core Team, 2022). A su vez, se utilizo el
método del Arcoseno (ALLC) para hallar el umbral critico de Ca; y de Sca% para alcanzar un RR umbral de
90% (Correndo et al. ,2017).
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>. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los rendimientos promedios en granos para diferentes sitios, campafias, cultivos y
dosis de CO;Ca. De los 21 ensayos realizados entre 2015 y 2020, en el 33% de los sitios se observo un
efecto significativo del encalado (p-valor<0.1), de los cuales 15% fueron cultivos de maiz y 18% de soja.
La respuesta promedio en maiz y de soja fue de 2.3 y 1.4 Mg ha’l, respectivamente (Tabla 1).

Por otra parte, se modeld el RR en funcidn del pH, de la concentracidn de Ca;y de la Sc.x del suelo para
el cultivo de maiz y de soja, sin embargo, solo se observé asociacién significativa entre el RR del cultivo
soja con la concentracion de Ca; y la Sca% (Figura 2). Para este cultivo se determind un contenido critico
significativo de Ca;y SBca% para obtener el 90% de rendimiento relativo, de 8.1 meq 100 gy de 65%,

respectivamente.

Tabla 2. Rendimientos promedio en grano de soja, maiz para diferentes dosis de CaCO; y campaiias.

Sitio Cultivo Dosis de CaCO3 (Mg ha)
0 0.25 0.5 1 2 4 6 p-valor
Campafia 2015/16
1 S1 3.2 3.5 3.7 3.4 3.4 2.8 3.1 NS
2 M, 8.4b 9.7ab 10.4a 9.9a 9.9a 9.9a 9.8ab 0.02
4 S1 5.4 5.8 5.9 5.4 5.8 5.7 5.6 NS
5 S1 4.2b 4.5ab 4.5ab 4.3ab 4.5ab 5.9a 4.8ab 0.05
6 S1 5.9 5.3 5.1 5.6 5.1 5.2 5.9 NS
Campafia 2016/2017
2 S1 4.3b 4.3ab 4.4ab 4.5ab 4.6a 4.5ab 4.2ab 0.009
3 M1 5.8 5.9 5.8 5.3 5.4 5.7 6.7 NS
4 S, 33 3.4 3.7 3.3 33 3.4 3.5 NS
5 M; 7.4b 7.2ab 7.6ab 7.2ab 8.8a 8.7b 8.3ab 0.05
6 M1 10.7 9.3 10.5 10.9 10.5 11.2 11.1 NS
Campafia 2017/2018
2 S, 3.3 3.4 3.7 33 33 3.4 3.5 NS
3 S1 3.8b 4.4ab 4.4ab 4.3ab 4.7a 4.6ab 4.5ab 0.1
4 S1 3.2 3.5 3.4 3.6 3.5 3.4 3.7 NS
5 S1 1.1 1.1 0.8 0.8 1.3 1.2 0.9 NS
7 S1 0.7 1.9 1.1 2.2 1.3 1.7 1.5 0.17
8 M; 7.7b 7.6b 7.4b 7.6b 6.9b 5.9b 11.5a 1.10°
9 M1 9.4 9.4 9.8 9.0 9.9 9.9 9.6 NS
10 S1 2.9 2.9 3.1 2.7 3.1 2.8 2.8 NS
Campafia 2018/2019
5 M1 12.3 11.6 13.1 124 12.4 11.7 12.4 NS
7 M1 13.0 14.1 14.3 13.3 13.8 12.9 13.2 NS
8 S1 3.0 3.2 2.8 3.2 3.4 3.10 3.2 NS
9 M, 9.1 7.6 7.9 9.5 6.9 7.7 10.4 NS
Campaiia 2019/2020
7 S1 2.9 3.4 3.0 3.2 3.4 3.5 3.2 NS
8 M, 4.3 3.7 4.2 3.8 3.5 3.0 4.4 NS
9 M 6.9 7.6 8.6 8.8 7.8 8.2 7.4 NS
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento relativo de soja en funcion de la concentracién de calcio
intercambiable (Ca;) y la saturacion célcica en 0.10 m de profundidad. Las Lineas cortadas verticales
indican el umbral critico (UC) al 90% de rendimiento relativo, mientras que la regidon sombreada en gris
representa su intervalo de confianza al 95%.

En el andlisis de la concentracion de nitrégeno en el grano de soja fue de 5.7 g 100 g™, mientras que para el maiz
fuede 1.15g 100g™. Se evalué el efecto del cambio de pH (en Cl,Ca y H,0) sobre el contenido de N en el grano de soja
y maiz. No se observé relacién entre la concentracion de N en grano en ninguno de los dos cultivos y el pHio (p-valor
<0.05), aunque si para el cultivo de soja con pHa,ca(1:1) (Figura 3). El pH medido en Cl,Ca (1:1) explicé el un 24% de la
variacion del nitrégeno en el grano de soja (Figura 3). Ademas, la concentracién de N en el grano de soja aumenté
un 0.61% por cada unidad de aumento de pH.
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Figura 3. Relacion entre el contenido de N en el grano de
soja y el pH de suelo medido en cloruro de calcio (1:1).

A su vez, se ajustd una regresion multiple entre el contenido de N en el grano de soja, el pHcica y €l
contenido de Ca; (Tabla 2). El pH y el nivel de Cajen conjunto explicaron el 36% de la variacion observada
en el contenido de N en el grano (Tabla 2). Por lo tanto, los resultados hallados sugieren que suelos con
un pH elevado y mayor concentracién de Ca; poseen una mayor disponibilidad de N para el cultivo de soja.
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Tabla 2. Parametros de modelo de regresion que relaciona la concentracién de N en el grano de soja con
la concentracion de Ca intercambiable (Ca;) y el pH medido en cloruro de calcio (pHciaca) para el estrato de
suelo 0-10 cm.

Variable Valores de los parametros p-valor R?
Intercepto 2.76 <0.05 0.36
Ca 0.07 <0.05

PHciaca 0.49 <0.05

>. DISCUSION

El RR no se asocié consistentemente con el aumento de pH superficial del suelo, lo que podria ser
explicado, en parte, por el pH relativamente alto del estrato subsuperficial (20-40cm) de los suelos de los
diferentes sitios. A pesar de que el pH inicial del estrato 0-10 cm y 10-20 cm en todos sitios (datos no
mostrados) estuvo por debajo de los valores criticos reportados por Pagani y Mallarino (2015) para los
cultivos de soja y maiz (5.95y 6.2 superficial, y 6.9 y 6.5 subsuperficial), el pH del estrato 20-40 cm estuvo
por encima de 6.20. Seguin Pagani y Mallarino (2015) para suelos con pH subsuperficiales en el rango de
6.0-6.4, las respuestas del maiz y de la soja fueron cercanas o inferiores al 1%. De manera similar, Bianchini
y Mallarino (2002) informaron respuestas inconsistentes al encalado en sitios con subsuelos calcareos
hasta los 91 cm de profundidad, incluso en suelos con pH acidos (<6) en la capa superficial (0-15cm). Por
lo tanto, el pH relativamente alto del estrato subsuperficial podria haber mitigado el efecto esperado del
encalado como se ha documentado en estudios previos.

Se observaron asociaciones significativas entre el RR del cultivo de soja y el nivel de Ca; del suelo
(Figura2), lo cual puede estar explicado por los bajos contenidos de Ca; iniciales de los ensayos. Estos
hallazgos coinciden con otros trabajos realizados en molisoles de la RP que han reportado respuestas al
agregado de Ca (Vivas y Fontanetto, 2003; Vazquez et al., 2012; Vazquez y Pagani, 2014; Barbieri et al.,
2015).

El RR del cultivo de soja mostré aumentos con los incrementos en la Scax y el valor critico hallado en
este trabajo es similar a lo hallado por Barbieri et al. (2015) y Eckert (1987), aunque superior a los valores
hallados por Frageria (2008). Frageria 2008, informd aumentos de rendimiento de frijol (Phaseolus
vulgaris) para rangos de Scas similares a los observados en este trabajo (18- 65%) aunque los maximos
rendimientos se alcanzaron con Sc.% del 53%. Las diferencias halladas pueden ser debidas a que Frageria
(2008) trabajo en sistemas de labranza convencional con incorporacion del material calcareo con disco,
mientras que en el presente trabajo la cal fue aplicada superficialmente sobre sistemas de siembra de
directa (SD). En sistemas de SD, la mayor estratificacién de nutrientes y la menor exploracién de raices
provoca una mayor dependencia de los cultivos del estrato superficial de suelo. Por lo tanto, necesitan
una mayor concentracion en esa zona de nutrientes para asegurar un adecuado crecimiento
(Subbulakshmi et al., 2009).

Las leguminosas desempefian un rol crucial tanto en sistemas naturales como agricolas, ya que son
responsables de una parte substancial del flujo global del N desde el N, atmosférico hacia otras formas
organicas e inorganicas en el suelo (Zahran, 1999). Las concentraciones de N en el grano de soja obtenidas
en este estudio concuerdan con las informadas por Salvagiotti et al. (2008), quienes informaron
contenidos de N en el grano de soja entre 3.84 y 8.08%. Ademas, dichos autores informaron que el
contenido de N en soja es cuatro veces mayor que en los cereales y, en este trabajo la concentracidn
promedio de N del grano de soja fue 4.7 veces superior al del maiz.

Aunque el pH del suelo no mostré asociaciéon significativa con el RR de los cultivos, si presentd
asociacién con la concentracién de N en el grano de soja (Figura 3). Taylor et al. (1991) informaron que la
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colonizacién y nodulacion de las raices de soja por las cepas de Bradyrhizobium japonicum pueden verse
severamente afectadas por la acidez del suelo. En este mismo sentido, Gutierrez-Boem y Salvagiotti
(2014) informaron que la acidez de suelo disminuye no solo la infeccién y formacién de los nédulos, sino
también la supervivencia de los rizobios en el suelo. Estos resultados sugieren que el encalado del suelo
puede mejorar la calidad industrial de la soja.

Ademads de la acidez, la fijacion bioldgica de N también se ve afectada por el bajo contenido de Ca.
Mientras que la acidez del suelo afecta la fijacién de N, el Ca es fundamental para la formacion y
estabilidad del nddulo en las raices. Un déficit de Ca afecta la integridad estructural de los nddulos,
reduciendo su capacidad de alojar a las bacterias fijadoras (Zahram, 1999). Ademas, el Ca esta involucrado
en la sefializacion celular y en la regulacidn de diversos procesos fisioldgicos, lo que puede impactar en la
comunicacion entre la planta y las bacterias para una simbiosis eficaz (Zahran, 1999; Dakora y Phillips,
2002). Los resultados hallados en este trabajo sugieren que la correccion de ambos factores (Ca y pH)
mediante el encalado podria ser una estrategia eficaz para mejorar el rendimiento y la calidad industrial
del grano de soja por mayor rendimiento de proteina.

>. CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo muestran un 33% de respuesta al encalado, siendo la misma en
promedio de 2.3 en maiz y 1.4 Mg ha‘en soja. Ademas, fue posible ajustar un nivel critico de Ca; y de Scax
de 8 meq 100 g y 65% para soja, respectivamente. Si bien el aumento de pH del suelo por el encalado
no impacté directamente en el rendimiento de los cultivos, afectd indirectamente la disponibilidad de N
en soja, ya que se determinaron incrementos en el contenido de N en el grano.
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>. INTRODUCCION

Los fertilizantes organicos, también llamados abonos organicos, y los fertilizantes biolégicos son una
alternativa complementaria a los fertilizantes quimicos, pudiendo suplantarlos en cierta medida. Los
fertilizantes orgdnicos pueden ser de origen animal, vegetal o mineral; solidos o liquidos y de aplicacion
directa al suelo o aplicacion foliar. Los fertilizantes biolégicos contienen microorganismos vivos que
favorecen el crecimiento de las plantas y se pueden aplicar en pre siembra, durante la siembra o en pos
emergencia temprana de los cultivos. La utilizacion de los residuos orgdnicos, ademas de aportar
nutrientes, tiene valor como enmienda ya que esencialmente contribuyen a mantener o mejorar la
cantidad y la calidad de la materia organica del suelo, y en consecuencia, otras propiedades asociadas
como estructura, capacidad de intercambio, actividad bioldgica, disponibilidad de agua, control de la
erosion etc. (Mazzarino, 2014). También su utilizacion permite el reciclaje evitando contaminacion de
aguas y suelos por lixiviacién puntual y la produccidn de gases efecto invernadero principalmente metano
(Schulz y Romheld, 1997). Existen empresas en el pais que desarrollan y ofrecen este tipo de fertilizantes;
una de ellas, es la Empresa Biosoluciones con la cual el INTA Marcos Juarez llegd a un acuerdo en el ciclo
2024-25 para la evaluacion de sus productos. OBJETIVO: evaluar la respuesta productiva del cultivo de
trigo por la aplicacion del biofertilizante sélido Sinergia incorporado al suelo y en superficie total, y del
fertilizante bioldgico liquido Soil Plus en post-emergencia temprana.

>. MATERIALES Y METODOS

Se condujo un experimento a campo en condiciones de secano en un suelo Argiudol tipico de la serie
Marcos Judrez. El cultivo se implantd en siembra directa y los tratamientos evaluados fueron:

1) FERT. N PRODUCTOR (FNP)

2) FERT. BASE PRODUCTOR + FERT. N PRODUCTOR (FBP + FNP)

3) FERT.SINERGIA SUPERFICIAL (300 kg/ha) + FERT. N PRODUCTOR (FSS+FNP)

4) FERT. SINERGIA INCORPORADA (300 kg/ha) + FERT.N PRODUCTOR (FSI + FNP)

5) FERT.BASE PRODUCTOR + FERT. N PRODUCTOR + 8 LITROS SOIL* (FBP + FNP + (8 SOIL)

6) FERT. SINERGIA INCORPORADA (230 Kg/ha) + FERT.N PRODUCTOR + 8 LITROS SOIL*
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SINERGIA: compost sélido elaborado a partir de un proceso de compostaje de guano, que luego se
pelletiza de manera de lograr una alta calidad agrondémica, favoreciendo el transporte y una calidad
homogénea. Es un producto altamente soluble que reacciona rdpidamente en el suelo en contacto con
la humedad.

SOILS PLUS: fertilizante bioldgico con altos contenidos de compuestos himicos que ademas contiene
microorganismos especificos (Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y Azospirillum) que
fundamentalmente favorecen el crecimiento radicular y la nutricién del cultivo.

La composicién de ambos productos se especifica en la tablal. El sitio experimental permanecio libre
de malezas durante todo el ciclo. No fue necesario aplicar insecticidas ni fungicidas. Las parcelas tuvieron
4 m de ancho por 10 m de largo (40 m?) y se cosechd en la parte central de las mismas 1,26 mx 10 m (12,6
m?). El disefio experimental fue de bloques completos al azar con 4 repeticiones. Para la aplicacion del
fertilizante foliar se utilizd picos con cono hueco y un caudal de 115 litros/ha. Previo a la siembra del
cultivo se realizé un muestreo de suelo de 0-18 cm de profundidad para evaluar propiedades quimicas y
se tomaron muestras de suelo hasta 1,5 m de profundidad para determinar agua util. Las variables
evaluadas fueron peso de 1000 granos, peso hectolitrico, rendimiento (kg/ha) y proteina (%). Con los
valores obtenidos de los pardmetros evaluados se realizé un analisis de variancia y se compararon los
promedios con el test LSD de Fisher con nivel de significacion del 5%. Se utilizé el software Infostat (Di
Rienzo, 2022).

Tablal. Composicion de los productos evaluados-Analisis enviado por la empresa a Senasa

COMPOSICION FERTILIZANTE FERTILIZANTE
SINERGIA SOIL PLUS
Materia organica/producto seco 39,5 g/100 g 66,3 g/100 g
pH 7,9 7,5
Conductividad 2 mS/cm 2 mS/cm
Extractos humicos totales 6,1 g/100 g 0,42 g/100g
Fosforo asimilable 0,83 g/100 g 0,04 g/100 g
Potasio soluble 0,7 g/100 g 0,005 g/100 g
Nitrégeno 1,5 g/100 g 0,7 g/l
Azufre - 0,3 g/l
Calcio 1,3 g/100 g 7 g/l
Magnesio 1 g/100 g 0,36 g/l
Manganeso - 0,07 g/l
Zinc 0,02 g/100 g 0,04 g/l
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Las caracteristicas generales y manejo de cada sitio se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas generales y manejo del sitio experimental

CARACTERISTICAS

Tipo de suelo Clase | Argiudol Tipico

Aios de agricultura 40

Afos en siembra directa 24

Antecesor soja

Control de malezas pre-siembra 1,8 | round up + 200 cc dicamba + 15 g finesse

Fecha de implantacion 7-06-2024

Variedad utilizada MS INTA 221

Densidad 110 kg de semillas/ha

Fertilizacién de base del productor 80 Kg/ha Micro Essentials Zn

Fertilizacién Nitrogenada Previo a la siembra se aplicé 220 litros de Solmix 80-20 en

todos los tratamientos.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestran los resultados de analisis de suelo realizado en el laboratorio de quimica de
INTA Marcos Judrez, y de agua util hasta 1,5 m de profundidad determinado por el laboratorio de fisica
de INTA Marcos Juarez. En la tabla 4 se presentan las precipitaciones durante el ciclo del cultivo. El analisis
guimico mostré que el suelo era levemente 4cido, con fertilidad media en cuanto a materia organica,
nitrégeno y zinc. La provision de azufre fue regular, mientras que la disponibilidad de fésforo fue alta. El
perfil del suelo se recargd con las precipitaciones ocurridas desde madurez fisioldgica del cultivo anterior
hasta el momento de siembra, totalizando 228 mm de agua util hasta 1,5 m de profundidad, lo que
permitio sobrellevar los meses de junio a setiembre, que transcurrieron con escasas precipitaciones. En
tanto que en octubre las mismas fueron abundantes y oportunas permitiendo, en parte, una recuperacion
del cultivo en su ultima etapa de crecimiento (Tabla 4).

Tabla 3. Resultados de analisis quimico y agua util

VARIABLE VALOR OBTENIDO
pH en Agua (1:2,5) 5,7
Conductividad Eléctrica. (1:2.5) mS/cm/252C 0,12
Materia Organica %. 3
Nitrato ppm 53
Nitrégeno total % 0,150
Fésforo asimilable mg/Kg 26
Azufre de Sulfatos mg/Kg 9,4
Zinc (Extr. DTPA) mg/Kg 1,2
Agua util (mm) hasta 1,5 m de profundidad en momento de | 228
siembra

Tabla 4. Precipitaciones durante el ciclo del cultivo (mm)

MES junio julio Agosto setiembre octubre noviembre
Precipitaciones 0 0,5 26 0,5 210 97
FUENTE: Agro meteorologia, EEA INTA Marcos Juarez — Tco. Patricio Barrios
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El analisis de variancia resulté no significativo para las variables peso de mil semillas (p-valor 0.2990)
y porcentaje de proteina (p-valor 0.923), pero fue significativo para peso hectolitrico (p-valor: 0.0270) y
rendimiento (p-valor 0.0143), donde el test LSD Fisher (Alfa=0,05) mostré diferencias significativas entre
tratamientos (figuras 1y 2). En el caso del peso hectolitrico si bien existen diferencias significativas entre
los tratamientos, no lo son desde el punto de vista de la comercializacion, dado que los valores hallados
estan todos en grado 2 de comercializacidn por lo que no reciben ni bonificacién ni rebaja. En cuanto a
los rendimientos obtenidos, hubo respuesta a la fertilizacion de base, fertilizacién de arranque del
productor (80 Kg/ha Micro Essentials Zn). El tratamiento base del productor + nitrégeno superd
significativamente al tratamiento del productor, que solo recibié fertilizacion nitrogenada, en un 14,2 %.
Similar resultado se obtuvo cuando se utilizé de base el bio-fertilizante Sinergia incorporado + fertilizacion
nitrogenada que no difiri6 en rendimiento con el tratamiento base del productor, pero fue
significativamente superior al tratamiento del productor que solo recibié fertilizacion nitrogenada. Esto
no ocurrié cuando el bio-fertilizante Sinergia se aplicd en superficie sin incorporar, cuyo rendimiento fue
significativamente menor. El andlisis de suelo previo a la siembra indicé valores suficientes de azufre,
medios de cinc y altos de fdsforo, pero hay que considerar que, en siembra directa, producto de la
acumulacién de rastrojos, pueden darse menores temperaturas en superficie (Marelli et al., 1981;
Mengel, D., 1985). También en siembra directa continua (Gudelj et al., 2002) observaron una mayor
densificacion del suelo entre los 7 y 17 cm de profundidad. Por otro lado, dosis de 12 kg/ha de P205
aplicadas como arrancador en forma localizada resultaron importantes en el desarrollo inicial del cultivo
de trigo, especialmente en siembra directa (Gudel;j et al., 1994). Con todo, una pequefia cantidad de
fosforo cercano a la linea de siembra podria estimular el crecimiento radicular beneficiando también el
crecimiento del cultivo. Dado los resultados del experimento que estamos analizando tanto la aplicacidn
de la fertilizacidon de base del productor como la aplicacidn localizada del fertilizante organico Sinergia
tuvieron un efecto arrancador que mejord el rendimiento del cultivo de trigo.

La aplicacion del fertilizante bioldgico liquido Soil Plus en post-emergencia temprana no aporté una
mejora en los rendimientos, e incluso visualmente se observd, aunque minimamente, un menor volumen
de planta-follaje en los tratamientos 5 y 6 que lo contenian, respecto de los similares, pero sin fertilizante
biolégico liquido foliar Soil (tratamientos 2 y 4), sugiriendo la necesidad de evaluar diferentes dosis,
formas y momentos de aplicar el producto.
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Figura 1: Peso Hectolitrico. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
DMS=0.74820
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RENDIMIENTO (kg/ha)
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Figura 2: Rendimiento. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
DMS=260.08918

>. CONCLUSIONES

e No hubo efecto de los tratamientos sobre el peso de mil granos, ni sobre el porcentaje de
proteina.

e Sibien hubo diferencias significativas entre tratamientos en el peso hectolitrico, estos no tuvieron
relevancia desde el punto de vista de la comercializacion del trigo.

e Hubo respuesta en los rendimientos por la aplicacion de fertilizacion de base (fertilizacién de
arranque).

e El bio-fertilizante Sinergia, cuando se incorporé al suelo, igualé los rendimientos de la aplicacion

de la fertilizacién base del productor incorporada. Esto no ocurrié cuando el bio-fertilizante
Sinergia se aplic en superficie sin incorporar.

e Laaplicacidn del fertilizante foliar Soil Plus no mejoré los rendimientos en ninguin caso, sugiriendo
necesaria la evaluacién de diferentes dosis, formas y momentos de aplicacidn de este producto.
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Incorporacion de nitrégeno en trigo.
Moda actual o necesidad?
Nitrogen incorporation in wheat:
current trend or necessity?
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>. INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial que participa en la sintesis de proteinas, clorofila y enzimas,
lo que favorece el desarrollo vegetativo y la produccidon de grano. Su aplicacion adecuada mejora el
contenido proteico del trigo, lo que es especialmente relevante para su uso en panificacion. EI N ayuda a
la expansién y duracion del area foliar, mejora la fotosintesis y la captura de luz.

La incorporacion de nitrégeno (N) en trigo es una practica agrondmica importante para maximizar el
rendimiento y la calidad del cultivo. La concurrencia de ciclos secos entre el afio 2020 y 2024 ha motivado
un gran incremento en esta practica, en especial en zona nucleo pampeana y la region oeste, donde los
inviernos son secos y con precipitaciones erraticas. La remocién que genera esta incorporacién estimula
la mineralizacidn, permite romper compactaciones superficiales y aumenta la temperatura de los suelos.
Con incorporacion, el dafio por frio en pasto es atenuado considerablemente. No obstante, esta labor es
costosa, insume tiempo y muchas veces quita humedad para la emergencia.

El objetivo de este experimento es comparar, durante tres campanas, el efecto de la incorporacion y
el momento de aplicacién de nitrégeno en trigo, bajo tres dosis de aplicacién. Hipotetizamos que 1. La
incorporacion de N incrementa los rendimientos, y 2. Si existen lluvias posteriores, en el norte de Bs As es
posible realizar aplicaciones en macollaje sin afectar los rendimientos respecto del uso al momento de la
siembra.

Palabras clave: trigo, localizacién, momento de aplicacion.
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>. MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2021, 2023 y 2024 se condujo un experimento de campo en la EEA INTA Pergamino,
sobre un suelo Serie Pergamino, Clase I-2, Argiudol tipico, familia fina, illitica, térmica (USDA- Soil
Taxonomy V. 2006). En la Tabla 1 se describen algunas caracteristicas de manejo. Todos los experimentos
recibieron fertilizacion fosforada y azufrada a la siembra, para que estos elementos no limiten la
produccion. Se evaluaron dosis, momentos y localizacidon de nitrégeno, utilizando como fuente urea
granulada. En el caso del tratamiento superficie-siembra, la aplicacion se realizé previa a la siembra. Los
tratamientos con N en superficie no recibieron remocidn, por lo que la incorporacién refleja el efecto de
movimiento de suelo y el N incorporado. La incorporacién se realizd6 mediante una pasada previa con la
propia sembradora, incorporando urea en sus diferentes dosis.

El fésforo (P) se aplico incorporado en linea, mientras que el azufre (S) en cobertura total, pocos dias antes de la
siembra. Se utilizd un disefio estadistico en bloques completos al azar con 4 repeticiones. Se realizé una aplicacién foliar
para el control de enfermedades, en el estado Zadoks 37. Las adversidades bidticas alcanzaron baja relevancia y no
limitaron el rendimiento. Una descripcion de las condiciones de sitio y suelo se presenta en la Tabla 1. Los tratamientos
evaluados se describen se describen en la Tabla 2.

Tabla 1: Descripcion de los experimentos y su disponibilidad de agua y nutrientes

Fertilizacion fosforada Aiio 2021 Aiio 2023 Afo 2024
Variedad DM Catalpa Baguette 610 DM Araucaria
Fecha de siembra 16-Junio 17-Junio 21-Junio
P en suelo (mg kg*) (0-20 cm) 8,9 10,1 19,7
N en suelo (kg ha') (0-60 cm) 83,4 44,2 43,8
Agua a la siembra (mm) (0-100 cm) 159 130 127
FERTILIZAR
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Tabla 2: Tratamientos evaluados en los experimentos. INTA Pergamino.

Trat Momento Localizacion Dosis N
T |- | O kg ha't
T2 |siembra superficie 40 kg ha
T3 |siembra superficie 80 kg ha!
T4 |siembra superficie 160 kg ha!
T5 | macollaje superficie 40 kg ha
T6 | macollaje superficie 80 kg ha
T7 | macollaje superficie 160 kg ha!
T8 |siembra incorporado 40 kg ha
T9 |siembra incorporado 80 kg ha!
T10 | siembra incorporado 160 kg ha!

La cosecha se realizd en forma mecdnica, recolectando la totalidad de la parcela. Se recontaron
espigas, y sobre una muestra de grano se evaluaron los componentes del rendimiento -nimero (NG) y
peso (PG) de los granos-. Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza y comparaciones de
medias (DCG a=0,05). Los analisis de proteina se realizaron mediante espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS), sobre una muestra compuesta proveniente de las cuatro repeticiones.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ainos 2021, 2023 y 2024 presentaron un patrén comun. En general se trata de un ciclo seco, con
precipitaciones por debajo de la media (Figura 1). El mas favorable seria 2023, aunque con la ocurrencia
de una helada de moderada severidad en espigazén. La reserva de agua inicial fue intermedia, entre 40y
50 % AU (Tabla 1).
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Figura 1: Precipitaciones entre junio y noviembre para la campaiias 2021, 2023 y 2024. Pergamino, valores
acumulados cada 10 dias en mm. Nétese la persistencia de un ciclo seco, con lluvias por debajo de la
media.

En todas las campafias se determinaron respuestas significativas a N (Figura 2). En la campafia 2021
el rendimiento medio fue de 6075 kg hal, y la proteina de 10,6 %. Se observd una respuesta general a
dosis (Figura 2.a), con una tendencia a la saturacién de respuesta a N80. Las aplicaciones de macollaje o
incorporadas mostraron un comportamiento superior a los tratamientos de siembra en superficie (Figura
2.a). El rendimiento maximo se obtuvo en N160 para macollaje, y N80 para siembra incorporado. La
proteina alcanzo valores medios, con prevalencia de los tratamientos en macollaje.

En afio 2023, rendimiento medio fue de 6196 kg ha, y la proteina de 11,6 %. Nuevamente, se
presentd un suave incremento de productividad con la dosis, aunque los rendimientos fueron muy altos
aun en el NO (Figura 2.b). La mayor respuesta a dosis se comprobd con fertilizacién en superficie a la
siembra. Los tratamientos de siembra presentaron sutiles ventajas respecto de los de macollaje. Esto
podria estar asociado a las escasas precipitaciones hasta finales de agosto (Figura 1). En la dosis minima,
la incorporacién tuvo un impacto significativo. En la dosis maxima, fue posible aplicar el fertilizante a la
siembra en superficie. La proteina presenté valores altos evidenciando un uso muy conservativo del N.

Los rendimientos en 2024 fueron mas limitados (Figura 2.c), combinacién de baja AU a la siembra y
lluvias que regresaron en octubre (Figura 1). Aun asi, se comprobd una fuerte respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, en rendimiento hasta N80 y en calidad hasta N160 (Figura 2.c). La incorporacidon de N
demostrd un impacto significativo, aunque con cierta dilucidn de la proteina.
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Figura 4: Rendimiento medio de trigo segun dosis, momentos y localizacion de nitrégeno. Campafias
2021(a), 2023 (b) y 2024 (c). Para la variable rendimiento, letras distintas representan diferencias
significativas entre tratamientos (DCG a=0,05).

>. CONCLUSIONES

Si bien el factor mas determinante de los rendimientos es la dosis, la tecnologia de fertilizacidn
entendida como el tiempo y la forma en que se aplica el N, resultdé determinante para los rendimientos
finales y la concentracién de proteina del grano cosechado. El presente ciclo climatico, seco y frio, mejora
el comportamiento relativo de la incorporacién y establece un uso conservativo del N, con buenos
balances entre rendimiento y calidad. El desempefio de los tratamientos en macollaje depende de la
ocurrencia de precipitaciones de finales de invierno e inicios de primavera.

Fotografia 1: Trigo 2024, en plena encaiiazon.
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Fotografia 2: Vista superior cercana de los tratamientos T6 (izquierda) y T1 (derecha).
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RESUMEN

Debido a la importante respuesta de nutrientes en la produccion de alfalfa se establecié como
objetivo de trabajo evaluar la produccion y eficiencia en el uso del agua en alfalfa con la incorporacién de
fertilizante fosforado y azufrado. Sobre Paleustol Petrocalcico de la regién semiarida pampeana, se
establecié una pastura de alfalfa (7 kg ha') en el 2023. En septiembre 2023 y febrero 2024 se instalaron
los tratamientos de fertilizacion, los mismos fueron: 9 kg ha* P (9P) -9 kg ha*Pcon S (9P S), 18 kg ha' P
(18P) - 18 kg ha* P con S (18P S) y 36 kg ha' P (36P) - 36 kg ha P con S (36P S). Se determind biomasa
aérea (en ocho cortes desde la implantaciéon), uso consuntivo y eficiencia en el uso del agua. En el
tratamiento 9P se cuantificé un 12% mas de biomasa cuando se fertilizé con S. Para el tratamiento 18P el
agregado de azufre provocd un 6% mas de produccién de biomasa. En cambio, en 36P no hubo respuesta
al agregado de S. La eficiencia en el uso del agua promedio también tuvo relacién con el agregado del
fertilizante azufrado.

PALABRAS CLAVE: region semiadrida pampeana, alfalfa, nutrientes.

>. INTRODUCCION

La alfalfa presenta una alta produccién de forraje durante el periodo comprendido entre la primavera y
el otofio (Douglas, 1986; Van Keuren y Matches, 1988), lo cual permite integrarla en diferentes rotaciones
dentro de los principales sistemas de produccién agricola-ganaderos (Romero et al., 1995). Es un cultivo
con altos requerimientos nutricionales (macronutrientes y micronutrientes). El contenido de fésforo (P)
en suelo debe ser superior a 18 ppm para un adecuado crecimiento (Marino y Echeverria, 2018; Pautasso
y Barbagelata, 2017) debido a que interviene en el desarrollo de la biomasa aérea y radical, otorgandole
ala planta tolerancia al estrés hidrico. Suelos con niveles de P extractable inferiores a 25 ppm, y pH neutro
a ligeramente acido, requieren del agregado de fertilizantes fosfatados para la correcta implantacién y el
normal desarrollo de la pastura (Loewy, 1994; Loewy y Ron, 1992).
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El azufre (S) es un elemento con funciones afines a las del nitrogeno ya que integra la composicién de
proteinasy por lo tanto interviene en procesos asociados a la eficiencia de uso de la radiacidn y contribuye
a la calidad del forraje aportando proteinas esenciales para la nutricion animal. Es un elemento madvil en
el suelo que las plantas captan por el proceso de flujo masal al tomar el agua por lo que el uso de
fertilizantes azufrados es la Unica alternativa de reposicion en los sistemas agropecuarios (Diaz Zorita et
al., 2022).

En suelos de textura franco a franco-arenosa, se han demostrado importantes contribuciones de
aplicaciones de fertilizacion azufrada durante la implantacién o durante el ciclo de crecimiento de la
pastura (Fernandez et al., 2024; Diaz- Zorita y Fernandez- Canigia, 1998). El aporte por el uso de este
fertilizante estimularia la capacidad de nodulaciéon de las plantas y su consiguiente impacto en la fijacion
bioldgica del nitrégeno.

La adecuada provisidon de los nutrientes mejora el uso de los demas recursos, en este sentido,
resultados de estudios en la regién semiarida pampeana (RSP) demostraron que la fertilizacién mejoré la
eficiencia en el uso del agua (EUA) de cultivos anuales y también de pasturas perennes (Fernandez et al.,
2024; Gaggioli, 2019).

El objetivo del trabajo fue evaluar en el cultivo de alfalfa la eficiencia en el uso del agua en
tratamientos con fésforo y la respuesta a la aplicacién de azufre.

>. MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo sobre un Paleustol Petrocalcico localizado en la estacidon experimental
INTA Anguil. La Tabla 1 muestra las propiedades fisicoquimicas del mismo. EI 5 de abril de 2023 se sembré
7 kg ha? de alfalfa. En el mes de septiembre de 2023 y febrero 2024, se establecieron diferentes
tratamientos de fertilizacion al voleo de fdsforo. Los tratamientos fueron: 9 kg ha* P (9P) - 9 kg ha* P con
S(9PS),y 18 kg hal P (18P)- 18 kg ha* P con S (18P S) y 36 kg ha' P (36P) - 36 kg ha* P con S (36P S).

El ensayo fue dispuesto en un disefio de bloque completamente aleatorizados con tres repeticiones.

Se cuantificé biomasa aérea (materia seca, MS) a los 240, 273, 333, 407, 533, 579, 634 y 674 dias
desde la siembra. Los cortes se realizaron en una superficie de 0,25 m? en cada parcelaa 5 cm del sueloy
las muestras fueron secadas en estufa a 60 C°.

En cada momento de corte de biomasa se determind el contenido de humedad del suelo (método
gravimétrico) cada 20 cm hasta 140 cm debido a la presencia de manto calcareo a fin de calcular el uso
consuntivo (UC) promedio (Lépez y Arrue, 1997) y la eficiencia—en—-el-use-delagua+{EUA} a partir de la
siguiente ecuacion, EUA (kg MS mm* ha'') = Biomasa (kg MS ha'') / UC (mm)

Los resultados fueron analizados mediante modelos lineales mixtos con medidas repetidas en el
tiempo para cada pastura. La comparacion de medias se realizd mediante Test de Fischer (p< 0,1)
utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

Tabla 1: Arcillay limo (A+L), materia organica (MO), indice de materia organica (IMO), fésforo extractable
(P), pH, capacidad de intercambio catidnico (CIC) calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K) a O-
20 cm de profundidad del suelo

A+l MO IMO P pH Cic Ca Mg Na K
% % ppm meq 100g™
52,8 2,6 4,9 10,9 6,5 19,0 11,5 1,0 0,2 2,8
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>. RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de MS desde la siembra hasta los 674 dias se presenta en la Figura 1. Considerando la
produccién acumulada, en el tratamiento 9P se cuantificé un 12% mds de biomasa cuando se fertilizé con
S (22283 y 24933 kg MS ha para 9P y 9P S, respectivamente). Ademas, se encontraron diferencias
significativas (p<0,10) en la produccién de biomasa por la fertilizacion de S que fueron un 67 y 58% mas
de produccion a los 272 dias, y 473 dias desde la siembra, respectivamente (2do corte 10/1/2023 y 4to
corte 18/6/2024) (Figura 1a). Para el tratamiento 18P la fertilizacidén con azufre implicé un 6% mas de
produccién (21839 y 23233 kg MS ha™ para 18P y 18P S, respectivamente). La aplicacion de S produjo
mayor produccion (17%) sélo a los 579 dias desde la siembra (24/10/2024) (Figura 1b). Mientras que para
el tratamiento con mayor fertilizacién fosforada que corresponde a 36P la fertilizacién con azufre no
implicd mayor produccidn en ningun corte desde la siembra, como tampoco en la produccién acumulada
(25365 y 24953 kg MS ha! para 36P y 36P S, respectivamente) (Figura 1c).

En el tratamiento 9P se encontraron diferencias significativas (p<0,10) en la produccién de biomasa
por la fertilizacion de S que fueron un 67 y 58% mads de produccién a los 272 dias, y 473 dias desde la
siembra, respectivamente (2do corte 10/1/2023 y 4to corte 18/6/2024, respectivamente). También se
encontré diferencia estadistica significativa en la producciéon acumulada (de 8 cortes) del 12% (Fig. 1, a).
Para el tratamiento 18P solamente la aplicacidn de S produjo mayor produccion (17%) a los 579 dias desde
la siembra (24/10/2024). La produccién acumulada al 8vo corte fue similar entre ambos tratamientos.
Para 36P la fertilizacion con S no produjo mayor producciéon en ningln corte desde la siembra, como
tampoco en la produccién acumulada.

El sitio en estudio presenta poca historia agricola por lo que la fertilizacion fosforada no ha sido
frecuente, debido a ello es que los resultados demuestran poca estratificacién del P. En 0-10 cm el P
extractable fue de 13,5 ppm y en 10-20 cm de 8,3 ppm, dando un valor promedio para 0-20 cm de 10,9
ppm (Tabla 1).

La respuesta al agregado de S estaria asociada a un uso mas eficiente del nitrégeno, P y otros
elementos por parte de las plantas (Galantini et al., 2007). En este sentido, varios autores remarcan el
efecto positivo de la aplicacién de fertilizantes azufrados, poniendo en evidencia la deficiencia de Sy
demostrando la factibilidad de la fertilizacidn al voleo para aumentar la produccién de MS (Fontanetto et
al., 2006; Vivas et al., 2004).

a b C
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Figura 1: Produccién de materia seca (MS) ena) 9kgha'P (9P)-9kghalPconS(9PS), b)18kghatP
(18 P) - 18 kg ha* P con S (18P S); yc) 36 kgha*P (36 P) - 36 kg ha P con S (36 P S). * indica diferencia

estadistica significativa (p< 0,1).
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En la Regidn Pampeana, la alfalfa requiere entre 1.100 y 1.550 mm de agua por afio para lograr una
produccién potencial de forraje (Collino et al., 2007). En la RSP y sobre suelos con tosca a los 120 cm se
han reportado valores entre 600 a 900 mm (Fernandez et al., 2017; Fernandez et al., 2024).

En el presente estudio, durante el primer afio del cultivo de alfalfa, el uso consuntivo fue de 493 mm
y en el segundo aino de 767 mm, lo cual se relaciona con las precipitaciones que fueron de 434 mm y de
783 mm para el primero y segundo afio, respectivamente. En estos dos afios de evaluacion, la produccion
de forraje guardd relacién con el UC, en promedio para el primero y se-segundo afio de estudio se
cuantificaron 9148 y 14727 kg MS ha, respectivamente. No obstante, trabajos realizados en la RSP,
mostraron baja relacion entre precipitaciones y produccion de biomasa aérea (Fernandez et al., 2017,
Fernandez et al., 2024), demostrando la importancia de considerar el suelo, su textura y especialmente la
profundidad del perfil, como factores importantes en la capacidad de almacenaje y transferencia del agua
de las precipitaciones entre distintos periodos.

Considerando cada tratamiento de P por separado, la fertilizacidn con S provocd un aumento en la
EUA. Esta mayor eficiencia debido a la aplicacién de S fue estadisticamente significativa en los
tratamientos 9P y 18P (Figura 2). Dentro del afio la EUA fue muy variable, para el primer afo se
cuantificaron entre 10,3 y 41 kg MS ha* mm y entre 3,3 y 33,8 kg MS ha! mm™ para el segundo afio.
Distintos autores han remarcado este tipo variabilidad dentro del afio debido principalmente a las
diferencias en el grado de sequedad del aire a lo largo del afio, que juntamente con otras variables
meteoroldgicas modifica la demanda transpiratoria (Lopez et al., 1997, Collino et al. 2007 y Bolger y

Matches, 1990).
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Figura 2: Eficiencia en el uso del agua (EUA) (kg MS ha* mm™) promedio en tratamientos de fertilizacion,
9kghalP(9P)-9kghalPconS(9PS), 18 kgha!P (18 P)-18 kg ha' P con S (18P S)y 36 kg ha' P (36
P)-36kghalPconS(36PS). Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0,1) al
mismo nivel de P conysin S.

EUA (kg MS mm™ ha'!)

>. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados preliminares de tan solo dos afios, se puede concluir que en el suelo franco
con bajo contenido de MO y de P, el aporte de S provocd un aumento en la produccion de la pastura, en
las dosis de 9P y 18P. En la mayor dosis (36P) no se encontrd respuesta en biomasa por el agregado de S.
El aporte de S tuvo un impacto positivo en la EUA en las dosis 9P y 18P.
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>. INTRODUCCION

El sector agropecuario argentino se destaca por ser pionero en la incorporacién de tecnologias como
aplicacion de siembra directa, la incorporacién de biotecnologia, y el uso de la agricultura de precisién.
Sin embargo, no se han contemplado externalidades en cuanto a aspectos ambientales y sociales. Desde
el punto de vista ambiental, los principales efectos negativos son la degradacién de los suelos, la
contaminacién con agroquimicos, la deforestacion, la pérdida de biodiversidad, las emisiones de gases de
efecto invernadero y los problemas derivados del uso de agua azul (Andrade, 2016).

En este sentido, uno de los aspectos mds preocupantes es la degradacién de suelo que incluye la
pérdida de fertilidad de estos. Numerosos autores mencionan el balance negativo de nutrientes en el
suelo, producto de la exportacién de nutrientes que se hace en los granos y la baja reposicién de los
mismos via fertilizacion (MAGYP, 2021; Garcia y Diaz Zorita, 2015; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013;
Viglizzo et al., 2001). Esta degradacidn también incluye pérdida de suelo por erosion hidrica y/o edlica con
la consecuente pérdida de materia orgdnica de suelo y estabilidad estructural, que promueven menores
tasas de infiltracion y mayores escurrimientos superficiales (Andrade, 2016; Cisneros et al., 2012).

Los suelos de la regidn pampeana no solo han sufrido una degradacién de su fertilidad quimica, sino
gue también varios autores han reportados problemas de compactacién (Gudelj et al., 2024; Quiroga et
al., 2017; Rollan y Bachmeier, 2015), es decir pérdida de fertilidad fisica de los suelos.

En los ultimos afios, diversos estudios se han enfocado en analizar cdmo el uso del suelo afecta a las
comunidades microbianas edaficas (Vercellino, 2019; Kirilovsky, 2016), dado que estos organismos
cumplen funciones esenciales para el ecosistema (Thakur y Geisen, 2019). En particular, desempefian un
papel clave en los procesos biogeoquimicos terrestres, participando activamente en la descomposicidn
de la materia orgdnica del suelo, que constituye la principal fuente de nutrientes para las plantas (Sokol
et al., 2022).
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En la actualidad, la fertilidad del suelo se entiende como un concepto integral que abarca no solo la
disponibilidad de nutrientes (fertilidad quimica), sino también las propiedades fisicas que regulan el
crecimiento radicular y la disponibilidad hidrica, y la actividad biolégica que sustenta los procesos de
ciclado de nutrientes. Este enfoque holistico, cominmente referido como salud del suelo, permite evaluar
de manera mas completa la capacidad del suelo para sostener la productividad agricola a largo plazo. En
este contexto, el presente trabajo se propone analizar el impacto de distintas estrategias de fertilizacion
sobre la productividad de cultivos, asi como sobre indicadores fisicos (resistencia mecanica) y bioldgicos
(microbiota) del suelo, en diferentes zonas de manejo.

>. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo sobre un ensayo a campo de larga duracion implantado desde la campafia
2016/17. Sobre el mismo se evaluaron distintos tratamientos de fertilizacién: I- sin aplicacién de
fertilizante “Testigo”; Il- con aplicacién de N, P y S seguin dosis promedio empleada por los productores
de la region “Productor”; lll- con aplicacién de N, P y S en dosis para rendimientos medios “Mejorado”;
IV—con aplicacién de N, P, Sy Zn en dosis para altos rendimientos “Completo”. Este ensayo experimental
se ubicé dentro de un lote de produccion ubicado en cercanias a la localidad de Rio Cuarto (Cdrdoba,
Argentina) y abarca dos zonas de manejo: alta produccién “AP” (asociada a una posicion de bajo dentro
del relieve) y baja produccidn “BP” (relacionado con la posicion de loma).

Los tratamientos de fertilizacion se realizaron de manera repetida desde la campafia de comienzo del
experimento hasta la actualidad, siguiendo la rotacion de cultivos que realizé el productor, esta rotacion
fue de Maiz, Soja, Soja, Maiz, Mani, Trigo, Soja, Maiz y Soja en la campafia 2023/24. Para cada cultivo el
manejo agrondmico, estructura y proteccion del cultivo fue el mismo para todos los tratamientos
evaluados, y coincidente con el que realizaba el productor en el lote.

Durante todos los afios se midié el rendimiento del cultivo en cada tratamiento y zona de manejo,
expresados en kg ha'?, corregido a humedad de comercializacién.

Para analizar el impacto de las distintas estrategias de fertilizacion sobre la productividad (medida
como el rendimiento en grano de los cultivos) se relativizd el rendimiento de cada tratamiento al
rendimiento del tratamiento Testigo en cada zona y para cada afio. Ademas, se calculd la produccién
acumulada sumando los rendimientos en grano para cada tratamiento y zona. Estos datos fueron
analizados mediante ANAVA.

Por otra parte, en la campafia 2022/23, estando el ensayo sembrado con maiz en el estadio fenoldgico
de V6 (Ritchie y Hanway, 1982), se tomaron muestras de los primeros 5 cm de suelo y se procedio a la
extraccion del ADN metagendmico de cada muestra de suelo, utilizando el kit DNAeasy Powersoil® de
QIAGEN, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Posteriormente, una porcion del ADN extraido se
utilizé para llevar a cabo la amplificacién del gen ADNr 16S y de las regiones ITS1 e ITS2, siguiendo las
directrices proporcionadas por Oxford Nanopore Technologies - ONT. Es importante mencionar que esta
determinacidn se realizd6 en ambas zonas de manejo en los tratamientos mas contrastantes, es decir,
sobre el tratamiento Testigo y el Completo.

Finalmente, durante la campafia 2024/25 se midid la resistencia mecéanica del suelo mediante
penetrometro de golpe, para determinar el efecto acumulado de las distintas estrategias de fertilizacién
luego de 8 campanfias agricolas. Esta determinacion se realizd sobre todos los tratamientos en ambas
zonas de manejo.
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>. RESULTADOS Y DISCUSION
Productividad

Al analizar el rendimiento, se encontrd que el mismo fue afectado por la zona de manejo (p<0.0001),
la estrategia de fertilizacion (p<0,0001), pero no por la interaccién de ambos factores (p=0.6889). Asi, los
valores de rendimiento se relativizaron a los tratamientos Testigo de cada zona de manejo (AP y BP).

En cuanto al efecto de la zona de manejo, se encontré una mayor produccion (10%) en la zona AP.
Este resultado se explica por la posicion topografica de esa zona, ubicada en un bajo, donde el suelo
presenta una mayor capacidad de retencion hidrica. Como consecuencia, los cultivos contaron con una
mayor disponibilidad de agua, el principal factor limitante para la produccion de los cultivos en la region
bajo estudio (Esposito et al., 2013).

En cuanto a los tratamientos de fertilizacidn, se encontré que los mismos afectaron de manera
estadisticamente significativa al rendimiento relativo (p<0.0001) (Figura 1). En este sentido, los
tratamientos Completo y Mejorado presentaron un rendimiento de entre un 24 y 19% superior al Testigo,
respectivamente; mientras que el tratamiento Productor generd incrementos del 10% respecto al testigo
sin fertilizar. Estos resultados son coincidentes con lo encontrado por varios autores en la region
pampeana, donde la aplicacion de fertilizantes quimicos genera incrementos de rendimientos (Salvagiotti
et al., 2017; Esposito et al., 2015).
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Figura 1. Rendimiento relativo para los distintos tratamientos de fertilizacién, promedio de ambas zonas
de manejo. En columnas letras distintas indican diferencias significativas segun test LSD-Fisher p<0.05.

Resulta interesante destacar que, al calcular la producciéon acumulada de grano por tratamiento de
fertilizacién y zona de manejo (Tabla 1), el tratamiento Completo generd aproximadamente 10.000 kg
ha™ mas que el Testigo en la zona de AP, y 9.000 kg ha™ mads en la zona de BP. Estos resultados evidencian
como la aplicacion de una estrategia de fertilizacion Completa no solo mejora el rendimiento en
ambientes de alto potencial, sino que también eleva la calidad productiva de zonas con menor aptitud,
permitiendo alcanzar niveles de produccidon comparables a los obtenidos en ambientes mas favorables
con estrategias convencionales, como la del tratamiento Productor. En otras palabras, la fertilizacion
adecuada no sélo incrementa los rendimientos absolutos, sino que también contribuye a mejorar la
calidad del ambiente de cultivo, reduciendo brechas de productividad entre zonas contrastantes del lote.
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Tabla 1. Produccidn de grano acumulada (kg ha') en las 8 campafias agricolas en los distintos tratamientos
de fertilizacion y zonas de manejo.

Produccién acumulada
TRATAMIENTO (kg ha'')
AP BP
Testigo 41.330 36.300
Productor 44,184 41.356
Mejorado 49.267 44.225
Completo 51.313 45.089

Microbiota de suelo

En todas las combinaciones de zonas de manejo y tratamientos de fertilizacion donde se analizd la
microbiota, se observé una composicidn bacteriana similar, destacdndose Bacillus spp. como el género
mas predominante, seguido por Paenibacillus spp. y Vicinamibacter spp. (Figura 2). Al evaluar la
diversidad microbiana mediante el indice de Shannon, se obtuvieron valores similares entre zonas y
tratamientos. Sin embargo, se observé una tendencia donde, el tratamiento Testigo presentd valores
ligeramente inferiores (2,96 en BP y 3,00 en AP), en comparacién con el tratamiento Completo (3,00 en
BP y 3,06 en AP).
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Figura 2. Abundancia relativa de los distintos géneros de bacterias encontrados,en la campafia 2022/23
en el tratamiento Testigo y completo para las zonas de alta produccién (AP) y baja produccién (BP)

En cuanto a la comunidad de hongos, en el tratamiento Testigo, tanto en la zona de alta como de baja
productividad, se observé una mayor abundancia de Alternaria spp., un género compuesto por especies
fitopatogenas (Figura 3). Por el contrario, en el tratamiento Completo se registré una mayor presencia de
Penicillium spp., Mortierella spp. y Trichoderma spp., géneros reconocidos por su papel en el ciclado de la
materia orgdnica y por contribuir a una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. El indice de
diversidad fungica mostro valores similares en ambas zonas bajo el tratamiento Completo (3,33 en BP y
3,40 en AP), y fue superior a los valores registrados en el tratamiento Testigo (2,85 en BP y 2,50 en AP).
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Figura 3. Abundancia relativa de los distintos géneros de hongos encontrados, en la campafia 2022/23 en
el tratamiento Testigo y completo para las zonas de alta produccion (AP) y baja produccién (BP)

Resistencia Mecanica

Los resultados encontrados al medir la resistencia mecanica del suelo demostraron interaccidn entre
los tratamientos de fertilizacién y la zona de manejo intralote. En este sentido en el bajo (AP), se puede
observar que los tratamientos alcanzaron el valor critico de 2 Mpa, valor por encima del cual se dificulta
el crecimiento radical para los principales cultivos agricolas de la region (Figura 4 A). Se observa que en el
tratamiento Testigo los valores de resistencia mecanica son superiores a los encontrados en los otros
tratamientos de fertilizacion, siendo el tratamiento Completo el que presenta la menor resistencia
mecanica.
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Figura 4. Resistencia mecanica del suelo (MPa) en las distintas profundidades segun los tratamientos de
fertilizacion en la zona de manejo de Alta Produccion (A) y Baja Produccién (B)
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Tabla 2. Porcentaje de humedad gravimétrica (g g™), para distintas profundidades de suelo (0-10; 10-20;
20-30; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60 cm), en los distintos tratamientos de fertilizacién para ambas zonas de
manejo.

Profundida Alta Produccién Baja Produccidn
d de Suelo
(cm) Testigo  Productor  Mejorado Completo | Testigo Productor Mejorado  Completo

0al0 19 23 20 20 14 14 16 17
10a20 18 20 18 17 14 14 15 15
20230 18 20 18 17 13 14 15 15
30a40 18 19 17 15 14 14 14 13
40a 50 17 18 16 14 14 14 14 13
50 a 60 16 16 16 14 14 14 15 14

En la zona de baja productividad, correspondiente al sector de loma, las diferencias en la resistencia
mecdnica del suelo fueron evidentes. En esta zona, el tratamiento Testigo superé el valor de 2MPa entre
los 15y 35 cm de profundidad, alcanzando un maximo de 4,37 MPa a los 25 cm. Una tendencia similar se
observé en el tratamiento Productor, aunque con un valor maximo mds bajo, de 3 MPa. En contraste, en
los tratamientos Mejorado y Completo, los valores maximos de resistencia mecanica registrados fueron
inferiores, alcanzando valores de 2,47 MPa (Figura 4B). Las diferencias observadas entre zonas de manejo
podrian explicarse por el mayor contenido de arena en el sector de loma, lo que hace al suelo mas
susceptible a la compactacion y, por ende, con mayores niveles de resistencia mecanica. Cabe destacar
gue estos suelos presentan fracciones de arenas muy fina de comportamiento limoso, lo cual incrementa
su susceptibilidad a la compactacidon. Ademas, en este ambiente es razonable suponer que el mayor
rendimiento de los cultivos en los tratamientos fertilizados promovié una mayor produccion de biomasa
aérea y radicular. Este incremento en el aporte de materia organica y la formacion de poros generados
por las raices habria contribuido a mitigar los efectos de la compactacion del suelo.

>. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio, que involucra el efecto acumulado de ocho campafas agricolas
consecutivas, demuestran que la aplicacidn sostenida de estrategias de fertilizacidn diferenciadas puede
mejorar significativamente la productividad de los cultivos, con incrementos de hasta un 20% en el
rendimiento cuando se ajusta la fertilizacion a las necesidades de los cultivos y a la oferta de nutrientes
del suelo.

Parte de este aumento en la productividad podria explicarse por una disminucién de la resistencia
mecanica del suelo, lo que favorece un mayor crecimiento y exploracion radicular, y en consecuencia, una
mayor capacidad de absorcidn de agua y nutrientes.

Con respecto a la microbiota del suelo, se observaron diferencias en la comunidad flngica entre las
distintas zonas de manejo, mientras que no se encontraron variaciones significativas en la comunidad
bacteriana. En los ambientes de menor productividad se registré una mayor presencia de hongos
fitopatégenos, mientras que los tratamientos con mejor manejo nutricional, como el Completo,
mostraron una mayor diversidad de géneros beneficiosos, asociados al ciclado de nutrientes y a la salud
del suelo.

En sintesis, la implementacién de estrategias de fertilizacion mas eficientes no sélo mejora la
productividad a lo largo del tiempo, sino que también contribuye a optimizar las propiedades fisicas y
bioldgicas del suelo, generando un circulo virtuoso que favorece la sustentabilidad del sistema productivo.

FERTILIZAR

ASDCIACION CIVIL >

> > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025




____________________ SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

>. AGRADECIMIENTOS

Los autores de este trabajo quieren hacer un agradecimiento a los propietarios y el personal del
establecimiento agropecuario “La Coca” por su excelente predisposicién para realizar este estudio en
especial al Ing. Agr. Tomas Nolting. Ademas, agradecen a Fertilizar AC y a la Universidad Nacional de Rio
Cuarto por impulsar esta investigacion.

>. BIBLIOGRAFIA

Andrade, F. H. (2016). Los desafios de la agricultura.

Rollan, A. A. D. C.,, & Bachmeier, O. A. (2015). Efecto de la siembra directa continua sobre el
comportamiento fisico-funcional de los suelos franco limosos de la regién semidrida central de la provincia
de Cérdoba (Argentina). Terra Latinoamericana, 33(4), 275-284.

Cisneros, J. 0. S. E., Cholaky, C. A. R. M. E. N., Gutiérrez, A. C., Gonzalez, J., Reynero, M., Diez, A,, ... &
Degioanni, A. (2012). Erosién hidrica. Principios y técnicas de manejo. Ed. UniRio, Cérdoba, 290.

Esposito, G. P. (2013). Analisis de la variabilidad espacio-temporal de la respuesta al nitrogeno en maiz
mediante un modelo econometrico mixto espacial-MEME.

Esposito, G., Balboa, G., Cerliani, C., Balboa, R., & Castillo, C. (2015). RENDIMIENTO POTENCIAL
DE MAIZ. La publicaciéon que se presenta titulado El cultivo de maiz en la provincia de San Luis es un
actualizado trabajo de informacién para la toma de decisiones relacionado con el cultivo. El indice nos
senala un recorrido de datos, informacién y resultados de ensayos demostrativos localizados realizado por
un grupo interdisciplinario publico-privado., 32.

Garcia, F. 0., & Sanjuan, M.F. (2013). La nutriciéon de suelos y cultivos y el balance de nutrientes:
¢Como estamos?. Informaciones Agrondmicas de Hispoamérica. 9: 2-7.

Garcia, F. O., & Diaz-Zorita, M. (2015). La fertilidad de los suelos y el uso de nutrientes en la produccion
agricola extensiva de Argentina. El deterioro del suelo y del ambiente en la Argentina (183-198). Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, Argentina: FECIC.

Gudelj, V. J., Chiacchiera, S., Gudelj, O. E., Conde, M. B., Lorenzon, C. A., Seravalle, R. D., ... & Mustafa,
J. M. Descompactacion del suelo en lotes con manchones de crecimiento restringido de los cultivos.

MAGYP. (noviembre 2021). Fertilidad y nutricion de suelos.
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/informe-fertilidad-nutricion-suelos-200mt-magyp.pdf

Quiroga, A. R., Oderiz, A. J., Uhaldegaray, M., Alvarez, C., Scherger, E. D., Fernandez, R., & Frasier, .
(2017). Influencia del uso de suelos sobre indicadores fisicos de compactacion. Semidrida, 26(2).
https://doi.org/10.19137/semiarida.2016(02).19-26

Salvagiotti, F., Prystupa, P., Ferraris, G., Couretot, L., Magnano, L., Dignani, D., & BGutiérrez-
Boemoem, F. H. G. (2017). N: P: S stoichiometry in grains and physiological attributes associated with
grain yield in maize as affected by phosphorus and sulfur nutrition. Field Crops Research, 203, 128-138.

Sokol, N. W., Slessarev, E., Marschmann, G. L., Nicolas, A., Blazewicz, S. J., Brodie, E. L., ... & Pett-Ridge,
J. (2022). Life and death in the soil microbiome: how ecological processes influence biogeochemistry.
Nature Reviews Microbiology, 20(7), 415-430.

Ritchie, S. W., and Hanway, J. J. (1982). “How a corn plant develops” in Special Report. (lowa: lowa
State University of Science and Technology). 48.

Thakur, M. P., & Geisen, S. (2019). Trophic regulations of the soil microbiome. Trends in microbiology,
27(9), 771-780.

Viglizzo, E. F., Lértora, F., Pordomingo, A. J., Bernardos, J. N., Roberto, Z. E., & Del Valle, H. (2001).
Ecological lessons and applications from one century of low external-input farming in the pampas of
Argentina. Agriculture, ecosystems & environment, 83(1-2), 65-81

FERTILIZAR

> > > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025

262


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/informe-fertilidad-nutricion-suelos-200mt-magyp.pdf
https://doi.org/10.19137/semiarida.2016(02).19-26

.................... SIMPOSIO

.................... FERTILIDAD 2025

Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Evaluacion econémica del uso de vicia previa
a maiz tardio en la region pampeana

» » Cafaro La Menza F'2", Salvagiotti F24, Maltese N5, Barraco M6,
Eclesia P7, Barbieri PA'23, de Sa Pereyra E®, Gudelj V4, Urcola H3,
Ducos I'°, Guazzelli S.!, Reussi Calvo N', Crespo C'2, Sainz Rozas HR':23,
& Carciochi WD1.?*

'Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata
2Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Buenos Aires, Argentina
SEEA INTA Balcarce, Balcarce, Buenos Aires, Argentina
“EEA INTA Oliveros, Oliveros, Santa Fe, Argentina
SEEA INIA La Estanzuela, Colonia, Uruguay
SEEA INTA General Villegas, General Villegas, Buenos Aires, Argentina
"EEA INTA Parand, Oro Verde, Entre Rios, Argentina
8EEA INTA Marcos Juarez, Marcos Juarez, Coérdoba, Argentina
SEEA INTA Cesareo Naredo, Coronel Suarez, Buenos Aires, Argentina
'%Criadero El Cencerro, Coronel Suarez, Buenos Aires, Argentina
""AAPRESID Regional Tandilia, Tandil, Buenos Aires, Argentina

® francisco.cafa@gmail.com / waltercarciochi@hotmail.com

>. INTRODUCCION

Argentina es uno de los principales productores y exportadores de maiz (Zea mays L.) a nivel mundial.
A pesar de los avances en las estrategias de manejo, el nitrégeno (N) continta siendo el principal nutriente
deficitario y un factor clave que limita la productividad del cultivo (Correndo et al., 2021). El bajo aporte
de N mediante fertilizantes sintéticos, junto con la limitada provisién del suelo, no alcanza para satisfacer
la demanda del cultivo, lo que genera balances negativos del nutriente y resalta la necesidad de
estrategias de manejo que optimicen su uso (Novelli et al., 2023).

La adopcidn de cultivos de servicio ha crecido significativamente en los ultimos afios. Si bien la vicia
(Vicia villosa Roth.) no es el cultivo de servicio mas ampliamente sembrado, sus caracteristicas la hacen
una herramienta complementaria en secuencias de cultivos que incluyen maiz como cultivo de renta.
Entre sus rasgos benéficos, se encuentra la capacidad de fijar bioldgicamente el N del aire, acumuldandolo
en su biomasa e incorporandolo asi al sistema. Ademas, contribuye a reciclar el N del sistema y a reducir
las pérdidas por lixiviacion (Gudelj et al., 2010).

En la region pampeana argentina, se ha determinado que la fijacidon biolégica de N de la vicia
representa hasta un 60% del N acumulado en su biomasa (Enrico et al., 2020), con una acumulacién de
hasta 300 kg N ha™ (Cafaro La Menza y Carciochi, 2023). Esto se ha traducido en respuestas promedio en
el rendimiento de maiz de 2,1 t ha™ (Cafaro La Menza et al., 2025), con variaciones de 1,0 a 2,8 t ha™' en
ambientes de alto y bajo rendimiento, respectivamente (Carciochi et al., 2023).
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Recientemente se ha documentado que en estos sistemas que incluyen cultivos de servicio, cuando
el contenido de N en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra del maiz supera los 175 kg ha™, no es
esperable respuesta en rendimiento del maiz a la fertilizacidon con N (Salvagiotti et al., 2025). Del mismo
modo, umbrales de materia seca de vicia superiores a 5,2 t ha™ o acumulaciones de mdas de 134 kg N ha™
pueden ser suficientes para cubrir las necesidades del maiz sin fertilizacion adicional (Salvagiotti et al.,
2025). Sin embargo, la adopcion de la vicia en sistemas agricolas comerciales depende, en gran medida,
de su viabilidad econémica en comparacion con estrategias convencionales de fertilizacién nitrogenada.

Para evaluar la viabilidad econdmica, un primer enfoque es considerar el valor de reemplazo del
fertilizante (VRF). Este valor representa la cantidad de fertilizante nitrogenado que un productor debe
aplicar para que el maiz posterior a un barbecho invernal alcance el rendimiento del maiz posterior a vicia
y sin fertilizacion nitrogenada (punto 1 de la Figura 1). Asi, la comparacion econdmica se establece entre
el costo del fertilizante sintético aplicado en un maiz posterior a un barbecho (VRF + costo de la labor de
fertilizacidon) versus el costo de implantacidn de la vicia (siembra, semilla e inoculante).

I

Rendimiento de maiz (kg ha!)

Barbecho/Malz Vicia/Malz Barbecho/Malz fertilizado

Figura 1. Ejemplificacién de rendimiento en grano de maiz en las secuencias barbecho/maiz (BM),
vicia/maiz (VM) y barbecho/maiz fertilizado con N (BM+N). El punto 1 indica el rendimiento adicional que
debe generarse en BM para igualar al VM; el punto 2 indica el rendimiento adicional que debe generarse
en VM para igualar al BM+N (maximo rendimiento); el punto 3 indica el rendimiento adicional generado
por VM comparado con BM (situaciones sin fertilizacién nitrogenada).

Sin embargo, el N aportado por la vicia no siempre es suficiente para maximizar el rendimiento del
maiz en todos los ambientes (Cafaro La Menza et al., 2025; Carciochi et al., 2023). En estos casos, se
calcula la cantidad adicional de fertilizante necesaria para que el maiz que sigue a la vicia alcance su
maximo rendimiento (punto 2 de la Figura 1). Esta ultima comparacién econdémica considera el costo del
cultivo de vicia (siembra, semilla e inoculante) mas el costo de la fertilizaciéon necesaria para maximizar el
rendimiento (fertilizante + labor de fertilizacion) versus el costo del fertilizante aplicado en un maiz
posterior a un barbecho para alcanzar su maximo rendimiento (fertilizante requerido + labor de
fertilizacion).

Un segundo enfoque es asumir que el productor no va a fertilizar su maiz tardio. Asi, se estima el
incremento de rendimiento debido a la vicia (punto 3 de la Figura 1) y se determina si el ingreso
econdmico generado por la produccién adicional de granos de maiz justifica los costos asociados a
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implantar la vicia. De esta manera, se calcula la minima respuesta en rendimiento a la vicia necesaria para
cubrir sus costos de produccién, considerando que cualquier incremento adicional de rendimiento
representara una ganancia neta para el productor.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad econdmica del uso de vicia como cultivo de servicio
previo al maiz tardio en la regién pampeana, comparando su impacto en la provisién de N, el rendimiento
del cultivo y los costos de produccién frente a estrategias de manejo de la fertilizacién nitrogenada.

>. MATERIALES Y METODOS

Se elaboré una base de datos a partir de un total de 66 experimentos realizados entre 2005 y 2022 en
diferentes ambientes de la regiéon pampeana argentina, abarcando distintos tipos de suelo y condiciones
ambientales (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los experimentos en la regién pampeana argentina. Los simbolos indican la
respuesta del maiz a la fertilizacidén nitrogenada: cruces para sitios sin respuesta (n=19) y circulos para
sitios con respuesta(n=47). El color representa la respuesta a la inclusidn de vicia: negro para ausencia de
respuesta (n=14), rojo para respuesta negativa (n=10) y verde para respuesta positiva (n=23).

En cada experimento se evaluaron cuatro tratamientos que combinaban la inclusién o no de vicia
antes del maiz y la fertilizacién con N o no en el maiz: vicia/maiz (VM), barbecho/maiz (BM), vicia/maiz +
fertilizacién con N (VM.y) y barbecho/maiz + fertilizacién con N (BM.n). En todos los ensayos se asegurd
un adecuado suministro del resto de los nutrientes para evitar limitantes. La fertilizacién nitrogenada se
realizé con urea (46-0-0) al voleo en superficie (fuente de N mas utilizada en la regidn), entre siembra y
Vs, en dosis de entre 90 a 200 kg N ha™, garantizando que los tratamientos fertilizados no presentaran
deficiencia de N. Se calculd la respuesta a N (Ec. 1), a vicia (Ec. 2; punto 3 de la Figura 1), y el requerimiento
de fertilizar con N luego de vicia para maximizar el rendimiento (Ec. 3; punto 2 de la Figura 1).
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Respuesta a N = Rto.BM,y — Rto.BM Ec. 1
Respuesta a vicia = Rto.VM — Rto. BM Ec. 2
Requerimiento de N con vicia = Rto.BM,y — Rto.VM Ec. 3

Se evaluo la significancia estadistica de cada respuesta (Ec. 1y 2) y requerimiento de N con vicia (Ec.
3), mediante andlisis de la varianza para cada sitio de estudio, comparando el rendimiento de los
tratamientos involucrados en los calculos de cada respuesta, utilizando un nivel de significancia del 10%.
La normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas se verificaron mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente (p > 0.10) (R Core Team, 2022).

En términos econdmicos, se recolectaron datos histéricos de los precios de la urea, inoculante, costos
de siembra de vicia y costos de fertilizacidn de los ultimos 20 afios (Margenes Agropecuarios, 2024). Para
el precio del maiz, se tomaron los datos de los precios pizarra reportados en los ultimos 20 afios de cada
mercado nacional (Agrofy News, s.f.). Por ultimo, se considerd el precio de la semilla de vicia villosa
certificada variedad Ascasubi INTA de los ultimos 9 afios (Criadero El Cencerro, comunicacién personal,
marzo de 2025). Para el costo del cultivo de vicia se consideré una densidad de siembra de 20 kg semilla
ha! (densidad objetivo 50 pl m2) con un precio promedio de 2,10 USS kg™, el costo de siembra se estimé
a partir del valor que representa el percentil 50 de los afios analizados (41,0 USS ha?) y se considerd un
costo de inoculante de 3,7 USS hal, siendo la suma de estos valores 86,7 USS hal. El costo de la
fertilizacién también se estimé a partir del valor que representa el percentil 50 de los afios analizados
(11,5 USS ha'') y se consideraron los valores maximo (985 USS t), minimo (330 USS t1) y promedio (496
USS t1), del precio de la urea, para realizar las comparaciones en diferentes escenarios econdmicos. Para
calcular la minima respuesta en rendimiento que pagd los costos de la vicia se tomaron los precios pizarra
minimo (71 USS t1), maximo (255 USS t1) y promedio (155 USS t1) del valor del maiz y se lo compard con
el valor del costo de implantar la vicia.

Para cada enfoque, se asumié un manejo de base de un cultivo de maiz, es decir, no se establecié un
manejo especifico para cada sistema productivo. De esta manera, la variaciéon en el margen bruto
responde exclusivamente a las variables analizadas y no a diferencias en la cantidad, tipo o costo de
insumos asociados a un manejo particular. Esto permite que cualquier manejo de base se adapte a las
variaciones analizadas a continuacidn, asegurando que los resultados sean aplicables a distintas
situaciones productivas dentro de la regidon pampeana.

Para evaluar la viabilidad econémica del uso de vicia siguiendo el primer enfoque planteado (i.e.,
calcular el VRF: cantidad de fertilizante nitrogenado que un productor debe aplicar para que el BM alcance
el rendimiento del VM), se determind el porcentaje de sitios con respuesta positiva a la vicia (Ec. 2) dentro
de los experimentos que mostraron respuesta significativa a N (Ec. 1). A partir de estos datos, se calculd
el VRF (Ec. 4; punto 1 de la Figura 1).

VRF (kg urea ha ') = (Rto.,y— Rto.gy ) * 20 kg N t=1/0,46/0,55 Ec.4

Se considerd un requerimiento en planta de 20 kg de N por tonelada de grano producido (Bender et
al., 2013; Setiyono et al., 2010), un factor de conversiéon de N a urea (que contiene 46% de N), y una
eficiencia de recuperacién de N del fertilizante de 55% (Ladha et al., 2005). Posteriormente se calculd y
compard el margen bruto de ambos escenarios: costo del VRF mas la aplicacién de urea versus costo de
implantar la vicia (siembra, semilla e inoculante). Para el calculo del margen bruto se consideré como base
el manejo del BM para ambos escenarios, es decir, las variaciones producidas se dieron por el VRF vs el
costo de implantar la vicia y no por la cantidad de aplicaciones, insumos de fitosanitarios o precios de los
mismos.
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Se determind el porcentaje de sitios donde el uso de vicia (tratamiento VM) no fue suficiente para
alcanzar el rendimiento del BM.y (rendimiento maximo) (Ec. 3). A partir de la diferencia de rendimiento
entre estos tratamientos, se calculd la cantidad de N que debid aplicarse sobre el VM para alcanzar el
maximo rendimiento (BM.y), siguiendo un procedimiento similar al indicado en la Ec. 4. De la misma
manera que fue indicado en la Ec. 1, se calculé la respuesta promedio a N y la cantidad de N requerido
para alcanzar el maximo rendimiento. Luego se calcularon y compararon los margenes brutos de ambas
situaciones: costo de la urea (considerando el requerimiento medio de esos sitios) mas su aplicacion para
maximizar la respuesta a N del BM versus el costo de implantar la vicia mas la urea (porcentaje de la dosis
promedio de N que no cubrié la vicia) y aplicacién adicional requerida para maximizar el rendimiento.

Para el segundo enfoque planteado (i.e., no fertilizar el maiz tardio) se calculé la respuesta a vicia (Ec.
2) y se compard el margen bruto de utilizar vicia (ingreso econémico generado por la produccidon adicional
de granos de maiz descontados los costos asociados a implantar la vicia) versus no utilizarla. Nuevamente,
se tomd de base el manejo del escenario BM y la variacién en el margen bruto se produjo por la diferencia
en el rendimiento del maiz entre BM y VM, menos el costo del cultivo de vicia.

Para complementar los cdlculos econdmicos se realizaron analisis de sensibilidad. En el primer
enfoque, se evalud el impacto de la variacién en el costo de la urea (minimo, maximo y promedio) y en el
VRF (minimo, percentiles 25, 50 y 75, y maximo). Para las situaciones en las cuales VM rindié menos que
BM.n, se calculd el porcentaje del requerimiento de N en BM que fue cubierto por la vicia (%VRF) y se
incluyd esta variable al analisis de sensibilidad (minimo, percentiles 25, 50 y 75, y maximo %VRF). En el
segundo enfoque, se realizé un andlisis de sensibilidad considerando diferentes escenarios de respuesta
al uso de vicia (minimo, percentiles 25, 50 y 75, y maximo) y variaciones en el precio del maiz (minimo,
maximo y promedio); y se estimé la minima respuesta en rendimiento requerida para cubrir los costos
del cultivo de vicia en funcion del precio del maiz.

>. RESULTADOS

Los rendimientos de maiz sin fertilizar con N en los tratamientos provenientes del barbecho oscilaron
entre 4,0 y 15,3 t ha™", mientras que los mismos con fertilizacién nitrogenada, variaron entre 5,0 y 16,5 t
ha™. En los tratamientos con vicia previa al maiz sin fertilizar con N, los rendimientos fluctuaron entre 2,8
y 14,0 t ha™, alcanzando valores de 3,4 a 15,1 t ha™ cuando se fertilizaron con N. La materia seca
acumulada de vicia al momento de la terminacién varié entre 0,9 y 11,1 t ha™, mientras que el N
acumulado en la biomasa oscil6 entre 25y 292 kg N ha™.

De los 66 experimentos, el 71% (n=47) presentd respuesta a la fertilizacién nitrogenada (en promedio
2,1t hal). Dentro de estos sitios, el 49% (n=23) mostrd respuesta positiva a la inclusién de vicia, con un
incremento promedio en el rendimiento de 2,2 t ha™. El 29% (n=14) de los sitios no presentd diferencias
estadisticas en el rendimiento entre incluir o no vicia previa al maiz, mientras que en el 21% (n=10)
restante la inclusién de vicia resulté en una disminucién del rendimiento. En los sitios con respuesta
positiva a vicia, no alcanzé el maximo rendimiento del ambiente en el 22% (n=5) de los sitios.

Desde el enfoque econdmico, el VRF varid entre 44 y 456 kg urea ha™, con el 50% de los datos
alrededor del percentil 50 entre 105 y 210 kg urea ha™ (promedio de 170 kg urea ha™) (Figura 3). Cuando
el precio de la urea fue el mas bajo de los afios analizados (escenario mas favorable a la fertilizacion
sintética), el margen bruto del maiz resulté a favor de la vicia (i.e., positivo) cuando el VRF fue de al menos
228 kg urea ha™. En contraste, cuando el precio de la urea fue maximo (escenario méas favorable a la vicia),
el beneficio econdmico al incluir vicia se obtuvo con un VRF de 76 kg urea ha™ o superior. Cuando se
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empled el valor histérico promedio de la urea, se observé que con VRF superiores a 150 kg urea ha™ fue
econdmicamente conveniente implantar vicia.
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Figura 3. Relacién entre la diferencia de margen bruto de utilizar vicia o fertilizar con N el maiz para lograr
el mismo rendimiento que con vicia (A Margen bruto) y el valor de reemplazo del fertilizante de la vicia
(VRF), para los precios histéricos (2005-2024) minimo (verde), maximo (rojo) y promedio (amarillo) de la
urea granulada. AMB = [costo urea (VRF) + labor fertilizacidn] — [semilla vicia + inoculante + siembra]

En los sitios donde VM no maximizo el rendimiento, la vicia reemplazé entre 24% y 72% de la dosis de fertilizacion
requerida, con el 50% de los datos alrededor del percentil 50, entre 37% y 49% (promedio de 43%) (Figura 4). En estos
casos, laimplantacion de vicia mas la fertilizacién no fue rentable cuando el precio de la urea fue minimo. Sin embargo,
cuando el precio del fertilizante fue maximo, la practica resulté econdmicamente viable a partir de 28% del VRF.
Considerando el precio promedio de la urea, la conveniencia de incluir vicia y fertilizar para maximizar el rendimiento
se observé cuando la vicia cubrid 58% o mas del VRF.
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Figura 4. Relacién entre la diferencia de margen bruto de utilizar vicia y fertilizar con N o solo fertilizar
con N el maiz para lograr el maximo rendimiento (A Margen bruto) y el porcentaje del valor de reemplazo
del fertilizante (VRF) cubierto por la vicia, para los precios histéricos (2005-2024) minimo (verde), maximo
(rojo) y promedio (amarillo) de la urea granulada. AMB = [costo urea (maximo rendimiento.) + labor
fertilizacién] — [semilla vicia + inoculante + siembra + costo urea (%VRF) + labor fertilizacion]
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Bajo el segundo enfoque econdmico, en el cual se asumié que el productor no fertiliza con N su maiz
tardio, el analisis mostré que la inclusidn de vicia generd un beneficio econdmico positivo siempre que la
respuesta en rendimiento superé 0,3, 0,6 y 1,2 t ha™!, para precio pizarra del maiz maximo, promedio y
minimo, respectivamente (Figura 5). Para el set de datos analizados en este trabajo, se observd que en
un 90 y 83% de las situaciones la respuesta en rendimiento a vicia supero los 0,6 y 1,2 t ha?,
respectivamente.
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Figura 5. Relacion entre la diferencia de margen bruto de utilizar vicia o no (A Margen bruto) y la respuesta
en rendimiento del maiz a la vicia, para los precios histéricos (2005-2024) minimo (verde), maximo (rojo)
y promedio (amarillo) del maiz. AMB = ingreso por respuesta a vicia (precio maiz * rendimiento extra) —
[semilla vicia + inoculante + siembra]

>. DISCUSION

Los resultados indican dependencia del maiz tardio al aporte de N, ya sea a través de fertilizacion
sintética o de la inclusion de vicia. Si bien la fertilizacién incrementé el rendimiento en la mayoria de los
casos (71%), la vicia también mostré su potencial como fuente de N, aunque con una respuesta variable
segun el ambiente. En algunos sitios, su contribucién al rendimiento fue significativa, mientras que en
otros no se observaron diferencias o incluso se registraron disminuciones. Este efecto negativo podria
estar vinculado al consumo de agua previo al cultivo de maiz y al balance hidrico atmosférico (Cafaro La
Menza et al., 2025), lo que sugiere que lainclusion de vicia debe ser cuidadosamente evaluada en sistemas
o afios donde el costo hidrico no sea un factor mas limitante que la disponibilidad de N. Por otro lado, en
los casos de respuesta positiva, la acumulacion de suficiente biomasa se presenta como un requisito clave
para maximizar los beneficios de la vicia, en linea con lo sugerido por Salvagiotti et al. (2025). Para ello,
un adecuado manejo de la fecha de siembra y terminacion es fundamental, ya que no solo influye en la
produccién de materia seca, sino también en la sincronizacion entre la liberacién de N de la vicia y la
demanda del maiz.

Para las condiciones en las cuales la vicia mostré efectos positivos sobre el rendimiento de maiz, el
analisis del VRF evidencid que ésta puede aportar una fraccion sustancial del N requerido por el cultivo
de renta, aunque su eficiencia varia segun el contexto productivo (Figura 3). Sin embargo, el N aportado
por la biomasa de vicia no siempre cubre por completo la demanda del cultivo (Cafaro La Menza et al.,
2025; Carciochi et al., 2023). En escenarios de bajos precios de la urea, la fertilizacion sintética resulté una
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opcién mas rentable que la inclusidn de vicia y aun cuando cubrié el 72% del requerimiento, no fue
rentable para reducir la dosis de N. En contraste, con precios elevados del fertilizante, la vicia se volvio
una estrategia econémicamente favorable incluso cuando ésta sélo cubridé un 28% del requerimiento de
N, permitiendo reducir la dosis de fertilizacidon sin comprometer la rentabilidad (Figura 4). Ademds, en
situaciones donde la vicia no compite con la fertilizacidn, es decir, cuando la decisién es no fertilizar el
maiz tardio, la vicia se presentd como una estrategia econdmicamente viable siempre que su efecto sobre
el rendimiento fue suficiente para compensar los costos de implantacion (i.e., mayores a 0,6 t ha™) (Figura
5). Estos resultados resaltan la necesidad de un enfoque flexible en el manejo de cultivos de servicio,
adaptando su implementacion a las condiciones econdmicas y productivas de cada campafia.

En este estudio se realizé un enfoque directo en el N, sin embargo, existen otros factores que también
juegan un papel clave en el desempefio del sistema. Por ejemplo, se han reportado incrementos de
rendimiento en maiz después de vicia por encima de un maiz después de un barbecho, incluso cuando se
aplicaron dosis de N por encima de los requerimientos del cultivo (Carciochi et al., 2023). Esta respuesta
no asociada al N también se observd en el 65% de los experimentos analizados en este estudio que
presentaron un efecto positivo de la vicia. Estos beneficios adicionales podrian atribuirse a mejoras en la
infiltracion del agua, el reciclaje de otros nutrientes diferentes al N (Cafaro La Menza y Carciochi, 2023),
la supresidon de malezas (Daryanto et al., 2018) y al incremento de algunas fracciones gruesas del carbono
organico en el suelo (Alvarez et al., 2017). Mas aln, se han observado aumentos en la productividad del
cultivo invernal posterior al maiz en secuencias que incluyeron vicia (Biassoni et al., 2024). Todos estos
factores resultan fundamentales para el disefio de sistemas agricolas sustentables a mediano y largo
plazo, aunque su cuantificacién econdmica resulta mds compleja y excede la aproximacidon de este
estudio.

El andlisis realizado en este estudio, considerd la variacién del margen bruto asumiendo un manejoy
carga de insumos homogéneo tanto para barbecho quimico como para vicia, por lo que las diferencias
observadas estuvieron determinadas por el costo de la fertilizacién (VRF segun el valor de la urea + labor
de aplicacién) y el costo de implantar la vicia (semilla + inoculante + siembra). Sin embargo, un aspecto
clave a considerar es que la inclusién de vicia puede reducir la necesidad de aplicaciones de fitosanitarios
(e.g. herbicidas) en comparacion con el barbecho quimico, lo que otorgaria una ventaja adicional en
términos de costos, manejo y riesgos toxicolégicos. Por otro lado, en situaciones donde la biomasa de la
vicia es elevada, puede ser necesario complementar el secado con un rolado para asegurar una siembra
homogénea del maiz, lo que disminuiria el beneficio econémico de incluir vicia en algunos casos. Por
ultimo, es importante aclarar que los precios utilizados en este andlisis corresponden a un promedio de
la regidn pampeana argentina y que los costos reales pueden variar entre productores debido a factores
como fletes, canjes u otros gastos no contemplados en este estudio. En este sentido, la informacién
presentada aqui debe ser utilizada como una herramienta de referencia, que cada productor o asesor
debera ajustar y adaptar a su propio contexto econdmico y productivo para la toma de decisiones.

>. CONCLUSION

Este trabajo evalud la viabilidad econdmica de la vicia como cultivo de servicio previo a maiz tardio
en experimentos realizados en la regién pampeana argentina y donde la respuesta en rendimiento del
maiz a vicia fue positiva. Se determiné que la vicia puede reemplazar entre 44 y 456 kg de urea ha™. Sin
embargo, no siempre fue suficiente para cubrir las necesidades de N del maiz. En estos casos (8% de los
experimentos), la vicia reemplazé entre el 24% y el 72% de la dosis de N requerida para maximizar el
rendimiento del maiz. Adicionalmente, bajo un contexto de precios promedio para maiz, si la decision es
no fertilizar con N al maiz tardio, se observé que la inclusidn de vicia es econdmicamente conveniente
solo cuando la respuesta en rendimiento en grano del maiz es de al menos 0,6 t ha™. Este estudio
proporciona informacion util y sencilla como una herramienta para que los productores y/o asesores
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evallen la conveniencia econdmica de utilizar vicia y/o fertilizar su maiz tardio, considerando diferentes
escenarios de costos de fertilizantes y precios del maiz. No obstante, la inclusién de vicia previo al maiz
tardio no debe considerarse como la Unica solucién a la nutriciéon nitrogenada del cultivo de renta, sino
como una practica complementaria, ya que su integracion en un adecuado contexto econdmico, climatico
y productivo, puede contribuir a mejorar la eficiencia de uso del N y la renta del cultivo de maiz.
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Respuesta del mani a la fertilizacion:
efectos sobre el rendimiento y
la absorcion de boro y zinc

» » Bustos AN?, Martinez MJ?, Haro R, Méndez Facundo! & Alvarez C!

1IINTA EEA Manfredi

@ bustos.natalia@inta.gob.ar

RESUMEN EXTENDIDO

Argentina se posiciona como el segundo exportador mundial de mani (Arachis hypogaea L.) y en el
afio 2024 alcanzé su récord histérico en ingreso de divisas provenientes del complejo manicero. El
rendimiento y la calidad del grano dependen en gran medida de una nutricién equilibrada, siendo el boro
(B) y el zinc (Zn) micronutrientes esenciales, pero frecuentemente deficientes en los suelos de la regién
manisera de Cérdoba, la principal productora nacional. Estudios recientes destacan el impacto positivo
de la fertilizacién con estos elementos, sin embargo, la informacién local sobre su efecto en mani,
especialmente en cultivares (cv) comerciales contrastantes, es escasa. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la fertilizacién con B y Zn sobre el rendimiento en grano de mani y la absorcion de
estos nutrientes en dos cv contrastantes. Para ello se llevd a cabo un experimento a campo en un suelo
Haplustol éntico de la EEA INTA Manfredi (Arg.) en la campafia 2020-2021. Las concentraciones de By Zn
en el suelo a 0-20 fueron 0,49 mg kg de B-acetato de amonio y 1,0 mg kg*de Zn-DTPA. Los ensayos se
replicaron en dos Cv: ciclo largo (CL) Granoleico y ciclo corto (CC) ASEM 400 INTA. Se evaluaron 8
tratamientos de fertilizacion con agregado individual o combinado de B y Zn en dos dosis, utilizando un
disefio en bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. Los tratamientos fueron: B; y B, con
aplicacion de B al suelo con dosis de 0,6 y 1,2 kg B ha'l; Zn; y Zn, con aplicacion de Zn foliar: 0,7 y 1,4 kg
Zn hal; y los tratamientos combinados fueron: B;Zn;: 0,6 kg B ha* + 0,7 kg Zn ha'; B;Zn,: 0,6 kg B ha' +
1,4kg Zn hal; B2Zni: 1,2 kg Bhal+1,4kgZnha'lyB,Zny: 1,2 kg Bha' + 1,4 kg Zn hay un testigo Control.
Se analizd la concentracidn total de By Zn en biomasa aérea (hojas y tallos), vainas y granos en Rs, Rs y Rs.
Se determind rendimiento en grano y se expresé a 0% de humedad. La fertilizacidon con B y Zn incrementd
el rendimiento en grano de mani en un 39% y un 35% en el cv CLy el CC, respectivamente. En el cv CL, los
tratamientos con B1Zn, y B,Zn, rindieron 5y 5,2 Mg hal, mientras que la media del Control fue de 3,7 Mg
ha?, y el resto de los tratamientos tuvieron rendimientos intermedios. En el cv CC, los tratamientos B,Zn,
y BiZn; rindieron 4,6 y 4,4 Mg ha!, mientras que el Control, Zn, y B; rindieron en promedio 3,4 Mg haly
no se diferenciaron entre si. En general la aplicacion conjunta de B y Zn presenta los mayores beneficios
para el desarrollo de la planta lo que impacta en su produccion. En el cv CC, el B en dosis baja o alta, tuvo
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efecto positivo, acompaiado por la menor dosis de Zn, mientras que el tratamiento con dosis mayor de
Zn tuvo un rendimiento inferior al Control. El mani es un cultivo sensible a la toxicidad con Zn, y en este
caso la susceptibilidad fue mayor en el cv CC. En cambio, no fue asi en el CL, donde la duraciéon de su ciclo
pudo haber permitido una mejor absorcién y traslocacidon del Zn. En el tratamiento Control, la absorcién
total de nutrientes en Rg fue de 1132y 1008 g ha” de B, y de 343 y 477 g ha” de Zn, para el cv CLy cv CC,
respectivamente. La fertilizacidon afectdé la absorcion en el cv CL, no asi en el cv CC. En el cv CL, el
tratamiento fertilizado incrementd la absorcidn de B en la parte aérea en un 8 % y de Zn en las vainas en
un 32 %. En el estadio Rg, el B absorbido en promedio en el cv CL fue de 788, 276 y 124 g ha! en parte
aérea, vaina y grano; mientras que en cv CC fue de 680, 286 y 87 g B hal, respectivamente. El Zn absorbido
en promedio en el cv CL fue de 122, 63 y 161 g Zn ha en parte aérea, vaina y grano, respectivamente y
en el cv CC fue de 272, 102, 115 g Zn hal, respectivamente. En el estadio Rs, la particion de B en los cv
evaluados fue del 65 % en la biomasa aérea, 25 % en la vaina y 8 % en el grano; mientras que, para Zn, la
distribucion fue del 46 %, 9 % y 14 %, respectivamente. La fertilizaciéon conjunta con B y Zn mejoro el
rendimiento en grano en ambos cultivares evaluados, demostrando el rol clave de estos micronutrientes
en la productividad del mani. Estos hallazgos resaltan necesidad de explorar mas ambientes y ajustar las
estrategias de fertilizacion del cultivo, reforzando la importancia del manejo especifico por sitio para
optimizar el rendimiento y la calidad del grano del mani
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Evaluacion de metodologias para la
delineacion de zonas de manejo de fésforo

» » Bonelli C.l. y Pagani A.

Clarion, 9 de Julio, Bs. As.

© apagani@precisionclarion.com

>. INTRODUCCION

El fosforo (P) es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas vy
consecuentemente para la productividad de los sistemas agricolas. Los suelos de Argentina presentan una
importante variabilidad en los niveles de P entre regiones determinada por la génesis propia de los
mismos, como por la influencia antrépica que genera ingresos y egresos del nutriente en el
agroecosistema (Vazquez, M. E., 2002). Los ingresos al sistema pueden darse mediante la fertilizacién
complementaria como por los residuos organicos que se descomponen y aportan a la materia organica
del suelo. La cosecha representa el principal egreso del nutriente del sistema, por lo que el historial
agricola es uno de los principales determinantes de los niveles de P del suelo (Pagani et al., 2025). La
historia agricola cobra importancia en primer lugar por la extraccion del P y luego por el manejo
tradicional realizado por los productores en los que se adoptd una metodologia de produccién de tipo
extractiva, lo cual ha llevado al lento empobrecimiento de suelos, llegando a situaciones en donde los
niveles actuales son severamente limitantes para la produccién (Sainz Rozas et al., 2019).

La agricultura de precisién es la aplicaciéon de tecnologias y principios para gestionar la variabilidad
espacial y temporal asociada a todos los aspectos de la produccion agricola con el fin de incrementar la
eficiencia en el uso de los insumos, preservando la calidad ambiental (Pierce y Nowak, 1999). Uno de los
enfoques propuestos que utilizan a la agricultura de precision como herramienta para el manejo sitio-
especifico es el que se basa en la delimitacién de zonas de manejo (ZM). Una ZM se define como una
subregion dentro de un lote que expresa una combinacion homogénea de los factores limitantes de
rendimiento para los cuales es apropiada una dosis Unica de un insumo especifico (Doerge, 1999).

Existen diferentes criterios para la delineacidon de ZM como el tipo de suelo (Pautasso et al., 2010), la
topografia (Franzen et al., 2002 relevamientos de conductividad eléctrica aparente (Lund et al., 1999), el
muestro de suelo en grilla (Wollenhaupt et al., 1994), el uso de mapas de rendimiento de cultivos
anteriores (Ferguson et al., 2003) e imagenes espectrales asociadas a la productividad vegetal (Basso,
2012), entre otros. La topografia puede influir marcadamente sobre los rendimientos (Kravchenko y
Bullock, 2000; Franzen et al., 2002). En este sentido, los modelos digitales de elevacion (DEM) permiten
caracterizar la variabilidad altimétrica de un lote y calcular derivados topograficos integradores, utiles
para entender patrones espaciales de productividad, como la pendiente y el area de acumulacién de agua
(Kaspar et al., 2003; Ruffo et al., 2006; Espdsito, 2013; Balboa, 2014). La conductividad eléctrica aparente
(CEa), que es la medicidn in situ de la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica (Doerge, 1999;
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Lund et al., 1999), esta influenciada por una combinacidn de propiedades fisicoquimicas del suelo como
la textura, la MO, la capacidad de intercambio catidnico y el contenido de sales (Sudduth et al., 1995).
Estas propiedades inciden sobre la infiltracién y el almacenaje de agua (Jaminson et al., 1968), que
frecuentemente se relacionan con la variacion del rendimiento de los cultivos (Kitchen et al., 1999). Simdn
et al. (2013) validaron la relacién entre la CEa y algunas propiedades del suelo como arcillas, arenas y
materia orgdnica en suelos del sur de Cérdoba; validando la herramienta como confiable para estimar la
variabilidad espacial del suelo. El empleo del indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI, Rouse
et al., 1973) obtenido mediante el procesamiento de imagenes espectrales de origen satelital ha ganado
popularidad en los ultimos afios como criterio simple y econédmico para delinear ZM. Si bien estas
herramientas han sido sugeridas como valiosas para determinar la variabilidad intra-lote de muchas
caracteristicas, su utilidad para entender la variabilidad espacial de la fertilidad fosforada no ha sido
debidamente explorada en Argentina.

Numerosos estudios internacionales han sugerido que la variabilidad espacial de la disponibilidad de
P de un lote no siempre esta relacionada a variaciones en el tipo de suelo, por lo que han sugerido a los
muestreos de suelo en grilla como superiores en relacién con cualquier tipo de muestreo dirigido o en
zona (Franzen y Peck, 1993; Wollenhaupt et al., 1994; Mallarino y Wittry, 2004). Si bien este tipo de
muestreos presenta ventajas desde el punto de vista de la confiabilidad y precisién, su mayor costo y
laboriosidad demanda contar con informacion para decidir en qué condiciones su implementacion es
necesaria. En un estudio reciente, Pagani y Rompani, 2022 simularon la rentabilidad de la fertilizacidn
variable con P en base a un muestreo de suelo en grilla en 346 lotes agricolas en Argentina y concluyeron
gue las mayores ventajas econdmicas en maiz, soja y trigo respecto al manejo de P con dosis uniforme se
obtenian en los lotes con mayor variabilidad espacial en la fertilidad fosforada, pero especialmente,
cuando la disponibilidad de P promedio del lote se encontraba entre 10 y 20 mg kg~

No existen trabajos nacionales que comparen diferentes enfoques de zonificacién para describir la
variabilidad espacial de la fertilidad fosforada en un nimero de lotes lo suficientemente grande como
para abarcar diferentes regiones del drea agricola argentina. Esta informacion seria de gran utilidad para
poder adaptar el esquema de muestreo de suelo mds apropiado en cada situacién y asi ganar escalaen la
adopcidn de tecnologias de fertilizacion fosforada con dosis variable.

>. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 13 lotes de produccidn situados en las provincias de Salta, Santiago del Estero,
Cdérdoba, Santa Fe, Entre Rios, La Pampa y Buenos Aires (Figura 1). Estos lotes se encontraban bajo una
rotacion agricola que incluia maiz, soja, trigo, girasol y poroto, y representan adecuadamente la diversidad
edafica de la Regidn Pampeana y NOA (Tabla 1).

Figura 1: Mapa de
Argentina mostrando la
ubicacion de los lotes
relevados.
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Tabla 1: Localidades y clasificacién taxondmica de los suelos principales de cada sitio.

Sitio Provincia Localidad Subgrupo de suelo
1 Santiago del Estero Quimili Argiustol tipico
2 Santa Fe Canada Rosquin 2 Argiudol acuico
3 Santa Fe Cafiada Rosquin 3 Argiudol acuico
4 Santa Fe Cafiada Rosquin 1 Argiudol acuico
5 Salta Rosario de la Frontera 2 Argiustol tipico
6 Salta Oran Udifluvente mdlico
7 Salta Metan Hapludol entico
8 Salta Rosario de la Frontera 1 Argiustol tipico
9 Cérdoba Rio Cuarto Hapludol éntico
10 Entre Rios Gualeguay Argiudol vértico
11 Buenos Aires Tres Arroyos Argiudol tipico
12 Santiago del Estero Pozo Hondo Argiustol tipico
13 La Pampa General Pico Haplustol éntico

En los 13 lotes seleccionados durante 2020 y 2022 se realizd un relevamiento de caracterizacién
ambiental previo a la siembra de los cultivos que se basé en cuatro fuentes de informacion:
1) Muestreo de suelo en grilla,
2) Relevamiento CEa del suelo,
3) Relevamiento de elevacion del terreno,
4) Combinacion de mapas de NDVI de cultivos anteriores.

El relevamiento de CEa del suelo a 90 cm de profundidad se realizd en transectas distanciadas
aproximadamente 25 m utilizando el sensor Veris 3100 (Veris Technologies, Salina, Kansas, USA). Ademas,
se llevd a cabo un relevamiento de altimetria mediante un sistema de posicionamiento global (GPS) de
doble frecuencia con precisién dindmica en tiempo real (RTK, Trimble 5700, California, USA) que otorga
precisidon subcentimétrica (Figura 2). La medicidn de la CEa y elevacién para todos los lotes se realizd en
el periodo de barbecho y cuando el suelo se encontraba con contenidos de humedad cercanos a capacidad
de campo (McCutcheon et al., 2006).

Debido a que no se contaba con mapas de rendimiento de cultivos anteriores de buena calidad en
todos los sitios, se seleccionaron imagenes satelitales (Sentinel 2, Land Viewer, 2017) de al menos tres
campanas anteriores con el objetivo de determinar los patrones espaciales de productividad de los lotes.
Las fechas de las imdgenes se establecieron considerando las etapas criticas de determinacion de
rendimiento de los cultivos de grano (Andrade et al., 1995), momento en el que se puede evidenciar con
mayor precisién el potencial grado de variabilidad espacial de un lote de produccidn. A cada imagen se le
calculd el NVDI [(IRC-R)) / (IRC+R), dénde: IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano (longitud de onda
de 760-900 nm) y R es la reflectividad en el rojo (longitud de onda de 630-690 nm)] y luego se promediaron
todas las imagenes fin de obtener un indicador de la productividad y variabilidad espacial de los sitios
experimentales.

Se colectaron muestras de suelo siguiendo un esquema de muestreo en grillas alineadas con una
densidad de 1 muestra (compuesta por 10 submuestras a 20 cm de profundidad) cada 1.6 has (Figura 2).
Las muestras de suelo fueron secadas, molidas, tamizadas y analizadas para P segln la metodologia de
Bray-1 (Frank et al., 1998).
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Figura 2: Mapa de fésforo (P) Bray-1 muestreado en grilla cada 1,6 has, mapa interpolado de
conductividad eléctrica aparente (CEa90) y elevacion (Elev.) del terreno y mapa del indice de vegetacion
diferencial normalizado (NDVI) promedio de tres cultivos anteriores para el Sitio 9, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Muestreo en grilla

Elevacion

Figura 3: Zonas de manejo de fosforo (P) Bray-1 basadas en la interpolacidn del muestreo de suelo en
grilla, el relevamiento topografico (Elevacién) y de conductividad eléctrica aparente (CEa) y un mapa
promedio del indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI) de tres cultivos anteriores para el Sitio
9 en Rio Cuarto, Cérdoba. Las abreviaciones MB, B, O, Ay MA, se refieren a las categorias de interpretacion
de P muy bajo, bajo, optimo, alto y muy alto, respectivamente. Las letras A, B, C y D se utilizan
arbitrariamente para separar las zonas de manejo delineadas mediante la elevacidn, la ECa y el NDVI.

Los valores de CEa, elevacion, NDVI promedio y los puntos de suelo proveniente del muestreo en grilla
fueron interpolados usando ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018, Redlands, CA, USA) mediante Kriging ordinario
(Goovaerts, 1997) en una grilla regular de 5 x 5 m. Con la informacién proveniente del relevamiento se
delinearon de dos a seis zonas de manejo (dependiendo del nivel de variabilidad) estableciendo cuatro
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criterios de muestreo de suelo: en base a las zonas de elevacion, ECa y NDVI, simulando un esquema de
muestreo dirigido en zona y finalmente en base a las zonas delineadas en funcién de la interpolacién del
muestreo de suelo en grillas (Figura 3).

Las consideraciones particulares tenidas en cuenta para delimitacion de ZM fueron las siguientes:

- Se establecié un maximo de seis ZM por lote y un minimo de dos, dependiendo del nivel de
variabilidad de los cuatro criterios de zonificacion evaluados.

- Para todos los criterios se buscd que las zonas comprendieran al menos dos puntos de muestreo
dentro de su zona, es decir que si una zona no cumplia este requerimiento se combinaba con la adyacente.

- Cuando las zonas delineadas fueron muy pequeias (inferiores a 0,5 has) o muy angostas y dificiles
de contemplar en la practica con un sistema de fertilizacién variable, se las anexé a la zona adyacente.

- Para el caso de los resultados del muestreo de suelo se determinaron cinco zonas de disponibilidad
de P siguiendo las clases de interpretacién sugeridas por Sawyer et al. (2002). Estas clases establecen las
categorias “muy bajo”, “bajo”, “optimo”, “alto” y “muy alto” a los rangos < 7, 7-14, 15-20, 21-30 y > 30
mg kg P-Bray1, respectivamente. Cabe destacar que no todos los lotes contaban con una variabilidad de
P suficiente para contemplar las cinco categorias de interpretacion.

Para cada lote y zona delineada en base a los cuatro criterios de zonificacién evaluados se calculd el
promedio y el desvio estdndar de los puntos de P provenientes del muestreo de suelo en grilla. Para cada
sitio se selecciond el o los criterios de zonificacion que permitié o permitieron maximizar las diferencias
de P entre zonas de un lote y minimizar la variabilidad de P dentro de las mismas. Para lograr este objetivo,
se calcularon intervalos de confianza (90%) para cada uno de los promedios de P de cada zona
perteneciente a los cuatro criterios de zonificacién evaluados y se categorizo el criterio como “eficaz” para
capturar la variabilidad espacial de P a nivel intra-lote si al menos el 50% de los intervalos de confianza no
superponia sus limites. Se le asignd un numero uno a aquellos criterios que lograron cumplir este
requerimiento (eficaces) y un cero a los que no lo cumplieron. De esta manera se generd un ranking de
eficacia de los criterios de zonificacién evaluados. Una forma similar para evaluar la robustez de un criterio
de delineacién de zonas dentro de un lote fue anteriormente sugerida por Mallarino y Wittry (2004). Si
bien esta metodologia de evaluacion de criterios de zonificacién presenta algunas limitaciones y cierto
grado de subjetividad, fue seleccionada sobre otros métodos por considerarla de una buena relacién
entre complejidad, flexibilidad y confiabilidad.

>. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios relevados presentaron niveles contrastantes de variabilidad espacial en sus propiedades
edaficas y topogréficas, en la productividad agricola (datos no mostrados) y en la disponibilidad de P
(Tabla 2). Los Sitios 7 y 11, presentaron los niveles mas bajos de P (en la categoria de interpretacion baja
y muy baja segin Sawyer et al. (2002), aunque con niveles de variabilidad intra-lote intermedios para el
Sitio 11 (CV 33%) pero muy altos para el Sitio 7 (CV 89%). Los Sitios 1, 6, 8 y 12 presentan valores muy
altos de P, pero con niveles de variabilidad intermedios (Tabla 2) a excepcidn del Sitio 1 donde se observé
una marcada homogeneidad espacial (CV 17%). En el resto de los sitios se observaron valores de P en
general cercanos al rango dptimo para la mayoria de los cultivos (Sawyer et al., 2002), pero con niveles
variables de heterogeneidad espacial. Algo interesante para resaltar es que se observé una relacidn lineal
negativa (p<0.05) entre el CV y el valor promedio de P del lote (R = 0.4, datos no mostrados), sugiriendo
que la variabilidad espacial de P (considerada en términos relativos) tendié a aumentar a medida que
disminuyd el nivel promedio de fertilidad fosforada del lote.

Esta heterogeneidad edéfica, topografia, productiva y en los niveles de P en el suelo entre y dentro
de lotes representa adecuadamente la situacion actual de la fertilidad fosforada del area agricola
argentina, por lo que el analisis realizado se considera satisfactoriamente representativo a nivel nacional.
Sin embargo, es importante destacar que una proporcion importante de los lotes relevados provienen de
la zona norte del pais con niveles de P mas altos que los de la regiéon pampeana.
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Tabla 2: Estadisticas descriptivas de variabilidad espacial de la disponibilidad de fosforo (P-Bray1) para los
13 sitios relevados.

Sitio Promedio Mediana Minimo Maximo Desvio Standard Cv*

mg kgt %
1 54 56 9 65 9 17
2 17 13 6 71 13 76
3 25 24 16 51 8 32
4 26 25 14 44 7 27
5 18 18 2 44 10 55
6 61 59 24 99 17 28
7 9 8 3 78 8 89
8 38 36 11 76 18 47
9 28 27 10 71 10 36
10 15 11 3 47 10 67
11 6 5 2 15 2 33
12 46 50 18 79 12 26
13 26 24 13 60 9 35

*CV, Coeficiente de variacion
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Figura 4. Fésforo disponible (P-Brayl) promedio e intervalos de confianza del 90% (barras verticales) para zonas
dentro del lote delineadas en funcién de a) la interpolacion del muestreo de suelo en grilla, b) la elevacién del
terreno, c) la conductividad eléctrica aparente a 90 cm (ECa90) y d) el indice de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI) de al menos tres cultivos anteriores para el Sitio 10 en Gualeguay, Entre Rios.
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En todos los sitios, la zonificacion realizada a partir de la interpolacion del muestreo de suelo en grilla
fue efectiva para separar areas contrastantes en la disponibilidad promedio de P dentro del lote y
relativamente homogéneas dentro de si (Tablas 3 y 4). En la Figura 4 se muestra un ejemplo de los cuatro
criterios de zonificacién para el Sitio 10. El nUmero de zonas delineadas mediante este criterio varié de
dos (Sitios 1, 6, 11 y 12) a cinco (Sitios 2 y 10), dependiendo del rango de disponibilidad de P presente.
Los Sitios 1, 3, 4, 6, 9 y 12 presentaron valores de P dentro o por encima del rango de disponibilidad
considerado como dptimo para la mayoria de los cultivos (15-20 ppm Bray-1, Sawyer et al., 2002, Sucunza
et al., 2018), mientras que el resto de los sitios mostraron un nivel de variabilidad interesante desde el
punto de vista agrondmico y, por lo tanto, gran potencial para el manejo sitio-especifico de la fertilizacion
fosforada. Esto representa que en dichos sitios mediante la fertilizacién con dosis variable podrian
potencialmente obtenerse, ahorros de fertilizante en las zonas dentro de los lotes con P alto y muy alto,
e incrementos adicionales de rendimiento en las zonas de P muy bajas, respecto a un planteo de
fertilizacién uniforme que no contemple dicha variabilidad. Otros trabajos nacionales e internacionales
también han informado ventajas del muestreo de suelo denso para describir con precisidn la distribucién
espacial de P a nivel intra-lote (Gutiérrez Boem y Marazas, 2004; Bermudez y Mallarino, 2007). En este
sentido, algunos trabajos (Franzen y Peck, 1995; Schepers et al., 2000) han mostraron el riesgo que se
corre en realizar mapas erréneos de P cuando se tiende a disminuir la densidad de muestreo.

Una de las técnicas mads antiguas de muestreo de suelos en zonas es siguiendo el mapa de tipo de
suelo en regiones donde se cuente con esta informacién en una escala aceptable para determinar la
variabilidad edéafica a nivel intra-lote (Carr et al., 1991). Sin embargo, varios estudios han concluido que
el nivel de detalle de los mejores mapas de suelos existentes en la actualidad es insuficiente para ser
utilizado como unico criterio de delineacidon de ZM de P (Mallarino y Wittry, 2004). Por lo tanto, se ha
propuesto a la CEa del suelo a través de sensores remotos como el EM38 (Geonics Limited, Mississauga,
Ontario, Canadd) o de contacto como el Veris 3100 (Veris Technologies, Salina, Kansas, EEUU) como una
herramienta estable en términos relativos que sirve para encontrar diferentes patrones de variabilidad
en el suelo (Fraisse et al., 2001). Esta técnica esta ganando mucha popularidad en varios paises, incluida
la Argentina, para delinear ZM para P y otras variables (Johnson, 2003; Peralta et al., 2012).

En este trabajo, la ECa fue considerada un criterio eficaz para la zonificacién de P sélo en los Sitios 3,
5, 7y 8 (Tablas 3 y 4). Estos sitios coinciden en presentar extensa variabilidad en la ECa, producto de
considerables variaciones texturales a nivel intra-lote. Este resultado podria explicarse por un lado por la
mayor acumulacidon de P en los suelos a medida que disminuye la ECa y aumenta la proporcidn de
particulas gruesas, reduciendo la productividad de los cultivos y la exportacién de P del sistema (Sitio 3 y
particularmente, Sitio 7). Por otro lado, es frecuente observar el mismo efecto cuando los valores de ECa
son muy elevados, asociados a altos contenidos de arcilla y o menor profundidad efectiva del suelo
(Sudduth et al., 1995), lo que probablemente también determine menores niveles de exportacién de P
con los granos y por lo tanto mayores niveles en el suelo (Sitio 5). Conway et al. (2017), trabajando en
suelos alfisoles de Missouri, EEUU, destacaron la importancia de contemplar la profundidad efectiva del
suelo (profundidad del horizonte arcilloso) mediante la ECa obtenida con un sensor remoto para
potencialmente mejorar el manejo sitio-especifico de P y potasio. Simdn et al. (2013) informaron que el
contenido de P mostro diferencias significativas entre las distintas clases de CEa delimitadas, donde las
clases bajas presentaban mayores valores de P asociadas a suelos mas livianos y probable menor
productividad y por ende menor exportacidon del nutriente. Sin embargo, en otros sitios con rangos
considerables en la ECa, no se observaron claras evidencias de que este criterio de zonificacién sea
efectivo para delinear zonas de disponibilidad de P, sugiriendo que existen otros factores mas importantes
que la textura, la profundidad efectiva del suelo y/o el contenido de sales para traccionar los patrones de
variabilidad en la fertilidad fosforada del lote. Si bien en los Sitios 6 y 10 no se clasific esta variable como
“eficaz” para la delineacién de zonas de P debido a la superposicion de las zonas generadas (Tabla 3),
pueden observarse patrones de P creciente a medida que aumentad la ECa de las zonas dentro de los Sitios
6y 10, sugiriendo que existiéd un componente de la variabilidad de P explicada por la ECa.
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El empleo de mapas de rendimiento de cultivos anteriores es otra técnica muy difundida para delinear
ZM de P. Para la implementacion efectiva de esta metodologia, se requieren varios afios de mapas de
rendimiento del mismo lote para poder determinar en forma certera los patrones de variabilidad espacial.
En un estudio de Boydell y McBratney (2002) se concluyd que, para lograr una zona con un patrén de
rendimiento estable, se necesitan al menos cinco afios de mapas de rendimiento. El uso de varios mapas
de rendimiento permite, ademads de la delineacidon de ZM para el muestreo de suelos, el calculo de la
extracciéon de P, luego de realizado el analisis de la concentracién de P en grano. Esta informacion es de
gran utilidad para decidir las dosis de P en cada zona de manejo a fin de mantener niveles éptimos de P
en el suelo.

Cuando no se dispone de mapas de rendimiento o no son de buena calidad, las herramientas de
teledeteccion satelital como el NDVI, aportan informacidn util sobre el nivel de productividad de un lote,
aunque no miden directamente la misma. En los Sitios 5, 7 y 9, la zonificacién realizada a partir de
imagenes NDVI de cultivos anteriores permitid separar areas de P relativamente contrastantes vy
medianamente homogéneas dentro de si (Tablas 3 y 4). Si bien es esperable observar menores niveles de
P en el suelo en zonas dentro del lote con mayor capacidad productiva (mayor NDVI) y exportacién de P,
también es légico encontrar una gran dispersion de valores de P dentro de cada zona de productividad
porque el rendimiento de los cultivos no es la Unica causa que explica la variabilidad de P a nivel intra-
lote. Ademas, la sensibilidad del NDVI como herramienta de caracterizacién productiva de un lote varia
ampliamente debido a multiples factores como el cultivo, el momento de la captura de la imagen, las
condiciones atmosféricas y caracteristicas intrinsecas de la campania, entre otros (Rouse et al., 1973; Girdn
y Pagani, 2018).

En los Sitios 4, 5, 6y 10, la elevacion del terreno fue util para separar satisfactoriamente areas dentro
del lote con P contrastante (Tablas 3 y 4). Estos sitios de las provincias de Salta y Entre Rios presentaron
diferencias maximas de elevacidon superiores a 9 m y en ambos se observé una relacion positiva entre la
disponibilidad de P de la zona y su elevacion promedio, lo que podria explicarse por un gradiente
productivo también asociado a la topografia. En ambas provincias es comuin observar menor
productividad vegetal y por lo tanto exportaciéon de nutrientes, en las zonas mas elevadas del paisaje,
normalmente sujetas a condiciones hidricas menos favorables. Al igual que lo observado para la ECa, otros
sitios también presentaron diferencias topogréficas considerables (Sitios 9 y 12 y, en mayor medida, Sitio
7) pero no se observo relacion entre la elevacién del terreno y la disponibilidad de P, sugiriendo que otras
variables hayan tenido mayor peso relativo para explicar la fertilidad fosforada del lote. Un gran nimero
de trabajos han sugerido que la topografia y las imagenes satelitales de suelo o cultivos pueden ser parte
de la informacién utilizada para identificar zonas de muestreo, ya que tienden a reflejar diferentes
propiedades del suelo y pueden complementar el uso de cartas de suelo (Franzen et al., 1998; Varvel et
al., 1999; Kravchencko y Bullock, 2000; Schepers et al., 2000; Franzen y Nanna, 2002).

Mallarino et al. (2005) concluyeron que la metodologia de muestreo de 1 muestra cada 2 has fracasé
en mostrar con éxito la variabilidad de los lotes estudiados y que si bien es muy dificil establecer una unica
metodologia ideal de muestreo que abarque todas las regiones productivas, tipos de suelos y casos; el
muestreo en grillas mientras mads intensivo se realice, mejor refleja la variabilidad del lote. Los autores,
remarcan la importancia de analizar los costos de la practica y los retornos econémicos obtenidos. En
EEUU el tema fue debidamente estudiado con la salvedad que las dosis uniformes en dicho pais suelen
ser en promedio mucho mayores a las utilizadas en Argentina y, por ende, los analisis de fertilizacion
variable no suelen traer aumentos en el rendimiento sino ahorro y mayor eficiencia en el uso de los
fertilizantes (Wittry y Mallarino, 2004).
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Tabla 3. Intervalos de confianza (IC, 90%) para los promedios de fésforo (P) en el suelo de cada zona
delineada segun los cuatro criterios evaluados.

Criterio de zonificacion

Grillas Elevacion ECa* NDVI**
IC IC IC IC IC IC IC IC
Sitio Zona inferior superior inferior superior inferior superior inferior superior
mg kg!
1 A 9.5 18.5 53.2 60.1 49.1 54.4 50.0 56.1
B 54.0 56.0 52.8 59.7 53.6 56.8 52.0 56.8
C 52.6 55.4 50.3 56.4 54.0 56.3
2 A 5.7 6.8 14.3 20.1 11.8 19.6 10.9 30.6
B 7.1 13.8 12.3 22.6 11.9 27.2 7.0 31.1
C 17.4 26.0 13.6 27.7 12.6 17.6
D 25.9 28.1 9.4 14.8 19.2 349
42.1 57.4 13.2 16.3
3 A 17.1 18.9 23.1 31.8 23.9 34.2 8.9 40.1
B 23.5 25.6 20.3 26.8 21.5 27.1 14.0 445
C 32.3 50.2 17.1 21.5 18.3 25.7
D 20.3 26.0
E 215 315
4 A 16.4 20.3 25.6 38.4 3.1 38.9 22.4 49.6
B 24.1 26.8 19.7 25.8 23.2 28.8
C 31.2 42.8 20.0 27.0 16.8 31.5 18.5 24.0
22.6 323
22.8 31.9
5 A 4.8 5.7 16.7 19.9 10.8 15.2 13.9 17.5
B 8.7 9.7 125 16.2 7.4 10.4 17.3 21.6
C 17.7 20.0 16.3 24.3 16.0 20.7 15.7 18.7
28.6 30.6 16.8 22.5 21.3 24.0
36.9 414 22.5 28.3 14.3 22.7
6 A 47.1 52.1 47.1 55.7 53.4 64.9 56.0 63.7
B 72.6 80.0 60.2 70.3 55.3 64.6 54.6 66.4
57.8 72.1 50.4 60.2
59.4 79.5
85.5 94.5
7 A 5.3 6.5 7.1 15.3 7.4 33.0 8,3 135
B 8.6 10.0 7.8 9.5 8.5 10.1 6.6 7.9
0.8 42.5 6.0 8.7 6.5 8.3
6.2 7.9
4.7 5.8
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8 A -8.1 41.1 29.0 39.8 234 30.3 325 40.4
B 13.1 16.7 30.0 42.7 30.3 46.8 23.9 33.2

21.7 28.0 38.9 48.6 40.4 53.2

42.3 48.9 49.2 60.8

49.7 64.7
9 A 15.3 18.4 26.6 34.1 23.0 30.5 28.3 34.6
B 25.6 27.9 25.6 30.4 24.8 28.5 24.7 27.7

37.1 44.5 24.2 29.0 26.9 32.9

21.0 27.6

10 A 16.3 17.4 6.5 19.2 6.2 21.8 14.8 29.5
B 25.1 60.9 8.2 12.2 7.3 9.8 10.7 20.2
C 3.1 6.9 15.8 25.7 9.5 16.2 9.0 15.3

9.0 11.0 6.7 24.6

24.2 34.4 14.5 24.7

-21.1 77.1
11 A 3.8 5.8 5.1 8.2 -3.2 10.2 4.8 6.9
B 9.7 11.0 4.6 5.7 4.8 7.2 4.8 6.2

C 4.3 5.3

4.9 9.9
12 A 19.6 22.9 41.4 48.8 44.0 48.3 42.4 51.9
B 46.8 50.4 46.5 52.1 42.5 60.8 34.8 57.9
C 38.7 47.9 38.5 47.5
13 A 15.6 18.4 23.1 28.2 23.8 33.7 20.4 64.9
B 219 24.6 22.7 294 21.7 27.3 20.3 24.8
c 324 40.4 20.3 28.7 22.9 29.6
D 19.3 40.0 22.6 28.1

E 19.5 26.5

* ECa, Conductividad eléctrica aparente
**NDVI, indice de vegetacién diferencial normalizado.
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Tabla 4. Frecuencia de lotes donde la variabilidad de fosforo (P) entre las zonas delineadas segun cada
criterio de zonificacidn fue estadisticamente (P <0.1) mayor a dicha variabilidad dentro de cada zona.

Numero de lotes

Criterio de zonificacion

Sitio Grillas Elevacion ECa* NDVI*
1 1
2 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1
7 1 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1
12 1
13 1

Suma 13 4 4 3
% 100 31 31 23

* ECa, Conductividad eléctrica aparente
**NDVI, indice de vegetacién diferencial normalizado.

La mayoria de los estudios que han comparado diferentes esquemas de muestreo para P concluyen
en que el muestreo en grilla presenta ventajas sobre el muestreo en zona para caracterizar la variabilidad
de P en el suelo y la respuesta por parte de los cultivos a la fertilizacidn fosforada (Sawchik y Mallarino,
2007). Sin embargo, Mallarino (2006) sugiere que esta podria no justificarse el 100% de los casos,
principalmente en lotes con muy bajos (menos de 17 ppm) o altos (mas de 35 ppm) niveles de P. En estas
condiciones, la fertilizacion con una dosis alta y uniforme en el primer caso o la recomendacion de no
fertilizar en el segundo caso serian, naturalmente, las acciones recomendadas que no requieren del nivel
de detalle de los muestreos densos.

>. CONCLUSIONES

Los resultados de esta simulacion muestran que la delineacién de ZM de P en base al muestreo de
suelo en grilla fue el criterio mas eficaz para capturar la variabilidad espacial de P a nivel intra-lote en los
sitios evaluados. Esta metodologia permitié delinear zonas de P que fueron mas contrastantes entre si y
mas homogéneas dentro de si, en relacién con los demas criterios de zonificacién. La ECa, la elevacién y
el NDVI fueron criterios satisfactorios como herramienta de zonificacion de P sélo en una baja proporcion
de los casos (entre 23 y 31%), particularmente en aquellos lotes con mayor variabilidad topografica y
textural, que normalmente estan sujetos a una marcada heterogeneidad en la productividad de los
cultivos, lo que genera un balance de P contrastante en lotes histdricamente manejados con fertilizacion
uniforme. En Argentina, serd necesario implementar estas practicas de muestreo de suelo intensivo en
una mayor cantidad de zonas agroecoldgicas con distinta génesis de suelos e historial agricola. Un estudio
de este tipo, separando cada zona agroecoldgica, permitird un mejor entendimiento de los patrones de
distribucidn espacial de la fertilidad fosforada a nivel intra-lote para poder, eventualmente, recomendar
menores densidades de muestreo cuando sea posible con la seguridad de no comprometer la precision y
eficacia en las practicas de fertilizacidn sitio-especifica.
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RESUMEN EXPANDIDO

Se han observado efectos residuales de la fertilizacion con azufre (S) en trigo sobre la soja de segunda en la regidn
pampeana. Sin embargo, no se conoce con certeza si la respuesta de la soja de segunda se debe al S proveniente
de la degradacién de los residuos del rastrojo de trigo o del S que se acumula en el suelo. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la residualidad de la fertilizacién azufrada en una rotacion trigo/soja de segunda sobre: i) la
respuesta en el rendimiento de los cultivos vy ii) la absorcién de S. Se llevaron a cabo dos experimentos de
fertilizacion con S en un doble cultivo trigo/ soja en la EEA INTA Oliveros, Santa Fe, Argentina, sobre un suelo
Argiudol tipico, serie Maciel. El experimento 1 (E1) se realizé en la campafia 2019/20 y el experimento 2 (E2) en
la campafia 2020/21. El disefio experimental consistié en bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron: T1) testigo sin fertilizacién con S en trigo ni en soja; T2) trigo sin
fertilizar y soja sembrada sobre rastrojo de trigo previamente fertilizado; T3) trigo fertilizado con S y soja
sembrada sobre rastrojo no fertilizado; y T4) ambos cultivos fertilizados con S. La dosis aplicada fue de 100 kg ha
1 de yeso agricola. Al momento de la cosecha del trigo, se intercambiaron los residuos de T2 y T3 (rastrojo
fertilizado vs. sin fertilizar) para luego sembrar la soja de segunda. Para evaluar el efecto residual del rastrojo en
la soja, se compard T1 vs. T2; y para estimar el efecto del S residual en el suelo, T1 vs. T3. En E1, el rendimiento
promedio del trigo fue de 3718 kg ha™ en los tratamientos sin S (T1 y T2), mientras que los tratamientos
fertilizados (T3 y T4) mostraron una respuesta promedio del 19% (p<0,05), con respecto a los tratamientos sin
fertilizar. En soja de segunda, el rendimiento promedio de T1 fue de 2751 kg ha?, con incrementos del 7% en T2
y del 22% en T3y T4 (p<0,05), esto significod un efecto residual del rastrojo de 198 kg ha™* y un efecto del S residual
en el suelo de 571 kg ha’. En E2, no se observaron diferencias significativas en el rendimiento del trigo ni de la
soja (p>0,05), con promedios de 1835y 2437 kg ha™, respectivamente. Respecto a la absorcién de S de los tejidos
(S biodisponible), en E1 se observaron diferencias significativas entre tratamientos tanto en trigo como en soja
(p<0,05). El trigo absorbié 10,9, 12y 13 kg S ha' en T1, T2, T3 y T4, respectivamente; mientras que en soja, T1y
T2 absorbieron en promedio 10 kg S ha™, con incrementos del 25% y 44% en T3 y T4, respectivamente. Esto
significo un efecto del S residual en el suelo de 1,8 kg S ha* (T3 vs. T1) no observandose efecto significativo del
efecto rastrojo. En E2, no se registraron diferencias significativas, con absorciones promedio de 4y 11 kg S ha™
para trigo y soja, respectivamente. Los resultados sugieren que el efecto residual del S en mayor medida se
deberia al S residual disponible en el suelo y en menor grado del aporte de la degradacién del rastrojo aéreo del
cultivo antecesor junto al aporte de las raices. Es necesario profundizar en el estudio de los distintos pools de S
del suelo que podrian estar involucrados en este efecto residual.
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Cultivos de cobertura mezclas:
¢La proporcion de especies modifica la respuesta
a la fertilizacion nitrogenada en el maiz posterior?
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RESUMEN

El uso de cultivos de cobertura (CC) tiene como finalidad brindar beneficios ecosistémicos, los cuales
estdn asociados a caracteres funcionales y son proporcionales a la biomasa producida por el cultivo. Se
ha sugerido que las mezclas de CC producen mayor biomasa respecto a los CC puros, por lo que podrian
presentar un mayor efecto sobre el balance de agua y nitrégeno (N), y mejorar asi la productividad del
cultivo de maiz sucesor. Durante la campafia 2024/25 se llevo a cabo un experimento en la EEA INTA
Oliveros con el objetivo de evaluar qué proporciones de especies optimizan la produccién de biomasa
aérea y su efecto en el contenido de agua Util y en la respuesta a la fertilizacién nitrogenada en el cultivo
de maiz posterior. Se utilizaron tres especies: vicia (V), centeno (C) y nabo forrajero (NF), las cuales se
sembraron como cultivos puros y en combinaciones dobles y triples con las siguientes proporciones:
0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 33:33:33 y 60:20:20; y un barbecho sin CC. Se utilizé un disefio en parcelas
divididas con tres repeticiones en bloques completos aleatorizados. Se cuantificé la biomasa aérea al
momento del secado, el agua util (AU) a la siembra del maiz y la respuesta del maiz a la fertilizacién con
N. La produccion de biomasa de los CC varié entre 2369 y 5083 kg ha?, registrandose los mayores valores
en las mezclas V+C, y valores intermedios en las demds combinaciones evaluadas. A la siembra del maiz,
el AU varié entre 69 y 142 mm en tratamientos con CC, en comparacién con 186 mm en el barbecho. Los
rendimientos del maiz fluctuaron entre 2658 y 8267 kg ha™, siguiendo la tendencia barbecho > nabo >
mezclas > vicia > centeno. La respuesta al N difirid entre CC, siendo mayor en centeno, nabo y mezclas
con proporcién de vicia £50%, mientras que en el barbecho fue de baja magnitud.

Palabras clave: cultivos de cobertura, nitrégeno, maiz.
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>. INTRODUCCION

La inclusién de cultivos de cobertura (CC) en los sistemas productivos tiene como finalidad lograr una
mayor cobertura del suelo en el tiempo y, a su vez, brindar multiples servicios ecosistémicos (Restovich
et al., 2019). Algunos de estos beneficios son proporcionales a la produccion de biomasa del cultivo, tales
como la retencion de nitrogeno (N) (Chatterjee y Clay, 2016), el secuestro de carbono del suelo (Novelli
et al., 2017) y la supresion de malezas (Buratovich y Acciaresi, 2019). En otros casos, ademas, los
beneficios estan asociados a caracteres funcionales, como la fijacién bioldgica de N (Enrico et al., 2020).
Elhakeem et al. (2021) observaron que la produccidn de biomasa y el contenido de N en los tejidos fueron
mayor en las mezclas de CC en comparaciéon con CC puros, lo que modificaria la dindamica del N
posteriormente. En las secuencias que incluyen CC y maiz de primera como cultivo posterior, los
beneficios de utilizar CC multi-especie ha sido poco abordado en la region Pampeana. La adecuada
eleccién de las especies, segln sus caracteres funcionales, y la correcta proporcion en las mezclas son
aspectos clave a considerar para mejorar el balance de agua y N en el cultivo de maiz siguiente (Elhakeem
et al., 2023; Garba et al., 2023). El objetivo del presente trabajo fue evaluar cudles son las proporciones
de especies que optimizan la produccidn de biomasa aérea y su efecto en el contenido de agua util (AU),
asi como en la respuesta a la fertilizacidon nitrogenada en el cultivo de maiz posterior.

>. MATERIALES Y METODOS

Tratamientos y disefio experimental

El estudio se realizé durante la campafia 2024/25 en la EEA INTA Oliveros, Santa Fe (33°33°S; 60°52°0),
sobre un suelo Argiudol tipico, serie Maciel (INTA, 1985). El disefio experimental fue en parcelas divididas
con tres repeticiones en bloques completamente aleatorizados, asignando el factor cultivos de cobertura
en la parcela principal y las dosis de N en maiz en las subparcelas.

Se utilizaron tres especies como cultivos de cobertura: vicia (V), centeno (C) y nabo forrajero (NF), con
un disefio de mezclas simplex lattice (SLMD) con 16 proporciones posibles. Las proporciones en la serie
de reemplazo fueron: 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 33:33:33 y 60:20:20. Las proporciones de siembra se
realizaron en base a una densidad éptima (en plantas m™) correspondiente a cada cultivo puro,
previamente evaluadas (Araujo et al., 2024). Se incluyé un tratamiento de barbecho como control. Las
dosis de N utilizadas en maiz fueron: 0, 60, 120 y 180 kg ha* en forma de urea protegida.

Se registraron las precipitaciones diarias ocurridas durante el ciclo de los CC y el maiz.

Manejo de los cultivos

Los CC se sembraron el 2 de mayo sobre un rastrojo de maiz, en lineas distanciadas a 21 cm, con 82
kg ha'! de superfosfato simple. Los CC no se fertilizaron con N. La duracién del ciclo fue de 112 dias desde
emergencia y secados quimicamente. El cultivo de maiz (DK 72-72TRE) se sembro el 16 de octubre, con
una densidad de 7,6 semillas m. Las dosis de N fueron aplicadas manualmente en el estadio V2 del
cultivo.

Biomasa aérea en los CC

Se determind la biomasa aérea total acumulada en cada mezcla de CC al momento del secado. Se
recolectaron dos submuestras de 0,50 m? por unidad experimental mediante cortes al ras del suelo. Las
muestras fueron secadas en estufa a 60°C hasta peso constante.

Agua util (AU)
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A la siembra de los CC y el maiz se determind el AU gravimétricamente hasta los 2 m de profundidad
en las mezclas de CC con proporciones: 100%, 50:50% y 33:33:33%.

Rendimiento de maiz
Se cosecharon los dos surcos centrales de cada unidad experimental con cosechadora experimental.
El rendimiento (kg ha) fue corregido a 14,5% de humedad.

Andlisis estadistico

Se utilizé un método SLMD para determinar el efecto de las interacciones de las diferentes especies
sobre la producciéon de biomasa aérea total. Las proporciones de los componentes se representaron como
fracciones de la combinaciéon con un valor total de 1. El modelo matematico y el grafico de contorno
ternario se realizd con el paquete “mixexp” (R version 4.4.3). Para evaluar el efecto de los CC y la dosis de
N en el rendimiento de maiz, se utiliz6 modelos lineales mixtos (MLM, paquete “Ime4"). Los datos se
analizaron mediante ANOVA y cuando la interaccién entre los factores fue significativa, se evalud la
respuesta a la dosis de N utilizando regresién cuadratica: y = a + bx + cx2.

>. RESULTADOS

En el inicio de la campafia 2024/25, en |la EEA Oliveros, se registraron precipitaciones por encima del
promedio histérico en los meses de marzo y abril, que contribuyd a la recarga del perfil previo a la siembra
de los CC (Figura 1). El ciclo de los CC (mayo-agosto) se caracterizd por bajas precipitaciones (47 mm), que
fueron 69% inferiores respecto de los registros histéricos para el mismo periodo. A pesar de esto, el
establecimiento y crecimiento de los CC fue normal debido a que se inicid con un perfil con buen
contenido hidrico (254 mm). Las precipitaciones acumuladas durante el periodo secado CC —siembra maiz
fue de 34 mm y durante el ciclo del maiz fue de 511 mm. Las precipitaciones mostraron un marcado
déficit en el periodo alrededor de R1, afectando el momento de definicién del nimero de granos.
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Figura 1: Precipitaciones decédicas en la campafia 2024/25 (barras) y promedio histérico (linea punteada).

La biomasa de los CC varié entre 2369 y 5083 kg ha. La biomasa producida en los CC puros fue de
2897, 4301 y 2369 kg ha? para vicia, centeno y nabo respectivamente. La biomasa producida en las
mezclas V+C y V+NF fue, en general, igual o superior a la obtenida con cualquiera de los CC puros, variando
entre 27 y 75% mas que el CC puro de menor produccién y entre 0 y 18% mads que el CC puro de mayor
produccidén. Las mezclas C+NF y V+C+NF presentaron producciones de biomasa 26 a 76% mas que el nabo
puro y entre 5 a 32% mads que la vicia pura, sin embargo, fueron inferiores al centeno puro (-3 a -29%).
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Los mayores valores de biomasa producida se obtuvieron con mezclas V+C, con proporciones de C 250%,
alcanzando valores entre 4909 y 5083 kg ha! (Figura 2).

El AU a la siembra del maiz varié entre 69 y 142 mm en tratamientos con CC, lo que representd una
disminucién entre 24 a 63% del AU respecto al barbecho, debido a que las precipitaciones ocurridas luego
del secado (34 mm) no fueron suficientes para recargar el perfil. El barbecho presenté un 62% de la
capacidad maxima de almacenamiento de AU (300 mm), mientras que los CC presentaron valores
inferiores al 50% (Figura 3).

300
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Vicia TRATAMIENTOS
Figura 2: Biomasa aérea total en mezclas de Figura 3: Agua util a la siembra del maiz hasta los 2 m de
CC. Las isolineas unen diferentes profundidad para los tratamientos barbecho (B), vicia (V),
proporciones de mezclas con igual biomasa centeno (C), nabo (NF), mezclas dobles 50:50% y la mezcla
total (kg ha't). triple 33:33:33%. La linea llena representa la maxima capacidad

de almacenamiento de agua util y la linea punteada el 50%.

El rendimiento de maiz sobre CC varié entre 3190 y 4868 kg ha™, mientras que luego del barbecho
rindié en promedio 7520 kg ha. Debido a que hubo interaccidn significativa entre los factores evaluados,
se ajustaron curvas de respuesta a N para cada mezcla de CCy el barbecho (Tabla 1).

Tabla 1: Parametros de la ecuacién cuadratica de la relacion entre rendimiento y dosis de N para los tratamientos
con CC puros y mezcla evaluados. Vicia (V), centeno (C) y nabo forrajero (NF).

Parametros

CC Mezcla  Proporcion
a b c 2
Puros  Barbecho 7073 104 -0.02 0.63
Vicia 3340 16.8 -0.08 045
Centeno 2553 309 -0.12 0.73
Nabo 4124 416 -0.23 0.86
V+C V25/75C 3093 306 -0.11 0.83
V50/50C 2723 256 -0.12 049
V75/25C - - - -
V+NF  V25/75NF 3753 134 -0.04 0.76
V50/50NF - - - -
V75/25NF - - - -
C+NF  C25/75NF 3425 306 -0.14 048
C50/50NF 3623 174 -0.09 0.34
C75/25NF 2684 44.2 -0.24 0.96
V+C+NF V33/C33/NF33 2833 226 -0.09 0.46
V60/C20/NF20 -

V20/C60/NF20 2711 27.7 -0.11  0.86
V20/C20/NF60 3922 23.7 -0.09 0.82
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En los CC puros, el rendimiento en los testigos con dosis 0 kg N ha! varid entre 2658 y 4097 kg ha'. Se
observé que la respuesta al N siguid la tendencia: centeno > nabo > vicia, con valores maximos de respuesta
de 79, 39 y 31%, respectivamente para una dosis de N de 120 kg ha™’. En el barbecho, el tratamiento que
no recibid N rindié 7024 kg ha!, con una respuesta maxima de 18% con 180 kg N ha™. En las mezclas V+C
se observo respuesta cuando la vicia estuvo en proporcidn <50%. El rendimiento en las mezclas sin N vario
entre 2877 y 3015 kg ha'. A medida que se incrementd la proporcion vicia (de 25 a 50%), los valores de
respuesta maxima al N tendieron a disminuir desde valores de 62 a 55%, para una dosis de 120 kg ha™!
(Figura 4).

En las mezclas V+NF se observo respuesta Unicamente en la proporcién V25/75NF. El tratamiento con
dosis 0 kg de N ha! rindié 3817 kg ha, con una respuesta maxima de 29% con 120 kg de N ha™.
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Figura 4: Rendimiento en grano de maiz (kg ha) en funcién de las dosis de N para los CC puros y barbecho (a), y
mezclas: vicia + centeno (b), vicia + nabo (c), centeno + nabo (d) y vicia + centeno + nabo (e). Las lineas indican el
ajuste de una funcién cuadratica en aquellas proporciones donde hubo efecto significativo del N (p<0,05).

En las mezclas C+NF se observod respuesta positiva en el rendimiento. El rendimiento en las mezclas con 0
kg N ha? varid entre 2693 y 3700 kg hal, con respuestas maximas entre 24 y 70% segun las proporciones
de la mezcla y con dosis de N de 120 kg ha™.

En las mezclas triples V+C+NF hubo respuesta en las distintas proporciones, con excepcién de la
mezcla con mayor proporcion de vicia. El rendimiento en los testigos con 0 kg N ha varié entre 2800 y
3969 kg ha, con maximas respuestas entre 43 y 71% segun las proporciones de la mezcla y con 120 kg
de N ha.
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>. CONCLUSIONES

Las mezclas de cultivos de cobertura tendieron a presentar producciones de biomasa similares o
ligeramente superiores respecto a los cultivos puros. Las escasas precipitaciones ocurridas entre el secado
y la siembra del maiz, asi como aquellas durante el periodo critico, afectaron el crecimiento del cultivo
posterior a los cultivos de cobertura, con rendimientos inferiores en comparacién al cultivo de maiz que
siguid a un barbecho. Sin embargo, se observé respuesta al agregado de N, la cual fue de mayor magnitud
en los cultivos puros de centeno y nabo, y en las mezclas que incluyeron vicia en proporcién <50%.
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RESUMEN EXPANDIDO

El nitrégeno (N) es un nutriente que limita la produccién de los cultivos, por lo que su adicidn a través
de la fertilizacidn es una practica habitual en los sistemas productivos del nicleo pampeano. Sin embargo,
su utilizacion es de diversa adopcidn en regiones extrapampeanas. Entre los procesos asociados a la
fertilizacidon nitrogenada que pueden generar ineficiencias y contaminacién ambiental se encuentra la
volatilizacion como amoniaco. De acuerdo con la formulacidon del fertilizante y a las condiciones
ambientales, las pérdidas por volatilizacion pueden variar significativamente. En el NOA, la fertilizacidn
nitrogenada en maiz generalmente se realiza al voleo alrededor del estadio de seis hojas expandidas (V6),
coincidiendo este periodo con la ocurrencia de alta temperatura y humedad variable del suelo, factores
gue pueden favorecer la volatilizacién. Por ello, los objetivos de este trabajo fueron determinar, en
condiciones de campo del NOA, el impacto de tres formulaciones de N sobre (i) las pérdidas de N por
volatilizacion, (ii) el rendimiento del cultivo de maiz, (iii) el retorno neto a la fertilizacidn, (iv) la dinamica
de absorcién del N, y (v) las eficiencias agrondmicas y de recuperacion del N. En este resumen se reportan
los resultados de i, ii, v iii.

Durante tres ciclos de cultivo consecutivos (2021/22, 2022/23 y 2023/24) se condujeron ensayos a
campo en lotes de produccion agricola en cuatro localidades de la provincia de Salta (Cerrillos, Valle de
Lerma; Rosario de la Frontera; General Mollinedo; Las Lajitas). En los 12 experimentos, los tratamientos
consistieron en tres formulaciones de fertilizante nitrogenado, urea o (U), urea con inhibidor de ureasas
NBPT (U-NBPT) y nitrato de amonio calcareo (CAN), y cinco dosis de N (0, 50, 100, 150 y 250 kgN/ha). Se
utilizé un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones y las parcelas consistieron en 8 surcos
separados a 0,52 my de 15 m de longitud. La volatilizacién de amoniaco se determind para las tres fuentes
en los tratamientos 0, 100 y 250 kgN/ha mediante el método de cdmaras semiabiertas ventiladas y
esponjas embebidas en acido fosférico. Las determinaciones de volatilizacién se realizaron hasta la
ocurrencia de una lluvia mayor a 10 mm continuos. Se determinéd el rendimiento en grano mediante
cosecha manual y trilla estacionaria.
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La dinamica de volatilizacién mostré que, en general, el pico de volatilizacién ocurrié alrededor de las
48 h desde la fertilizacion para U, mientras que el mismo disminuyd y se retrasé 24 a 48 h para U-NBPT.
En el caso del CAN, la volatilizacién fue baja y constante a lo largo de todo el periodo evaluado. El
porcentaje del nitrégeno aplicado como fertilizante que se volatilizé (promedio de los 12 sitios) fue mayor
cuando se fertilizé con U (14%), intermedio con U-NBPT (7%), y menor con CAN (1%). La respuesta del
rendimiento del maiz a las diferentes formulaciones y dosis de N fue variable entre ciclos de cultivo y sitios
de experimentacidén. En Los sitios/afios donde se observd respuesta significativa a la fertilizacidn
nitrogenada, la respuesta varié entre 730 y 3080 kg/ha, no existiendo diferencias marcadas entre
formulaciones. Sin embargo, en estos sitios/afios, la dosis dptima econdmica (DOE) promedio para para
U y U-NBPT fue de 118 kgN/ha, la cual fue consistentemente mayor que para CAN (73 kgN/ha en
promedio), resultando el retorno neto a la fertilizacién con N mayor para U y U-NBPT (265 USS/ha en
promedio) y menor para CAN (117 USS/ha en promedio).
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