Informaciones Agronomicas - No. 1

SIEMBRA DIRECTA, ROTACIONES Y FERTILIDAD PARA UNA
AGRICULTURA SOSTENIBLE CON ENFASIS EN LAS CONDICIONES DE
SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA

s %
Fernando O. Garcia

Introduccion

La demanda global de alimentos, forrajes, fibras y
biocombustibles en los ultimos afios ha impulsado un
fuerte aumento en la produccién de granos en los paises
de América del Sur. Los costos crecientes de la tierra y
de otros recursos e insumos, en muchos casos no son
compensados por los precios de los granos, condicién a
la que se le suma la incertidumbre de las condiciones
econdmicas y climdticas para el futuro cercano. En este
marco, la intensificacién productiva sostenible, definida
como la mayor y mds eficiente produccién por unidad
de recurso y/o insumo utilizado, se presenta como una
alternativa vélida. Esta intensificacién busca mejorar la
eficiencia en términos agrondmicos, econdmicos y
ambientales e involucra sistemas de produccién y no
solamente cultivos.

Los principales aspectos que deben considerarse en la
implementacion de sistemas intensificados sostenibles
son:

¢ Rotaciones

¢ Siembra directa

¢ Balance de nutrientes y nutricion adecuada de
cultivos y suelos

Genética

Manejo integrado de plagas, enfermedades y
malezas.

La sostenibilidad en el contexto de la produccién
agricola, implica preservar y/o mejorar la capacidad
productiva del sistema desde el punto de vista
agrondémico, econdémico y ambiental, asi como
preservar la calidad de los recursos renovables y no
renovables incluidos en el sistema productivo (suelo,
agua, aire, biodiversidad). Entre estos recursos, se
destaca el suelo como recurso finito no renovable. El
suelo debe proveer un medio para el crecimiento de las
plantas, regular y direccionar el flujo del agua y servir
como un amortiguador ambiental que atenue el efecto o
degrade los compuestos ambientalmente peligrosos.

La calidad del suelo se define en términos de sus
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Entre estas
propiedades, la materia orgdnica (MO) es considerada
como uno de los mds importantes indicadores de la

calidad de suelo y de la sostenibilidad de los sistemas
agricolas (Robinson et al., 1994). La MO es la fraccién
orgdnica del suelo en la cual se incluyen los residuos
vegetales y animales en descomposicion (10-20 %), la
biomasa microbiana (1-5 %) y el humus (50-85 %). Se
excluyen los residuos vegetales y animales sin
descomponer. La determinacidon analitica de la MO
involucra la determinacién del carbono (C) organico del
suelo que constituye aproximadamente el 58 % de la
MO, por lo que suelen usarse indistintamente los
términos MO 6 C organico (MO = C orgénico * 1.72).
La importancia de la MO radica en su relacién con
numerosas propiedades del suelo como se describe a
continuacion:

¢ Propiedades fisicas: Densidad, capacidad de
retencion de agua, agregaciéon y estabilidad de
agregados (Figura 1), color y temperatura.

Propiedades quimicas: Reserva de nutrientes como
nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y otros, pH,
capacidad de intercambio catiénico, capacidad
tampon, formacion de quelatos.

Propiedades biol6gicas: Biomasa microbiana,
actividad microbiana (respiracién), fracciones
labiles de nutrientes.

El contenido de MO estd determinado por los factores
de formacion del suelo (tiempo, clima, vegetacion,
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Figura 1. Relacion entre el C organico humificado y
el indice de inestabilidad de los agregados del
suelo para distintas rotaciones con doble cultivo
trigo/soja (T/S) y maiz (M), sistemas de labranza
(Cincel y Siembra directa, SD) y una situacion
pristina (sin disturbar) en el sur de Santa Fe
(Argentina). Fuente: Gomez et al. (2001).
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material parental, topografia, manejo). El manejo del
suelo afecta el contenido de MO vy los principales
factores de cambio son el nimero de afos de
agricultura, cultivos, labranza, rotaciones, manejo del
cultivo, fertilizacién y periodos de barbecho.

La siembra directa (SD), la rotacién de cultivos y el
mantener o elevar los niveles de fertilidad contribuyen a
estabilizar los contenidos de MO del suelo a través de la
incorporacion de una alta cantidad de residuos de buena
calidad (Walters et al., 2007; Galantini et al., 2008;
Ferrari et al., 2010; Prior et al., 2010; Quincke et al.,
2010) (Figura 2). Estas tres practicas de manejo
interactian entre si para promover la acumulacién de
MO, condicién que mejora las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas que definen la calidad del suelo y la
sostenibilidad de los sistemas de produccién.

Este articulo discute los efectos de la SD, las rotaciones y la
fertilidad sobre acumulacién de MO, como indicador de la
calidad del suelo y de la sostenibilidad de los sistemas de
produccién de granos. Asimismo, se presentan algunas
alternativas para el manejo de estas précticas en sistemas de
produccién de granos en la region este de Bolivia. Como se
menciond anteriormente, existe una marcada interaccion
entre los efectos de estas tres practicas, que a su vez
interactian con otras practicas de manejo de suelos y
cultivos. La variabilidad de los resultados obtenidos con el
manejo de las précticas mencionadas, generada por las
condiciones ambientales locales (suelo, clima, tecnologia,
condiciones econdmicas), amerita un andlisis especifico
para el sitio de cada situacion.

Siembra directa y materia organica del suelo

El hecho de no remover el suelo y mantener los residuos
de cosecha en la superficie en los sistemas bajo SD
promueve la acumulaciéon de MO en las capas
superficiales del suelo, en comparacién con los sistemas
de labranza convencional (LC) que remueven el suelo
(Diaz Zorita et al., 2002; Studdert y Echeverria, 2002a;
Alvarez, 2005; Amado et al., 2006; Andriulo et al.,
2008; Galantini et al., 2008) (Figura 3). Este efecto se
explica por la menor oxidacion de los residuos
orgdanicos, la menor erosién y, eventualmente, la mayor
produccién de residuos promovida por el mejoramiento
de la fertilidad y otras caracteristicas del suelo bajo SD.

Estudios conducidos por Sd et al. (2001), en oxisoles del
sur de Brasil, reportaron incrementos importantes en el
contenido de C orgénico del suelo (806 kg ha-!afio-!) en
la capa de 0-20 cm en sistemas de produccién bajo SD.
Los aumentos de C orgdnico del suelo estuvieron
estrechamente relacionados con la cantidad de residuos
aportados (R2 0.74). Los autores atribuyen el
incremento a la mayor proteccion del C orgénico en el
suelo a través de la formacion de agregados estables del
tamafio de arenas y limos, especialmente en la capa de
0-10 cm de profundidad. Los datos de Bayer et al.
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Figura 2. Relacion de la siembra directa, rotaciones y
fertilidad con la materia organica y la
sostenibilidad de los sistemas agricola-ganaderos.
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Figura 3. Carbono (C) organico del suelo bajo
labranza convencional, siembra directa y pastura
perenne en el oeste (0-30 cm de profundidad) y el
sudeste (0-20 cm de profundidad) de la region
pampeana argentina. Fuente: Diaz Zorita et al.
(2002) y Studdert y Echeverria (2002b).
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Figura 4. Carbono (C) organico del suelo en la fraccion
particulada de 212-2000 zm bajo labranza conven-
cional y siembra directa en un suelo de prolongada
historia agricola (degradado) (izquierda) y un suelo
con historia de pasturas (no degradado) (derecha)
en el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Fuente: Fabrizzi et al. (2003).
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Tabla 1. Rendimiento en grano, C humificado, pérdida de C y balance de C para dos rotaciones agricolas en el sudeste de
Cordoba, Argentina. Fuente: Alejandro Thomas (com. personal).

A. Trigo/Soja - Maiz, tres cultivos en dos afios

Cultivos Trigo/Soja Maiz Promedio
Rendimiento, kg ha-! 352972771 11 000
C humificado, kg ha-! 2993 3359 3176
Pérdida de C, kg ha-! 3505 2713 3109
Balance de C, kg ha-! -512 646 67

B. Trigo/Soja - Maiz-Soja, cuatro cultivos en tres afios

Cultivos Soja Trigo/Soja Maiz Promedio
Rendimiento, kg ha-! 3500 3529/2771 11 000
C humificado, kg ha-! 1763 2993 3359 2705
Pérdida de C, kg ha-! 2713 3505 2713 2977
Balance de C, kg ha-! -950 =512 646 273

Tabla 2. Tasa de secuestro de C en suelos tropicales y subtropicales de Brasil. Fuente: T. Amado y C. Bayer (datos no

publicados), citado por Bayer et al. (2010).

Region Manejo

Tasa estimada de secuestro de C
mg C ha-! afio-!

Subtropical (Sur)

Tropical (Cerrados)

Monocultura/Rotacion de cultivos tradicional
Rotacion de cultivos intensiva
Monocultura/Rotaciéon de cultivos tradicional
Rotacién de cultivos intensiva

0.12+0.06
0.36 £0.09
0.03 £0.07
042 +0.06

(2001) obtenidos en ultisoles de Rio Grande do Sul,
Brasil, sugieren que la estabilizacién del C orgénico se
debe a la interaccion de los compuestos organicos con
minerales de carga variable (caolinitas y 6xidos de
hierro). Los efectos positivos de la SD sobre la fraccién
orgdnica del suelo se observan también cuando se
evaldan los contenidos de N organico (Moraes Sa, 1996)
y las fracciones labiles de C orgénico del suelo (Fabrizzi
et al., 2003; Amado et al., 2006) (Figura 4).

Estudios realizados en los ultimos afios para evaluar la
acumulacion de C orgdnico a mayores profundidades en
sistemas de producciéon bajo SD han reportado
resultados contradictorios. Baker et al. (2006) y Blanco-
Caqui y Lal (2008) no encontraron diferencias de
acumulacion de C entre sistemas de LC y SD al evaluar
la masa de C incluyendo horizontes subsuperficiales.
Los efectos de la SD en la acumulacion de C orgédnico
dependen de las condiciones iniciales del sitio, del tipo
de suelo y del clima (Alvarez, 2005; Bayer et al., 2010).

Rotaciones y materia organica del suelo

La rotacién de cultivos tiene varias ventajas si se
compara con los sistemas de monocultivo. Las
principales ventajas son:

¢ Posibilidad de acumular mayor cantidad de residuos
de diferentes caracteristicas lo que produce signi-
ficativos aportes de C para el suelo.

¢ Mayor intensidad de uso del suelo.

¢ Mayor eficiencia de uso del agua.

Existen numerosos ejemplos a nivel mundial de las
ventajas de la intensificaciéon del manejo de las
rotaciones en el incremento de los niveles de MO y en
el mejoramiento de otros indices de calidad del suelo y/o
en la eficiencia de uso de los recursos (Gregory y Drury,
1996; Peterson et al., 1998; Amado et al., 2006;
Andriulo et al., 2008; Galantini et al., 2008). La mayor
acumulacién de MO se produce, entre otras razones, por
la mayor produccién de residuos provenientes de
rendimientos mas altos, por la reduccion de los periodos
bajo barbecho y por el uso més eficiente del agua.

En general, la inclusion de gramineas en la rotacién
mejora el balance de C del suelo, tanto por la cantidad
como por la calidad de los residuos y porque se logra
una mayor cobertura del suelo. La Tabla 1 muestra el
balance de C del suelo de dos rotaciones en el sudeste de
Cordoba, Argentina. En la rotacién que tiene una mayor
frecuencia de gramineas (trigo y maiz), el balance de C
es positivo, pero el balance es negativo en la rotacién
con mayor frecuencia de soja. El impacto negativo en el
contenido de MO que se presenta cuando existe una
mayor frecuencia de soja en las rotaciones, con respecto
a cultivos como maiz o sorgo, ha sido descrito por varios
autores en diversas regiones del mundo (Havlin et al.,
1990; Studdert y Echeverria, 2000).

Una alternativa para mejorar el balance de C en el suelo
es la utilizacion de cultivos de cobertura. Esta practica
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Tabla 3. Aporte de C de residuos y C humificado en un
ciclo de la rotacion maiz-trigo/soja de cuatro
tratamientos de fertilizacion en dos sitios del sudeste de
Cordoba, Argentina. Los tratamientos NP y NPS
incluyeron dosis de nutrientes segin diagndstico y el
tratamiento NPS-Rep dosis de nutrientes segiin
reposicion de los nutrientes extraidos en grano.
Elaborado a partir de informacion de Vicente Gudelj y
col. (com. personal).

Tratamiento Aporte C residuos *  C humificado **
----------------- el T ) P——
Don Osvaldo
Testigo 6 144 -815
NP 8061 31
NPS 10 353 1082
NPS-Rep 11 381 1532
Los Chanaritos
Testigo 8358 173
NP 10 377 1071
NPS 11019 1359
NPS-Rep 11 747 1677
* Estimado a partir del indice de cosecha y la concentracion de C en
residuos.
** Seglin modelo AMG (Andriulo et al., 1999).

estd muy difundida en numerosas zonas de Brasil, donde
se utiliza avena negra entre la rotacion entre dos cultivos
de grano en verano (por ejemplo soja y maiz) (Fiorin,
1999). En estos sistemas, la inclusién de leguminosas
como cobertura (lablab, mucuna, caupi, vicia o guandud)
mejora la acumulacién de MO (Figura 5) (Amado et al.,
2006; Vieira et al., 2009). En climas templados, la
inclusién como cultivos de cobertura de gramineas
como centeno o avena, o de leguminosas como vicia o
trébol encarnado, es también una buena alternativa para
fijar una mayor cantidad de C atmosférico en el suelo
(Ruffo, 2003).

Un reciente resumen presentado por Bayer et al. (2010)
muestra que las tasas de secuestro de C en sistemas bajo
SD en Brasil estdn directamente relacionadas con el
aporte anual de C de los cultivos. Las estimaciones
regionales de T. Amado y C. Bayer (datos no
publicados) indican que los sistemas de rotaciones
intensivas de cultivos permiten alcanzar retenciones de
C significativas, comparadas con secuencias de baja
intensidad de cultivos (Tabla 2).

Fertilidad y materia organica del suelo

La MO es reserva de nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas. Si se considera que la MO
contiene aproximadamente un 58 % de C y se estima
que la relaciéon C/N/P/S es de 140:10:1.3:1.3, cada 1 %
de MO en la capa superficial de 0 a 20 cm de suelo, con
una densidad de 1.1 t m-3, representa 22 000 kg ha-! de
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Figura 5. Reservas de C organico del suelo (0-17.5 cm)
medidas a los 19 afios del establecimiento de cinco
rotaciones en la Estaciéon Experimental Agronémica de
la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, RS,
Brasil. B/M = Barbecho/Maiz; A/M = Avena/Maiz;
A+V/M = Avena+Vicia/Maiz; A+V/M+C = Avena+
Vicia/Maiz+Caupi; M+G = Maiz+Guandi. Fuente:
Vieira et al. (2009).
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Figura 6. Reservas de C organico total (a) y
particulado (b) en la capa de 0-20 cm superficiales
de suelo sin (testigo) o con aplicacion de P anual.
Ensayos establecidos en el afio 2000 y determina-
cion realizada en agosto 2006. Fuente: Ciampitti et
al. (2010).

MO, 12 000 - 13 000 kg ha-t de C, 1 000 - 1 200 kg ha-!
de N,90 - 120 kg ha'tde Py 90 - 120 kg ha-t de S. Estos
contenidos indican que la MO actia como sumidero y
fuente de estos nutrientes en el sistema. En situaciones
de balance negativo, cuando la exportacion de nutrientes
en los productos cosechados (granos y forrajes) es
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Figura 7. Materia organica (MO) y P Olsen en sucesion
soja/girasol, rotacion de cultivos anuales y situacion
pristina (Monte) en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en
la zona Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peiia en el
evento Vidas 2007 de Fundacruz.
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Figura 8. Densidad aparente bajo SD, LC y situacion
pristina (Monte) en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en
la zona Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peia en el
evento Vidas 2007 de Fundacruz.
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Figura 9. Rendimientos de soja de invierno y de verano,
promedios de tres campanas, en los ensayos del
Proyecto de Fertilizacion de Suelos y Cultivos de
Fundacruz-IPNI. Zona Norte, 8 ensayos en invierno y
11 en verano, 2005/06 a 2007/08.

superior al aporte de nutrientes via abonos orgdnicos y
fertilizantes, la MO constituye una fuente importante de
los nutrientes necesarios para los cultivos, pero al
mismo tiempo este proceso reduce los niveles de MO en

el suelo. Esta situaciéon se observa frecuentemente
cuando se incorporan dreas nuevas a la agricultura. En
estas situaciones se ven disminuciones importantes de
MO en los primeros afios de cultivo que liberan
cantidades importantes de nutrientes.

La aplicacién de nutrientes via fertilizantes minerales
y/o abonos orgdnicos permite mantener y/o mejorar los
niveles de MO en el suelo (Tabla 3). La adecuada
nutricién de los cultivos permite incrementar los
rendimientos y acumular una mayor cantidad de
residuos, logrando un mayor aporte de C para el suelo
(Ciampitti et al., 2010) (Figura 6). Los efectos de la
fertilizacion nitrogenada en la acumulacién de MO han
sido discutidos por varios autores. Se han observado
resultados positivos en algunos sitios, mientras que en
otros no se observo efecto, esta variabilidad se atribuye
a diferencias en las condiciones climadticas, edédficas y de
manejo (cultivos, eficiencia de la fertilizacidon
nitrogenada, etc.) (Alvarez, 2005; Andriulo et al., 2008;
Galantini et al., 2008; Vieira et al., 2009).

Algunas consideraciones sobre el manejo de suelos y
cultivos para una agricultura sustentable en la
region de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

La produccién de granos en la region de Santa Cruz de la
Sierra se ubica en dos dreas contrastantes que son la zona
Norte o Integrada y la zona Este o de Expansion. Estas dos
zonas tienen caracteristicas edaficas y climdticas diferentes
que han sido evaluadas detalladamente en relevamientos
recientes en el marco del Proyecto de Agricultura
Sustentable (PAS) liderado por ANAPO y CIAT a través de
estudios de caso. Algunas de las caracteristicas relevantes
se discuten a continuacion (Tabla 4):

¢ La elevada proporciéon de limo en ambas zonas
impone una limitacién fisica caracteristica de los
suelos de la regién. El 54 y 77 % de los suelos en la
zona Norte y la zona Este, respectivamente,
presentan contenidos de limo superiores al 60 %.

¢ Los niveles de pH se ubican en general en rangos de
levemente acidos a levemente alcalinos (6.0-7.5),
aunque en la zona Norte se presentan suelos con
niveles de pH medianamente 4cido (pH 5.3-5.9) y
medianamente alcalino (7.6-8.0).

¢ La conductividad eléctrica superior a 4 mmhos cm-!
indica la presencia de suelos salinos, los cuales son
mads frecuentes en la zona Norte.

¢ Los niveles de MO son en general bajos en el Norte
(<2 %) y medios en el Este (< 4 %), aunque tienden
a disminuir a medida que se intensifica el manejo,
en tiempo y espacio en las situaciones donde se
siembran dos cultivos de soja por afo.

¢ Los niveles de P Olsen (indicador de disponibilidad
de P) son bajos en el Norte (34 % de los suelos
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tienen contenidos menores de 6 Tapla 4. Distribucién de frecuencia de algunos pardmetros de suelo evaluados en

ppm) y altos en el Este.

los estudios de caso del relevamiento del PAS (ANAPO-CIAT) para las zonas

Norte y Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Fuente: Presentacion de la

¢ Los niveles de K intercambiable
(indicador de disponibilidad de

Ing. Agr. Mary Selva Viera en el evento Vidas 2007 de Fundacruz.

K) son medios a bajos en el

Norte y altos en el Este. Textura

Parametro

¢ Los niveles de Ca y Mg |pH
intercambiable son adecuados
en ambas zonas, pero las
relaciones entre ambos cationes,
y de éstos con el K, indican que
podrian presentarse problemas
de equilibrio entre bases en
ambas zonas.

(mmho cm-1)

¢ Los niveles de Na intercambia-
ble indicaran que también se
podrian presentar problemas de
sodicidad en un 19-20 % de los
suelos de ambas zonas.

P Olsen (ppm)

A partir de esta informacién y la rele-
vada en numerosos ensayos, experi-
mentos y evaluaciones conducidas por
distintos institutos de investigacion y

Conductividad eléctrica

Materia orgdnica (%)

K intercambiable (cmol kg-1)

Ca intercambiable (cmol kg-1)
Mg intercambiable (cmol kg-1)
Na intercambiable (cmol kg-1)

Zona Norte Zona Este
43 9% Franco-limoso 44 9% Franco-limoso
17 % Franco-arenoso 33 % Franco-arcillo-limoso|
19 % 7.6-80
18 % 6.6-70 30 % 6.6-7.0
18 % 6.0-6.5 29 % 7.1-7.5
14 % 5.3-59 24 % 6.0-6.5
13% 7.1-7.5
20 % >4 8% >4
51% <20 86 % 2.0-4.0
46 % 2.0-40 8% <20
40 % 6-15 95 % > 15
34 % <6 4% 6-15
60 % 0.21-0.65 79 % > 0.65
27 % >0.65 13 % 0.21-0.65
83% >2.5 97 % >2.5
86 % >1.0 100 % > 1.0
59 % 0.1-0.7 80 % 0.1-0.7
19 % >0.7 20 % >0.7

organizaciones cientificas y de
productores, la implementacién de

Tabla 5. Rendimientos de soja, trigo, girasol, y sorgo bajo LC y SD en distintos
sistemas de rotacion en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en la zona Este de

practicas de manejo como las Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Ensayo iniciado en el verano 2000/01.
discutidas en las secciones prece- Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peiia en el evento Vidas 2007 de
dentes, contribuird a una agricultura Lo B8 s,

sostenible en términos ambientales, Cultivo Sistema de rotacién” LC SD
sociales y econémicos. | S R
a. Siembra directa y rotaciones Soja (Verano 2006/07) S/G 32 38

La implementacién de rotaciones en ST 34 37
sistemas de SD permite mejorar los Rotacion 29 38
rendimientos de los cultivos y las | Trigo (Invierno 2006) S/T 1.02 1.62
propiedades quimicas, fisicas y Rotacién 1.09 185
bioldgicas del suelo. La Tabla 5

muestra los rendimientos de cultivos | Girasol (Invierno 2006) S/T 1.05 1.21

de soja, trigo, girasol y sorgo, en Rotacién 1.19 1.51
rotacion o sucesion, bajo sistemas de Sorgo (Invierno 2006) Rotacién 52 6.5

LC y SD. ?n la Z.Ona Este de Santa * S/G = sucesion Soja (Verano)/Girasol (Invierno); S/T = Soja (Verano)/Trigo (Invierno);
Cruz, Bolivia. La Figura 7 muestra los Rotacién = Soja (V)/Sorgo (I)-Soja (V)/Trigo (I)-Maiz (V)/Girasol (I).

efectos de la SD y de las rotaciones
sobre el contenido de MO y el P
extractable, comparados con la situacién pristina (cobertura
de Monte) y la Figura 8 presenta la densidad aparente bajo
los sistemas de LC, SD y la condicién pristina.

Estos resultados demuestran claramente las ventajas de
manejar rotaciones de cultivos bajo sistemas de SD. La
inclusién de leguminosas y gramineas de cobertura
como crotolaria, lablab, brachiaria, mileto u otros, sin
duda es una opcién prometedora que debe seguirse
evaluando. Este serfa un aporte significativo a la

sostenibilidad del sistema como se ha demostrado en
otros pafses y se ha observado en evaluaciones
preliminares en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.

b. Fertilidad

El mantenimiento y/o la generaciéon de adecuados
niveles de fertilidad del suelo a través de la rotacion de
cultivos, la inclusion de leguminosas que aportan N via
fijacién simbidtica y la fertilizacioén, contribuyen a la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia.
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En el Proyecto de Fertilizacion de Suelos y Cultivos
llevado a cabo por Fundacruz, en colaboracién con IPNI
entre los periodos del 2005/06 y 2007/08, se evaluaron
tratamientos de fertilizacion incluyendo N, P, potasio
(K), azufre (S) y micronutrientes en cuatro sitios de la
zona Norte y uno en Paraiso, CAICO y en la zona Este.
En un total de 19 ensayos/afio en soja en zona Norte (8
en invierno y 11 en verano), se observd respuesta
significativa a P en 17 sitios, a la interaccién PxS en 2
sitios y a micronutrientes en 1 sitio (Figura 9).
Asimismo, se observaron tendencias de respuesta, no
significativas, a S y K en dos sitios. Las respuestas
promedio a P fueron de 418 kg ha-! con dosis de P de 20
kg ha-1, resultando en una eficiencia de 21 kg de soja por
kg de P. La respuesta a P se asoci6 con los bajos niveles
de P en el suelo. El 80 % de los sitios con menos de 10
ppm de P Olsen presentd respuestas agrondmicas y
econdmicas significativas a la fertilizacion fosfatada.

En los 4 ensayos de maiz del invierno del 2006 en la
zona Norte se observo respuesta significativa al N en 3
sitios y al P en los 4 sitios. En el Paraiso y CAICO se
observaron respuestas significativas a N, Py S en sorgo
y maiz y a P en soja. En el sitio de la zona Este, no se
observaron respuestas a la fertilizacién. Finalmente,
ensayos paralelos realizados con soja en el invierno del
2007 en 2 sitios de la zona Norte mostraron respuestas a
la aplicacién de zinc (Zn).

c. Otros aspectos de manejo de suelos

Dos problemas frecuentes en el manejo de suelos de la
region son la presencia de capas compactadas y de
manchones de salinidad y/o sodicidad. En ambos casos,
el mantener puentes verdes, con la inclusién de cultivos
de alta produccién de residuos y de cultivos de cobertura
siempre serd una practica positiva que disminuye los
impactos negativos de ambos problemas.

En los suelos con capas compactadas es recomendable
el uso de cultivos descompactadores. Entre los cultivos
de cobertura, los mds adecuados son aquellos que
desarrollen mayor cantidad de raices.

En suelos salinos y/o sédicos, el andlisis de suelos
permite identificar el principal problema (Tabla 6). Se
recomienda drenar para eliminar las sales en los suelos
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Figura 10. Rendimientos de maiz de invierno 2006,
promedios de cuatro sitios, en los ensayos del Proyecto
de Fertilizacion de Suelos y Cultivos de Fundacruz-
IPNI, zona Norte.

salinos, mientras que en los suelos sdédicos se
recomienda la aplicacién de sulfato de calcio (yeso) para
reemplazar el exceso de Na con Ca y luego drenar el
suelo para eliminar las sales junto con el Na. En estos
casos, los puentes verdes con presencia permanente de
cultivos o coberturas permiten mantener bajas las napas
evitando el afloramiento de sales y Na.

Consideraciones finales

La produccion de alimentos, biocombustibles, forrajes y
fibras afecta la sostenibilidad ambiental, social y
econdémica de los ecosistemas. Uno de los principales
objetivos del manejo adecuado del suelo es limitar los
procesos de degradacion y balancearlos con los
procesos de produccion. La agricultura sostenible
preserva la calidad de los recursos naturales como agua,
aire, biodiversidad, suelo, etc. La MO es el indicador
mas importante de la calidad del suelo. El manejo
adecuado, especifico para cada sitio, de rotaciones,
siembra directa y fertilidad, permite alcanzar y/o
mantener contenidos adecuados de MO en el suelo.
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