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ay mucho en juego al tomar decisiones en el
H manejo de nutrientes. Una reciente revision

realizada a partir de estudios llevados a cabo
en varias partes del mundo, concluyé que por lo menos
30-50% del rendimiento de los cultivos es atribuible
a los nutrientes aplicados mediante fertilizantes co-
merciales (Stewart et el al., 2005). A medida que los
rendimientos continlien incrementandose, la defi-
nicién de la nutricién balanceada requiere mayor
precisiéon, mientras crece la preocupacién acerca
de los impactos ambientales en el uso intensivo
de los nutrientes. Los recientes aumentos en los
precios de los fertilizantes han creado un incentivo
adicional para el uso econémicamente 6ptimo de
los nutrientes. La importancia, la complejidad y la
incertidumbre inherente de los sistemas de manejo
del suelo-planta-nutriente, hace del manejo de nu-
trientes una tarea agobiante, digna de lo mejor que
la ciencia y la tecnologia pueden ofrecer. Resulta
afortunado que la ciencia hoy disponga de un im-
presionante conjunto de “piezas del conocimiento”
sobre el sistema suelo-planta, y que la industria tenga

un conjunto también impresionante de tecnologias
para ser aplicadas a la produccién agricola. Quizas
nuestro desafio mas grande hoy, es proveer ciencia
y tecnologia disponibles a los productores en un
paquete integrado que apoye efectivamente las de-
cisiones criticas en el manejo de nutrientes.

Paisaje del Cinturén Maicero Norteamencano (lzqu:erda)
y de la Region Pampeana Argentina (derecha).
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Decisiones en el Manejo de Nutrientes

Las decisiones en el manejo de nutrientes y los
factores potenciales que las influencian pueden ser
vistas seguin indica la Figura | (Fixen, 2005). En esta
conceptualizacion, los factores potenciales sirven como
entradas o “inputs” a dispositivos de ayuda para la
toma de decisiones. El dispositivo de ayuda ofrece un
cierto tipo de salida o “output”, el cual es considerado
durante el paso de la toma de decision. Las decisiones
tomadas conducen a las acciones en el manejo de nu-
trientes que generan un resultado. El resultado tiene
valor educativo y genera una retroalimentacion para el
dispositivo, influenciando las decisiones futuras.

Los factores de cultivo incluyen rendimiento
potencial, valor del cultivo, en algunos casos concen-
tracion de nutrientes en tejidos o color de hojas, y
practicas culturales que puedan influenciar el manejo
de nutrientes. Factores de suelo a menudo involucran
indices de disponibilidad de nutrientes en suelo u
otras propiedades fisicas, quimicas o biolégicas que
influencian el ciclado de nutrientes y el crecimiento
del cultivo. Factores del productor pueden incluir la
tenencia de la tierra, suministro de capital, costos de
oportunidad, o filosofia en el manejo de los nutrientes.
Factores relacionados con el aporte de nutrientes
incorporan la informacién sobre las fuentes dispo-
nibles, por ejemplo formas comerciales o nutrientes
contenidos en abonos organicos, costos del fertilizan-
te y costos de la aplicacion. Factores de calidad de
agua pueden incluir restricciones sobre la aplicacion
de nutrientes en zonas de riberas o cerca de otros
cuerpos de agua o consideraciones debido a aguas
subterraneas. Factores climaticos conducen algunos
tipos de sistemas de apoyo basados en modelos de
simulacién, mientras que otros proveen informacion
en tiempo real de las condiciones climaticas para
una estacion de crecimiento especifica y los partes
meteorologicos a corto plazo. Conocer cuales son
las tecnologias relevantes que estan disponibles en
el sitio en cuestion puede influenciar ciertamente el
procedimiento de toma de decision.

Toma de decisiones en el manejo de nutrientes

Dosis recomendadas

Posibles Apoyos para la Probabilidad de ocurrencia
factores forma de Retorno econdmico
de sitio decisién Impacto ambiental

Momento de aplicacion

Cultivo

Suelo Demanda cultivo
Productor Abastecimiento suelo
Aplic Nmri_-;entﬁ Eficiencia aplicacion

Calidad de agua = ASpe?;;;ﬁ::mms

Clima  m— Productor/Propietario
Tecnologla —

Resultado

Retroalimentacion

Figura I. Proceso de Decisiones en el Manejo de Nutrientes
(Fixen, 2006).
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Decisiones efectivas en el manejo de nutrientes

Apoyo para la toma de decisién, “output” o
salida y retroalimentacion

El apoyo para la toma de decision, representado
como una caja en la Figura |, puede ser tan simple como
un andlisis de suelo y las recomendaciones de fertiliza-
cion resultantes, o tan complejo como un programa
integrado de computacién que considere muchos de
los posibles factores de sitio y proporcione una salida
detallada sobre practicas recomendadas y las proba-
bilidades del resultado que pueden ser actualizadas a
través de una estacion de crecimiento. En sistemas de
apoyo abiertos, el usuario no solamente ve cémo los
factores del sitio se integran para influenciar la salida,
sino que se permite alterar el proceso de la integracion
dentro de la “caja” de apoyo de decisién como parte
de la retroalimentacion. Cuando la retroalimentacion
incluye el proceso de integracion del sistema de ayuda,
la salida es dinamica y llega a ser mas sitio-especifica a
medida que el tiempo transcurre.

Informacion adicional sobre sistemas y herramientas
de apoyo de decision para el manejo integrado de nu-
trientes se encuentra disponible en un documento de
revision reciente (Fixen, 2005) y en una presentacién
disponible en http://www.ppi-ppic.org/ppiweb/na-
pro.nsf. El foco de este escrito estd en un conjunto
de factores de sitio descriptos arriba, aquellos que
consideran consecuencias de mas largo plazo de las
decisiones efectivas en el manejo de nutrientes... que
“miran mas alla de la proxima cosecha”. El énfasis es-
tara en materia organica de suelo y el impacto de los
balances de fosforo (P).

Manejo de nutrientes:
Efectividad vs. Eficiencia

La consideracion de impactos a largo plazo de
las decisiones de manejo de nutrientes requiere una
comprension de la diferencia entre la eficiencia y la
efectividad. La eficiencia en el uso de los nutrientes
puede ser expresada en diferentes maneras, pero la
mayoria de las definiciones concluyen que la mayor
eficiencia ocurre cuando el fertilizante es aplicado a
dosis considerablemente menores a la dosis econo-
micamente 6ptima. La Figura 2 ilustra que tal dosis
da lugar a una alta eficiencia del nutriente pero no es
probablemente efectiva porque no logra los objetivos
principales de la utilizacién de los nutrientes. El objetivo
de uso de los nutrientes varia con el plazo de tiempo
involucrado:

Corto Plazo (usualmente un aio):

I. Maximizar el retorno de la inversion

2. Eliminar las deficiencias de los cultivos

3. Mejorar la efectividad de otros insumos

4. Conseguir altos rendimientos a corto plazo

Largo Plazo (mas de un aio):
I. Mejorar la productividad del suelo

2. Incrementar el valor de la tierra
3. Maximizar la efectividad de otros insumos
4. Conseguir altos rendimientos a largo plazo

De hecho existe la oportunidad para mejorar la
eficiencia, pero hay incluso una mayor oportunidad en
mejorar la efectividad a largo plazo. Esto es esencialmente
lo esperado como resultado de emplear las mejores prac-
ticas de manejo (BMPs)..., el producto correcto, el lugar
correcto y la dosis correcta... dentro de sistemas mane-
jados intensivamente que apuntan a altos rendimientos y
alta eficiencia en el manejo de nutrientes. La resultante
“intensificacién ecoldgica” promete ser una aproximacion
eficaz para la agricultura (Cassman, 1999).

Parte del desafio en el manejo de los nutrientes
es evitar confundir verdaderas mejoras en eficiencia
o efectividad a nivel de sistema, con practicas que
simplemente “toman prestado” de la productividad
futura por el agotamiento de los nutrientes del suelo
o que no valoran efectos residuales positivos sobre
la productividad futura. Dobermann y colegas (2005)
resumieron recientemente cuatro estudios de caso que
ilustraban este desafio en algodén en California, soja
en Hawaii, arroz en las Filipinas, y maiz en Nebraska. El
estudio de maiz (Tabla 1) ilustré que si el impacto de
las practicas de manejo en el N de la materia organica
del suelo no hubiera sido considerado a través del pe-
riodo de cuatro afios, se hubiese llegado a conclusiones
incorrectas referentes a la eficiencia a largo plazo del
uso de N en los sistemas que fueron evaluados.

Materia Organica del Suelo

Calidad del suelo es un término utilizado por los
cientificos para referirse a cdmo el suelo realiza fun-
ciones criticas tales como el ciclado de nutrientes,
distribucién y almacenaje de agua, y crecimiento de la
raiz de una planta. El carbono organico total (materia
organica) fue hallado como un indicador sensible de la
calidad del suelo (Karlen et el al., 2006). Por lo tanto,

Eficiencia vs. Efectividad:
Ejemplo de respuesta en un cultivo

Mayor efectividad
Menor eficiencia

Menor efectividad
Mayor eficiencia

Respuesta en rendimiento

P aplicado
Figura 2. Eficiencia vs. Efectividad (Fixen, 2005).
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Decisiones efectivas en el manejo de nutrientes

parece logico considerar este parametro del suelo al
evaluar el impacto de las practicas de manejo sobre la
productividad futura del suelo.

Las tendencias en los niveles de la materia organica
del suelo en la Region Pampeana han sido similares a la
de la Region del Cinturéon Maicero de Estados Unidos
(Fig 3 y 4; Andriulo y Cordone, 1998; Lal et al., 1998).
En ambos paises, la agricultura ha disminuido la materia
organica alrededor de la mitad de los niveles originales.
Otros estudios en la Argentina han estimado reduccio-
nes similares en los niveles de materia organica (Echeve-
rriay Ferrari, 1993; Urricarriet y Lavado, 1999; Alvarez,
2001). La simulacién demostrada en la Figura 4 indica que
los niveles pueden ahora mantenerse e incrementarse
en algunos casos debido a la implementacion de labranza
reducida o sistema de siembra directa.

Y entonces qué?, una pregunta valiosa para plantear
en este punto. En ambos paises durante esta era de
reducciones dramaticas en la materia organica de suelo,
los rendimientos de los cultivos aumentaron gracias
a los progresos en genética, tecnologia y manejo. Por
lo tanto, ;se hizo realmente algin dafio que afecte la
productividad del suelo? Un excelente articulo que
trata los temas que rodean esta pregunta fue publicado
recientemente por Janzen (2006). En este trabajo, Jan-
zen discute el dilema del carbono del suelo: los estudios
demuestran que la materia organica ofrece los mayores
beneficios, biolégicamente, cuando ésta decae, aunque
nosotros decimos que es bueno construir materia
organica en suelos, lo cual implica una menor pérdida.
Janzen utiliza como analogia, una planta hidroeléctrica
conducida por el agua de un pequeiio reservorio (Fig
5). En la analogia, el influjo de agua representa los
residuos de la cosecha de los cultivos, el agua en el
deposito representa la materia organica de suelo, la
salida del agua representa el decaimiento de la materia
organica, y la generacion de energia eléctrica repre-
senta los beneficios bioldgicos. El decaimiento rapido
aumenta los beneficios biologicos, pero a expensas
de la materia organica de suelo almacenada, si la tasa
de pérdida excede la adicién de residuos de cosecha.
Una vez que se agota el reservorio, los beneficios
biolégicos disminuyen y en teoria el suelo se convierte
menos productivo.

El manejo sustentable del suelo (planta hidro-
eléctrica) requiere encontrar un equilibrio entre la
adicién de residuos de cosecha y el decaimiento de
la materia organica que genera adecuados beneficios
biolégicos. Janzen ofrece dos aproximaciones con
respecto al manejo sustentable que genere adecuados
beneficios biologicos: |) optimizar la sincronizacién
del decaimiento de la materia organica de manera tal
que la mayoria de los cultivos sean beneficiados con
éste proceso y, 2) incrementar la entrada de carbono
al suelo. Una cierta oportunidad para el manejo de
nutrientes, especialmente con N, puede existir en la
primera aproximacion, pero la oportunidad claramente
existe en la Gltima aproximacion.

Numerosos estudios han demostrado cémo la
fertilizacion y el incremento resultante en residuos
de cultivos pueden aumentar los niveles de la materia
organica de suelo o retardar la declinacién. Por ejem-
plo, un estudio de 40 afios en Uruguay demostré que
la inclusion de pasturas en rotaciones de cultivos se
podria utilizar para estabilizar los niveles de la materia
organica, pero que también la fertilizacion retardé
significativamente la declinacion de la materia organica
(Morén, 2003). Un estudio en curso de 45 afios en
Kansas en los EE.UU. estd demostrando cémo mante-
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Figura 3. Niveles de Carbono orgdnico en suelos argiudoles
de la region pampeana norte desde la introduccion de la
agricultura (Alvarez y Steinbach, 2006, a partir de Andriulo
y Cordone, 1998).
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(Dobermann et al., 2005). s comermions e
5000
Recomendado: 7,500 p/ha; dosis basadas en analisis de suelo; N en 2 aplicaciones § B
Intensivo: 10,500 p/ha; mayores dosis; 4 aplicaciones de N + N en residuo en otofio FEE
Promedios de 4 afios Rec. | Int. o s 61% de
o

Rendimiento de maiz, t’/ha 14.0 | 15.8 a500| 1907

Dosis de N promedio, kg/ha 195 305 4000

N removido en grano, kg/ha 167 198 390 (Profundidad 0 -20-cm) o

Factor de prod. parcial, kg grano/kg N aplicado 72 52 s00—L ! | ! | . M . |

- N . 1900 1910 1920 1930 1840 1950 1960 1870 1880 1990

Eficiencia de remocion, % 86 65 Afio

Cambios medidos en N orgénico del suelo, kgharaiio 58 | +55 Figura 4. Simulacién de cambios en carbono total del suelo

(Remocion de N + cambio en N del suelo) aplicado, % | 56 | 83 para la regién central del Cinturén Maicero de EE.UU. (Lal

Eficiencia a nivel de sistema

et al, 1998).
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Decisiones efectivas en el manejo de nutrientes

niendo un nivel éptimo de P del suelo y usando dosis
optimas de fertilizante nitrogenado durante muchos
afios, puede dar lugar a niveles mas altos de la materia
organica de suelo, que bajo el manejo de nutrientes
en forma suboptima (Fig 6; Schlegel, 2006). Un estudio
en Colorado, conducido por el USDA, demostré un
incremento en el carbono organico en los primeros
ocho centimetros (8 cm) del suelo un afio después de
una fertilizacion con Py antes de que cualquier residuo
superficial fuese incorporado en el suelo (Halvorson y
Reule, 1999). Los autores sugirieron que la causa fue la
estimulacién del crecimiento radicular por la fertiliza-
cion con P. Estudios recientes también han demostrado
que las plantas que sufren de deficiencia de P utilizan
una mayor cantidad del carbono neto asimilado en la
respiracion de la raiz (Lynch y Ho, 2005).

Ya sea debido a aumentos directos en la disponi-
bilidad de residuos de cultivos o a una retenciéon mas
eficiente del CO, capturado, las decisiones apropiadas
en el manejo de nutrientes pueden tener un impacto
positivo en la materia organica de suelo y proporcionar
una oportunidad para obtener mayores beneficios a
partir del reciclado de la misma. La consideracién del
impacto de la materia organica debe ser parte de las
decisiones efectivas en el manejo de los nutrientes.

Balances de P y su impacto

La extraccion de nutrientes por los cultivos pro-
vee un punto de referencia basico para las decisiones
efectivas en el manejo de los nutrientes. Ofrece una
estimacion cruda de la cantidad de nutrientes que se
debe reemplazar por alguna fuente para mantener
niveles existentes de fertilidad de suelo y es, por lo
tanto, un factor en la sustentabilidad del sistema.

La mayor remocion de P a partir del suelo con
respecto a lo que se aplica, resulta a largo plazo en
una declinacién en los niveles de los andlisis de suelo.
Numerosos estudios experimentales han demostra-
do este hecho alrededor del mundo. En una escala
superior, se han observado resultados similares. Por
ejemplo, en el Cinturén Maicero de los EE.UU., en los
ultimos 80 afios, después de muchos afios de balances
excedentes de P, la remocién de la cosecha comenzé

a exceder uso de P de fertilizantes y de abonos or-
ganicos. La informacion sumarizada de los analisis de
suelo para esta region indica que esta situacion resulté
en un cambio de incremento de los niveles de P a
niveles que lentamente declinaban para los suelos del
Cinturén Maicero (Fixen y Murrell, 2002). En 2005, los
productores de la mayoria de los estados del Cinturén
Maicero substituyeron 60 a 90% del P removido por las
cosechas de los cultivos con la adicién de fertilizantes
o abonos organicos. Sin embargo, debido a esos afios
de balances de P positivos, el promedio de P Bray-1 en
2005 fue de 36, 29, 25, y 18 ppm para lllinois, Indiana,
lowa y Minnesota, respectivamente (Murrell, 2006).
En otras palabras, gran parte del Cinturén Maicero
contintia alimentandose de las reservas de P del suelo
acumuladas hace mas de 20 afios. En algunos estados,
esas reservas siguen siendo significativas, pero en otros
han disminuido a niveles muy bajos.

La tasa de aplicacion respecto a la remocion se esta
incrementando en Argentina, pero el reemplazo de P es
menor al 45% (Fig 7), resultando en una disminucién
en los niveles de P del suelo (Fig 8) (Montoya et el al.,
1999). Para los niveles actuales de P demostrados en
este conjunto de datos para la Pampa Arenosa, la infor-
macién de la calibracién de los andlisis de suelo indica
que la mayoria de los cultivos podrian ser altamente
dependientes en la fertilizacion anual con P, a dosis que
se aproximan la remociéon por el cultivo. Dosis mas
bajas resultaran probablemente en disminuciones en la
produccién y la continua declinacién en los niveles de
P del suelo que dafara a los cultivos futuros.

Un reciente estudio de seis afios que involucra cinco
ensayos bajo la rotacién maiz-trigo/soja en el sur de
Santa Fe conducido dentro de la Red de Nutricion
CREA Sur de Santa Fe, evalta los beneficios de fertili-
zar el sistema de cultivos, reponiendo todo el Py el S
removido por las cosechas de los granos producidos
(maiz, trigo, soja) y dosis 6ptimas de N para trigo y
maiz. Esta filosofia dio lugar a dosis anuales de aplicacién
de fertilizantes promedio de 126, 36, y 21 kg/ha para
N, P, y S respectivamente. El margen bruto calculado
restando el costo del fertilizante del incremento en el
ingreso bruto era de $1293/ha. Los efectos residuales
sobre los cultivos siguientes en estudio fueron también

Residuos B Beneficios
de cultivos Bioldgicos
del Suelo 2 Pérdida
. Mos) "= B De MOS

0 La apertura de la valvula B incrementa temporariamente la
generacion de energia, pero a expensas del agua almacenada.

0 El cierre de la valvula B incrementa el aimacenamiento de agua,
pero reduce la generacién de energia.

0O Elincremento en el almacenaje y la generacién de energia requiere
de un aumento en la entrada de agua.

Figura 5. Planta Hidroeléctrica Hipotética y analogia con
el carbono del suelo (Janzen, 2006).
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Figura 6. Influencia de la fertilizacién durante 45 afios
con N y P en maiz irrigado sobre el contenido de materia
orgdnica del suelo (Schlegel, 2006).
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substanciales. Se obtuvieron respuestas residuales en
trigo, soja, y maiz con respecto al testigo sin fertilizar
de 2204, 559, y 1031 kg/ha, respectivamente, alin con
aplicaciones directas de 88, 26 y 10 kg/ha de N, P, y
S, respectivamente (Garcia, 2006). Los involucrados
en la evaluacién creen que esta respuesta residual es
debida mas a un efecto de la fertilizacion balanceada en
el ambiente del suelo (mas residuos de la cosecha, mas
raices, mas carbono del suelo y una mayor actividad
microbiana) que un efecto residual directo de N, de P
y de S en la nutricién de la planta.

Un componente critico de esta discusién del manejo
de Palargo plazo es la distincion entre la respuesta a la
fertilidad de suelo segun lo reflejado por los analisis de
suelo y la respuesta a la fertilizacion fosfatada. Quizas,
el grupo con mayor experiencia en este tema es el
equipo de investigacién en la estacion experimental de
Rothamsted en Inglaterra. Ellos manejan los estudios
mas viejos de fertilidad de suelos del mundo. A.E. Johns-
ton, al resumir algunos de sus estudios a largo plazo, ha
indicado: “en los suelos empobrecidos (< 10 ppm P) aun las
fertilizaciones mas elevadas de P al voleo no aumentan los
rendimientos hasta los niveles alcanzados en suelos ricos en
P (25 ppm P) sin aplicacion de fosfato fresco” (Johnston,
1986). En otras palabras, los estudios demuestran que
el fertilizante no puede sustituir totalmente a la ferti-
lidad del suelo. El mensaje practico es que el manejo
optimo de P debe incluir i) la definicion de los niveles
objetivo de P del suelo basados en investigaciones de
calibracioén, seguido por ii) programas de manejo de
nutrientes que mantengan los niveles de P del suelo
por lo menos en esos valores objetivo.

El dilema de la soja en tierra alquilada en
la Argentinay los EE.UU.

Uno puede discutir ciertamente que el manejo a
largo plazo de P del suelo solamente tiene sentido para
aquellos involucrados con una tenencia de la tierra
por un periodo prolongado de tiempo. Por ejemplo,
Murrell y Fixen (2006) utilizaron recientemente un
modelo de aproximacién desarrollado por el PPI
(1993) y datos de la calibracion de anélisis de suelo de
la Universidad del Estado de lowa para estimar la ma-
yoria de los niveles objetivo del andlisis de P del suelo
cuando la disponibilidad de capital es limitada para una
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Figura 7. Argentina: Relaciones Aplicacion/Extraccion de N,
P, K'y S en cultivos extensivos.

rotacion de maiz/soja para las duraciones de utilizacién
de la tierra de 1, 4, y mas de 8 afios. Los niveles ob-
jetivo de P Bray-1 estimados fueron 6, 16, y 21 ppm
respectivamente. Claramente, no tiene ninglin sentido
construir niveles de P del suelo si no se cosecha por
lo menos una porcion de los beneficios futuros de la
acumulacion. Los arrendamientos a corto plazo pueden
entonces ser un impedimento para el proceso de man-
tenimiento o construccién de la productividad del suelo
a largo plazo. Se estima que cerca de 50% de la tierra
cultivada en la regién pampeana argentina es alquilada
y una reciente investigacion de 131 productores en el
sur de Santa Fe (Pampa central), revela que el 60% de
los establecimientos mayores a 200 has eran arrendados
(Cloquell et el al., 2005). La situacién en el Cinturén
Maicero de los EE.UU. es similar, el USDA reporto que
la mayoria de los condados de esta zona presentan mas
del 40% de la tierra alquilada o arrendada.

El componente final del dilema es el cultivo de la
soja, dominante en la rotacién de la regiéon pampeana,
a veces el unico cultivo realizado, y dominante en el
Cinturén Maicero de los EE.UU. La soja ofrece un
bajo aporte de carbono al sistema, contribuyendo a la
declinacion de la materia organica de suelo, y a menu-
do los estudios demuestran que presenta una menor
respuesta al P con respecto a otros cultivos tales como
trigo o maiz (Schwab et el al., 2006). Por lo tanto, el
crecimiento de éste cultivo puede permitir programas
que utilicen el P del suelo, siendo mas provechoso en
el corto plazo. Sin embargo, a largo plazo puede afectar
negativamente las caracteristicas bioldgicas, fisicas, y
quimicas del suelo y, con el tiempo, hacer cada vez
mas dificil de lograr buenas rentabilidades en otros
cultivos. De esta manera, el enfoque a corto plazo se
encuentra atrapado en ain mas produccién de soja,
resultando en una espiral descendente que declina la
calidad del suelo, haciendo mas dificil mejorar esta
calidad a medida que pasa el tiempo.

Es importante considerar, como solucién parcial al
dilema, la negociacion de los acuerdos de arrendamien-
to donde las inversiones en productividad del suelo
son compartidas equitativamente con el propietario y
el arrendatario puesto que ambos pueden beneficiarse
con una aproximacién a mas largo plazo.
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Figura 8. P extractable en suelos del Oeste de la regién
pampeana (Diaz Zorita et al., 2005, com. personal).
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Decisiones efectivas en el manejo de nutrientes

Sintesis Final

Las decisiones apropiadas en el manejo de nutrien-
tes necesitan hoy considerar los numerosos factores
sitio-especificos que se extienden desde caracteristicas
del cultivo o del suelo al tiempo y a las tecnologias
disponibles. Una cierta clase de dispositivo de apoyo
a la toma de decisidén es generalmente necesario
para ayudar a integrar esos factores y a crear salidas
(“outputs”) que puede ser consideradas al tomar deci-
siones y realizar la accién para manejar los nutrientes.
Algunos de esos factores sitio-especificos implicados
en decisiones efectivas de manejo de nutrientes se
ocupan de consecuencias a largo plazo de las practicas
de manejo debido a los efectos residuales que afectan
la productividad y los beneficios.

Los cambios de la materia organica de suelo pueden
ser un indicador sensible de la productividad del suelo.
El manejo sustentable implica encontrar un equilibrio
entre la adicion de residuos de los cultivos y las ventajas
obtenidas del decaimiento de la materia organica. El
aumento de las entradas de carbono al suelo es uno
de los medios mas importantes de aumentar los bene-
ficios asociados con la materia organica. Ya sea por el
aumento directo en aporte de residuos de cultivos o
por una retencién mas eficiente del carbono fijado por
la fotosintesis, las decisiones apropiadas en el manejo
de nutrientes pueden afectar positivamente la materia
organica y la productividad del suelo.

La remocién de P en los cultivos cosechados co-
rrientemente excede el uso en la Region Pampeanay en
el Cinturén Maicero de los EE.UU. El punto en el cual
estos balances deficitarios reducen la productividad y
los beneficios es predecido por el anilisis de suelo. Es
altamente probable que algunos establecimientos ya
experimenten la pérdida de produccién con analisis de
P del suelo cayendo por debajo de los niveles 6ptimos,
mientras que en otros casos pueden pasar muchos afios
antes de que las pérdidas sean experimentadas.

Debido a la alta frecuencia de tierra alquilada en las
Region Pampeana y el Cinturén Maicero de los EE.UU.,
el uso creciente de los arrendamientos que comparten
equitativamente los costos a corto plazo de las practicas
que retornan beneficios a largo plazo, sera probablemente
un ingrediente en el desarrollo de programas teniendo
como objetivo el aumentar la productividad del suelo.

La Region Pampeana Argentina y el Cinturén Maice-
ro de EE.UU. presentan similitudes en caracteristicas y
desafios para lograr una sustentabilidad de largo plazo.
Los cambios de practicas actuales seran necesarios
en ambas regiones para una agricultura sustentable.
Continuar compartiendo los resultados de investigacion
y de los programas educativos en forma cooperativa debe
ayudar a apresurar esos cambios necesarios y ayudarnos
a todos a mirar... mds alld de la préxima cosecha.
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Introduccion

os sistemas productivos agropecuarios del

litoral oeste del Uruguay se han caracterizado

por la predominancia de las rotaciones pasturas
- cultivos (Garcia-Préchac et al., 2004). En la actua-
lidad, con la generalizacién de la siembra directa, se
produce una tendencia a prolongar la fase agricola y
acortar o eliminar la fase de pasturas. Los suelos del
Uruguay poseen bajos niveles naturales de fésforo (P)
extractable, siendo el mismo considerado el primer
factor nutricional limitante para la siembra de cultivos
(Hernandez et al, 1995). La fertilizacién fosfatada
propuesta para cultivos graniferos se realiza en base
al resultado del analisis de P utilizando el método de
Bray N°I en los primeros 20 cm de suelo antes de
la siembra. En el caso de Argiudoles Tipicos, que son
los suelos predominantes en los campos agricolas
del Litoral uruguayo, la correccién se realiza con el
agregado de 4 kg P ha'! por cada punto (ppm) por
debajo del nivel critico correspondiente a cada cultivo
(Capurro etal., 1982; Bordoli et al., 2000). La cantidad
de P total que se va del sistema en forma de grano
no es tomada en cuenta para la posterior reposicién
via fertilizante.

El balance de P del suelo es considerado un impor-
tante indicador de sustentabilidad de los sistemas de
produccién, siendo utilizado con diferentes objetivos.
Es incierta la evolucion de los niveles totales de P en
los suelos de los actuales sistemas agricolas del Uru-
guay, y se desconoce si el balance de P total del suelo
puede ser un indicador util en la toma de decisiones
de fertilizacion.

A nivel regional, los calculos de balance de P de
los suelos agricolas de la Regién Pampeana argentina
muestran que son negativos, a pesar del incremento
en el uso de fertilizantes en esa region en la ultima
década. La reposicién del P extraido en los granos de
los cuatro principales cultivos anuales (soja, maiz, trigo
y girasol) varié entre el 43% y 56% en los afios 1997,
1998 y 1999 (Garcia 2001).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el balance
aparente de P de secuencias agricolas del Uruguay y
conocer su relacion con el criterio de fertilizacion
adoptado, los cultivos integrantes de la secuencia y los
rendimientos en grano obtenidos.

Materiales y Métodos.

Una base de datos con informacion de chacras
comerciales del Litoral Oeste de Uruguay fue confor-
mada a partir de encuestas a productores y técnicos.
Las chacras en estudio tienen una secuencia continua
en agricultura de secano, de al menos 5 cultivos, com-
prendidos dentro del periodo 1999 - 2005.

En la encuesta se recabé informacién para cada chacra
en particular de:

= cultivos sembrados

= rendimientos obtenidos

= tipo y cantidad de fertilizante agregado

= resultados de andlisis quimicos de suelo (P Bray N° 1)

La informacién util incluida en la base de datos
totaliza 217 cultivos, correspondiente a 32 chacras de
6 productores. La totalidad de las chacras son mane-
jadas en siembra directa. Los suelos dominantes son
Argiudoles tipicos, poseen 5 a 35 cm de horizonte A,
entre 40 y 100 cm de profundidad total, contenidos de
materia organica de entre 3y 6%, y entre 0 y 8 % de
pendientes que, en general, no superan los 300 metros
de largo (MGAP, 1979).

Una vez recogida la informacion se procedi6 al
calculo de los balances aparentes de P, que fueron
realizados para cada chacra y para el periodo disponible
en cada una. Los balances contemplaron los ingresos de
P por fertilizante y las salidas de P en grano o silo. Los
ingresos de P se obtienen directamente de los datos de
fertilizacion de la encuesta. Las salidas de P en la cose-
cha se estimaron utilizando coeficientes de contenido
de P en grano para cada cultivo (PPIC, 2003).

A los efectos de profundizar el anilisis de los re-
sultados de los balances aparentes de P, se agruparon
chacras en base al andlisis estadistico Cluster, utilizan-
dose el coeficiente de similitud de Gower (1971) del
paquete estadistico SAS (V8). El analisis Cluster utiliza
la informacion de una serie de variables de cada chacra
y mide la similitud entre las mismas, con lo cual es
posible conformar grupos homogéneos internamente
y diferentes entre si. El analisis Cluster se realizé con-
siderando las variables: nimero de cultivos realizados,
fertilizacion fosfatada acumulada durante el periodo
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(kg P/ha), exportacion de P via produccién de grano
durante el periodo (kg P/ha), y balance aparente de P
del periodo (kg P/ha). En primer lugar se obtuvo una
matriz de distancias eucledianas con previa estandari-
zacion de las variables, restando la media y dividiendo
sobre el desvio estandar para lo cual se utilizé el
macro DISTNEW del paquete estadistico SAS versién
8.2. Luego se realizd el agrupamiento por el método
de ligamiento promedio, y se obtuvo el resultado en
distancias de desvio estandar. Para ello, se uso el pro-
cedimiento Cluster y para obtener el dendrograma el
procedimiento Tree, del mismo paquete estadistico. La
formacion de grupos se realizé tomando como criterio
la mitad de la distancia maxima entre observaciones
y el aporte de cada variable a la formacion de los
grupos se realizé utilizando el Procedimiento STEP-
DISC (FORWARD y STEPWISE) del mismo paquete
estadistico. El aporte relativo se estableci6 a partir del
valor “F” de cada variable.

Resultados y Discusién
Caracteristicas de las rotaciones

Los 217 registros de cultivos de la base de datos
corresponden a 9 especies, entre las cuales el trigo
y la soja sumados reunen el 50%, siguiéndole en im-
portancia los cultivos de girasol, maiz, cebada y sorgo
(Tabla 1). Esta informacion muestra que existe una
diversificacion importante en los cultivos componentes
de las secuencias en estudio, lo cual es mas evidente
si a esto le agregamos que varias de ellas rotan con
pasturas después de un periodo determinado.

Los cultivos de verano predominan en las rotacio-
nes agricolas en estudio con un promedio de 63% de
participacion, valor que es algo mayor al promedio
nacional correspondiente a las zafras 2001/02, 2002/03
y 2003/04, en el que los cultivos de verano representan
el 56% de la agricultura de secano (DIEA, 2005).

La mitad de los cultivos de verano se siembran como
segunda, luego de un cultivo de invierno. Dado que al-
gunos productores manejan estrategias de fertilizacion
diferentes segun si el cultivo es de primera o segunda,
es importante conocer cuales son los cultivos sem-
brados de esta dltima forma. Existen diferencias entre
cultivos en cuanto al lugar que ocupan en la rotacién;

mientras que todo el sorgo fue como segunda, sola-
mente un 4% del maiz se sembroé luego de un cultivo
de invierno. Asimismo, un poco mas de la mitad de la
soja y casi dos tercios del girasol se sembraron después
de un cultivo de invierno.

Balance Aparente de Fosforo

El balance aparente promedio anual de las rotacio-
nes en estudio es de 0,37 kg P/ha/afio, con una repo-
sicion del P extraido en grano del 102%. Estos datos
muestran un balance aparente de P que se podria clasi-
ficar como neutro o levemente positivo, evidenciando
una realidad diferente a la de Argentina, en donde la
reposicion de P via fertilizante se encuentra en torno
al 50% (Garcia, 2001).

Los cultivos de maiz, soja y sorgo son quienes
exportan mas P en grano (Fig 1). El sorgo y la soja
ademas estan entre los cultivos menos fertilizados, lo
que lleva a que sean los Unicos cultivos que en prome-
dio arrojen balances negativos. Esta baja fertilizacion
de soja y sorgo puede estar asociada a que son sem-
brados en una proporcion importante como cultivos
de segunda, habiendo productores que optan por no
fertilizar o hacerlo con menores cantidades de P. El
maiz, en cambio, si bien es el que mas P exporta, es
también quien mas fertilizante recibe, lo cual resulta
en un balance aparente positivo.

El rendimiento en grano tiene un elemental impacto
en la salida de P en grano, que implica que por ejem-
plo el maiz exporte casi el triple de P en grano que el
girasol, a pesar de que este Ultimo tenga un mayor %
P. De todos modos, la concentracién de P en grano es
también muy importante, lo cual queda de manifiesto
en el ejemplo de la soja y la cebada, cuyos rendimien-
tos promedio son similares, pero la primera exporta
mas del doble de P en grano que la segunda por tener
un mayor % P en grano. Los cultivos de invierno y el
girasol son los que exportan menos P en grano. A
su vez, la fertilizacion que reciben esta dentro de los
niveles promedio, lo que lleva a que tengan balances
aparentes positivos.

Al examinar individualmente los balances apa-
rentes de las 32 chacras, encontramos que existen
importantes variaciones en el resultado final de cada

Tabla |. Participacion de cada cultivo, rendimiento en grano promedio (kg/ha) y coeficiente de variacién (%) de los ren-

dimientos.

Cultivo N° cultivos Rendimiento (kg/ha) CV (%)
Soja 56 2532 25,1%
Trigo 53 3187 35,6%

Girasol 39 1601 40,9%
Maiz 28 5974 37,5%

Cebada 20 2601 46,7%
Sorgo 12 4533 16,3%
Avena 6 2317 27,9%
Otros 3 - -
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una, variando entre +55 y —60 kg P/ha. Mientras 18
chacras arrojan un balance aparente positivo, hay 14
cuyo resultado es de pérdida neta de P. En base a esto,
se hace necesario profundizar el analisis a efectos de
identificar situaciones diferentes.

El balance de P del periodo y el nimero de cultivos
involucrados en el mismo son las variables discrimi-
nantes de mayor peso, mientras que la fertilizacion
P acumulada y producciéon de grano no aportaron
significativamente a la conformacion de los grupos de
similitud.

Como es esperable, los grupos que utilizan estra-

tegias de fertilizar mas frecuentemente a los cultivos
de la rotacién son los que finalizan con balances mas
positivos (Tabla 2).

El grupo A, con algo mas de un cultivo por afio, es el
que posee un balance mas positivo. Este grupo recibe
una fertilizacion alta, lo cual explica principalmente
los resultados. Los grupos B y D son quienes poseen
mayores tasas de extraccion de P en grano (25,5 kg
P/ha/afio), lo cual posiblemente esté asociado a que son
los dos grupos que poseen secuencias mas intensas,
con un promedio de casi 2 cultivos al afio (Tabla 3).
Sin embargo la fertilizacion es muy diferente entre

estos dos grupos, lo que lleva a claras

25

diferencias en el balance aparente de P
en suelo. Mientras el grupo B fertiliza

casi todos los cultivos y agrega mas ferti-

lizante del que extrae en grano, el grupo
D representa a chacras que arrancan de

kg P/ha

Girasol Awena Cebada Trigo Sor

valores altos de P extractable en suelo,
lo que lleva a que se fertilicen menos de
la mitad de los cultivos y tenga pérdidas
netas de P. El grupo C(a) es el que me-
nos fertilizante recibe anualmente, y es
también quien menos extrae, resultando

-10

EExtraccion grano M Ingreso fertilizante @ Balance aparente

en un balance aparente levemente po-
sitivo. El grupo C(b) posee un balance
aparente de -2,34 kg P/ha/afio, resultado

Figura |. Extraccion promedio de P en grano (kg/ha) para los distintos

cultivos.

Tabla 2. Caracteristicas de los grupos resultantes del andlisis Cluster.

de las fertilizaciones insuficientes, prin-
cipalmente en los cultivos de verano de
segunda (Tabla 4).

Existen diferencias en la fertilizacion
y los resultados de los balances segtn el

N° cultivos  Cultivos fertilizados AT i) momean) del afio e.n que s.e gncuentra
Grupo ! afio %) rotacion la |TotaC|on. Los cultivos de invierno son
(kg P/ha) quienes menos P extraen en grano y
A 3 o1 1% 245 quienes poseen balan-ces mas po.smvos.
’ 10 J En términos promedios, los cultivos de
verano de segunda reciben menos de la
B 1,97 86,7% 1,0 mitad del fertilizante que los de primera,
lo que resulta en claras diferencias en el

C(a) 1,22 71,4% 4,5 resultado de los balances de P.
Entre grupos existen también im-
C (b) 1,48 62,2% -9,6 portantes diferencias segin estacion.
El grupo D fue el Gnico con bajas fer-
D .82 42,5% -40,2 tilizaciones en cultivos de invierno y
balance aparente negativo. En cultivos

Tabla 3. Balance aparente de P promedio anual segtn grupo.

de verano de primera, que son los mas
fertilizados por todos los grupos, los 3
que extraen mas P en grano son los que

Fertilizante Extraccion en Balance aparente poseen balance aparente negativo. En los

Grupo aplicado grano anual cultivos de verano de segunda todos los
(kg P/ha/afio) (kg P/ha/afio) (kg P/ha/afio) grupos arrojan balance negativo, desta-

A 18,5 13,6 4,98 candose los grupos C(a), C(b) y D, que

B 27,6 25,5 2,17 agregan muy poco fertilizante y tienen

C (a) 13,9 12,7 1,18 balances muy negativos. Esto Gltimo es
C (b) 17,0 19,4 22,34 muy importante en el caso del grupo D,
D 16,4 25,5 9,13 que tiene un promedio cercano a dos
Total 19.5 192 037 cultivos por afio y, por ende, una alta
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proporcién de cultivos de verano de segunda.

Los cultivos componentes de la rotacién tienen
incidencia en el resultado de los balances (Fig ). En
el Tabla 5 se muestra la proporcion en las rotaciones
de cada grupo de los cultivos mas extractivos (soja,
sorgo y maiz) y menos extractivos (cebada, avena y
girasol). El grupo A, que posee el balance mas positivo,
es el que posee mayor proporcién de cultivos menos
extractivos. El grupo D, en tanto, que es el de balance
mas negativo, es el Unico que tiene mas del 50% de sus
rotaciones con soja, SOrgo y maiz.

Conclusiones

* El balance aparente promedio anual de las rotaciones
resulté ser levemente positivo (0,37 kg P/ha/afio), con
una reposicion del 102% del P exportado en grano. La
existencia de grupos de chacras con balances positivos
de mas de 4 kg P/ha/afio y otras con valores negativos
alrededor de los 9 kg P/ha/afio, sugieren que el anilisis
deba ir mas alla de un resultado promedio.

* En base a los resultados expuestos se destacan dos
elementos como los de mayor peso en la determina-
cion de los resultados finales de los balances de P de
la base de datos: la estrategia de fertilizacion empleada
y los cultivos componentes de las secuencia.

* Estrategia de fertilizacion: Las chacras que reciben
fertilizacion en una alta proporcién de los cultivos
tienen siempre balances positivos, mientras que
aquellas en que sistematicamente se omite la fertili-
zacién, como ser los cultivos de verano de segunda,
resultan en balances que van de neutros a negativos,
dependiendo de otros factores.

¢ Cultivos componentes de las rotaciones: los grupos
de chacras con balances mas positivos son, a su vez,
aquellos que tienen menor proporcién de los culti-

vos mas extractivos. Cual es el cultivo sembrado y
cual su rendimiento en grano son determinantes en
la salida de P del sistema via grano y en el resultado
del balance. La excepcion a esta regla es el cultivo de
maiz, que si bien es el mas extractivo, también es el
mas fertilizado y su balance es levemente positivo.

* La base de datos disponible para el trabajo no per-
mite arribar a conclusiones que brinden recomen-
daciones especificas de manejo de la fertilizacion,
pero si detectar estrategias de fertilizacion que son
insuficientes para mantener o aumentar los niveles
de P en suelo.
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Tabla 4. Calculo de Balance aparente promedio de P (kg P/ha) de cultivo segun grupo, para cultivos de invierno, cultivos
de verano de primera y de segunda.

Invierno Verano Primera Verano Segunda

Grupo Fertilizante Grano Balance Fertilizante Grano Balance Fertilizante Grano  Balance

A 15,9 10,3 5,6 18,5 13,8 4.8 1,3 11,9 -0,7

B 16,7 10,4 6,3 17,4 19,4 -2,0 9,3 11,5 -2,2
C() 12,4 8,8 3,6 17,6 9,6 8,0 3,1 13,6 -10,6
C (b) 12,9 9,4 3,6 15,3 18,2 -3,0 4,7 12,2 -7,4

D 73 12,1 -4,8 14,4 16,1 -1,7 4,9 14,0 -9,2
Total 13,6 10,2 3,4 16,7 15,6 I, 79 12,3 -4,4

Tabla 5. Proporcién de cultivos mds y menos extractivos en la rotacién de cada grupo.

Soja + Sorgo + Maiz

Cebada + Girasol + Avena

(mas extractivos)

(menos extractivos)

A 47% 38%
B 43% 30%
C (a) 39% 32%
C (b) 43% 27%
D 53% 20%
Total 44% 30%
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Introduccion

as variaciones del rendimiento de los cultivos
Lpueden explicarse a partir de efectos de genotipo

(G), ambiente (A) y de su interaccion (G x A).
La importancia relativa de estas fuentes de variacion
cambia segun el origen de los ambientes y genotipos.
Comunmente, el efecto ambiental explica la mayor
parte de las variaciones (Yan et al, 2000; Gerster, 2001;
Gerster etal, 2002, Dardanelli et al, 2006). En la region
del Sur de Santa Fe, las variaciones ambientales se re-
lacionan fundamentalmente con factores que afectan
tanto el desarrollo como el crecimiento. El desarrollo
esta controlado principalmente por el fotoperiodo y
la temperatura, mientras que el crecimiento depende
tanto de factores climaticos como de suelo. Actualmen-
te, el sistema mas difundido en la region es la siembra
directa (90 % de la superficie cultivada, RIAP 2006).
La adopcion de la agricultura continua y las practicas
culturales asociadas, han producido cambios fisico-
quimicos en los suelos que parecen explicar parte de
las variaciones observadas en el rendimiento entre
lotes y afios. El objetivo de este trabajo es identificar
aquellos factores de suelo y/o clima, posibles de ser
usados en modelos de prediccion, que mejor explican
las variaciones en el rendimiento de cultivos de soja,
bajo siembra directa en el Sur de Santa Fe.

Materiales y Métodos

Durante las camparias 2001/02, 2002/03 y 2003/04
se condujo una red de ensayos (RED) en 6, 7 y 7 locali-
dades del sur de Santa Fe, respectivamente. En las mis-
mas se evaluaron |7 genotipos de soja sembrados entre
el 1/11yel 5/12 en lotes de productores. Todos los
ensayos se implantaron sobre un suelo perteneciente
al gran grupo Argiudol y bajo un sistema de siembra
directa con un disefio en bloques completamente
aleatorizados. Utilizando la informacién de la RED
(Bodrero et. al, 2002, 2003, 2004), se obtuvo, mediante
analisis de varianza, la contribucion porcentual de los
efectos del ambiente, genotipo y su interaccion sobre
el rendimiento en la regién de interés.

Para 3 genotipos: DM 4800 RR (GM 1V), A 5520
RG (GM V) y A 6040 RG (GM VI), se determinaron
los estadios fenoldgicos E, R2, R5 y R7 segln la escala

fenologica de Fehr & Caviness (1977). En R8, se efectud
un muestreo de los sitios en 10 m? y se determino
el rendimiento en semilla, expresado al 13,5 % de
humedad. En cada localidad se determinaron ademas
variables de suelo, parametros quimicos: contenidos de
materia organica y fosforo en el horizonte A y fisicos:
profundidad hasta el horizonte B textural, conductivi-
dad hidraulica saturada, presencia de estados masivos
delta (bloques sin porosidad estructural) y presencia
de pisos subsuperficiales compactados. Ademas, al ini-
cio del cultivo se determind el contenido de humedad
del suelo hasta los dos metros de profundidad, con son-
da de neutrones, calculandose el agua til inicial (AUI),
(Bodrero et al, 2004). A partir de registros climaticos,
se obtuvieron para cada localidad, el fotoperiodo, las
precipitaciones, la radiacién incidente y la temperatura
media diaria por subperiodos: I: emergencia-floracién
(E-R2); 2: floracién-inicio de llenado de granos (R2-R5);
y 3: llenado de granos (R5-R7).

Cada combinacién de campafia, localidad y genotipo
(para los 3 genotipos mencionados), fue identificada
como un ambiente, para ajustar modelos de regresion
lineal multiple del rendimiento en funcion de variables
de clima y suelo. La finalidad de la modelacién, fue cla-
sificar a los distintos factores en funcién de la magnitud
de sus correlaciones directas con el rendimiento (por
ejemplo, correlaciones después de descontar el efecto
de otros factores concomitantes). Los residuos parcia-
les de un Unico modelo para todos los datos, indicaron
la conveniencia de utilizar al menos dos modelos para
explicar la variacion ambiental del rendimiento en la
region. Para la seleccion de variables se utilizo el pro-
cedimiento “backward”. El error cuadratico medio de
prediccion fue utilizado como medida de la capacidad
predictiva de los modelos ajustados (InfoStat, 2004).

Resultados y discusion

El analisis de la varianza para el rendimiento (datos
de la RED), mostro que el efecto del ambiente explicd
un 63, 65 y 83% de la variacion del rendimiento en las
campaiias 2001/02, 2002/03 y 2003/04, respectivamen-
te. El ambiente fue netamente el factor principal de va-
riacién de los rendimientos, no obstante la interaccion
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GxA resulto también significativa. Las variaciones entre
los genotipos fueron significativas en dos de las tres
campaiias; en la campaiia 2003/2004, la variacion total
fue explicada exclusivamente por efecto del ambiente
y de la interaccién (Tabla I). La caracterizacion de las
variables de clima y suelo que se utilizaron para evaluar
diferentes modelos para la relacién rendimiento-clima-
suelo, se presentan en la Tabla 2.

El andlisis de los residuos parciales de un unico
modelo entre rendimiento y las variables de suelo y
clima, indic6 que la relacion rendimiento-precipitacion
es dependiente del nivel de precipitaciones acumuladas
en el periodo reproductivo (Pr,,.). Se observaron dos
comportamientos diferenciados segln esta precipita-
cion fuese menor o mayor a 180 mm (Fig 1).

Para Pr,,, menores a 180 mm se visualizé una rela-
cion lineal positiva entre rendimiento y precipitacion
acumulada, que se pierde cuando los valores de Pr,,,
superan los 180 mm. Por tal razén, se ajustaron dos
modelos de regresion independientes, uno utilizando
los ambientes con Pr,,, de hasta 180 mm y otro con
aquellos donde Pr,,, habia superado este valor.

Para ambientes de precipitaciones <180 mm en el
periodo reproductivo, el mejor modelo de regresién
multiple obtenido (R?= 0.82) incluy6 sélo dos varia-
bles: Pr,,, y %masivos delta, sugiriendo que la variacién

Tabla |. Efectos (en porcentaje) del ambiente, genotipo e
interaccion sobre la variacion en rendimientos de soja, bajo
siembra directa en el Sur de Santa Fe.

~ . : Genotipo x
Campaiia  Ambiente  Genotipo Ambiente
2001/02 63 19 18
2002/03 65 6 18
2003/04 83 0 17

en la aptitud de estos ambientes, se puede predecir
(con un error de prediccion de 30 gr/m?o 300
kg/ha) a partir de los niveles de estas dos variables
(Modelo 1):

¢ Modelo I:
Rendimiento = 196,59 - 1,23*%Mdel + 1,20%Pr2+3

Ambientes con mayores precipitaciones en el pe-
riodo reproductivo y con menor presencia de bloques
masivos delta, fueron los que produjeron los mayores
rendimientos dentro de este grupo.

El segundo modelo, (Modelo 2) (R? = 0.60), obte-
nido a partir de ambientes con Pr,,, mayores a 180
mm, sugiere que la aptitud del ambiente puede ser
predicha (con un error de prediccién de 45 grim?o
450 kg/ha) por la radiacién incidente acumulada en el
subperiodo R5-R7, el contenido de materia organica
del suelo y la presencia de estados masivos delta en
el perfil del suelo:

¢ Modelo 2:
Rendimiento = - 678,23 + 45,87*MO - 1,39*%Mdel +
+ 3,07*Ra3 - 0,0025%Ra3?

Ambientes con mayor Ra3, mayor % MO y menor
presencia de estados masivos delta en el perfil del suelo,
fueron los que produjeron los mayores rendimientos
cuando las precipitaciones en el periodo reproductivo
fueron de moderadas a abundantes. Es importante des-
tacar que un modelo alternativo (Modelo 3) (R? = 0.60),
que incorpora la variable conductividad hidraulica saturada
en lugar de %Mdel mostré un ajuste sélo ligeramente
menor (48 gr/m?o 480 kg/ha de error de prediccién)
al Modelo 2.

Tabla 2. Variables climdticas y de suelo en la region de cultivo de soja en el Sur de Santa Fe.

Variable Climaticas

Abreviatura

Unidad Media Minimo Méximo

Radiacién incidente acumulada en el subperiodo | Ral Mjoule/m? | 929 560 1390
Radiacioén incidente acumulada en el subperiodo 2 Ra2 Mjoule/m? 658 431 1033
Radiacioén incidente acumulada en el subperiodo 3 Ra3 Mjoule/m? 528 332 706
Temperatura media diaria, promedio del subperiodo | Tml °C 23.3 21.7 25.2
Temperatura media diaria, promedio del subperiodo 2 Tm?2 °C 24.5 22.9 26.3
Temperatura media diaria, promedio del subperiodo 3 Tm3 °C 23.4 20.2 25.9
Fotoperiodo diario, promedio del subperiodo | Fotl Hs deluz | 15.08 | 14.54 15.20
Fotoperiodo diario, promedio del subperiodo 2 Fot2 Hsdeluz | 14.63 | 13.98 15.17
Fotoperiodo diario, promedio del subperiodo 3 Fot3 Hsdeluz | 1347 | 12.76 14.42
Precipitaciones acumuladas en el subperiodo | Prl mm 207 57 421
Precipitaciones acumuladas en los subperiodos 2 y 3 Pr,.. mm 286 66 532

Variables de Suelo

Abreviatura

Unidad

Media

Minimo

Maximo

Humedad inicial del suelo hasta 2 m de profundidad AUI mm 263 200 380
Contenido de materia organica en el horizonte A MO % 3.02 2.23 3.65
Profundidad hasta el horizonte B textural PrB2t cm 25.9 14.7 333
% de estados masivos delta en el perfil del suelo %Mdel % 20.2 0.0 54.0
Presencia de pisos subsuperficiales compactos. %pisos % 48.6 19.0 93.0
Conductividad hidraulica saturada Chid cm/seg | 0.00070 | 0.00030 | 0.00150
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* Modelo 3:
Rendimiento = -669,82+ 34,77*MO + [01625,87*Chid
+ 2,82*Ra3 - 0,0023*Ra3?

El Modelo 3, sugiere que ambientes con mayor
Ra3, mayor % MO y alta velocidad de infiltracion de
agua (conductividad hidraulica saturada) produciran
mayores rindes cuando las precipitaciones en el pe-
riodo reproductivo sean de moderadas a abundantes.
Ambos modelos indican que cuando los ambientes son
mas favorables en relacion a la disponibilidad hidrica,
algunas propiedades fisicas del suelo (que implica-
rian mayor disponibilidad de agua a través de mejor
infiltracién), junto con la oferta de radiacién (que
puede traducirse en mayor produccién de materia
seca), son suficientes para explicar la variabilidad en
los rendimientos.

En las Tablas 3 y 4, se muestran valores promedio
de rendimientos para grupos de ambientes clasificados
segun la “aptitud” sugerida por las variables identi-
ficadas como de mayor peso. Los ambientes fueron
agrupados segun los siguientes valores umbrales para
cada variable: 23% para %Mdel, 3.09% para MO, 540
MJoule/m? para Ra3 y 150 mm para Pr,_; (valores ob-
tenidos a partir de graficos de residuos parciales).
Las variables fueron clasificadas como “Mayor” o
“Menor” seglin el caso estudiado mostrase valores
superiores o inferiores al umbral determinado para
cada una.

Conclusiones

Las variaciones en el rendimiento de los diferentes
ambientes para el cultivo de soja bajo siembra direc-
ta en el Sur de Santa Fe, pueden ser caracterizadas
mediante pocas variables de clima y suelo. El valor
de 180 mm de precipitaciones acumuladas durante el
periodo reproductivo, separo situaciones de diferente
comportamiento. Para precipitaciones menores a 180
mm, la cantidad acumulada de éstas conjuntamente
con la presencia de estados masivos delta en el suelo,
determinan las variaciones del rendimiento. Los am-
bientes de menor aptitud (Menor Pr, . y Mayor %

36

483
.

390 . [ L4 |

317

-
“* see e
.
e

24 H 1

Rendimiento (gr/m?)

170.

Pri

g (MM)

Mdel) sufrieron una merma de rendimiento del 33%
respecto a los de mejor aptitud productiva. Para
precipitaciones mayores a |80 mm, las variaciones
en rendimiento, se explican por diferencias en la
radiacién acumulada en el llenado de granos, y por
factores de suelo, como el contenido de materia
organica combinado con la presencia de estados
masivos delta o la conductividad hidraulica satura-
da. Los ambientes de menor aptitud (Menor Ra3,
Menor MO y Mayor %Mdel) sufrieron mermas del
rendimiento de hasta el 35% respecto a los de mejor
aptitud productiva.

Si bien el contenido de agua util inicial (AUI) del
perfil de suelo, es una importante variable agronémica
a tener en cuenta, no quedé incluida en ninguno de los
modelos obtenidos. Esto probablemente se deba a que,
para todos los casos observados en estos ensayos, los
valores de AUI fueron moderadamente altos y de baja
variacién entre ellos.

Tabla 3. Rendimiento promedio para ambientes con Pr,,
menores a 180 mm.

o Rendimiento % de rinde
Pry,  %eMdel (kg/ha) maximo
Mayor | Menor 3925 100
Mayor | Mayor 3662 93
Menor | Mayor 2646 67

Tabla 4. Rendimiento promedio para ambientes con Pr2+3
mayores a 180 mm.

Rendimiento % de rinde

MO %Mdel " grha) maximo
Menor 3961 100
Mayor | Mayor g vor | 3879 98
Menor 3651 92
Menor | Mayor g vor | 2538 64
Menor 3238 82
Mayor | Menor g vor | 3235 82
Menor 2725 69
Menor | Menor Mayor 2573 65
kg/ha (ESTIMADO)
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Figura I. Relacion entre rendimiento y precipitaciones en
el periodo reproductivo.

Figura 2. Rendimiento real vs. rendimiento predicho por
el Modelo 2.
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ensayos d largo plazo con un protocolo comun.
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* Determinar respuestas (directas y residuales) de los cultivos den-
tro de la rotacion (maiz, trigo, soja de primera y soja de segunda) a
la aplicacién de N, Py S en diferentes ambientes de la region

* Evaluar metodologias de diagnéstico de la fertilizacion nitroge-
nada, fosfatada y azufrada

*Evaluar deficiencias y respuestas potenciales a otros nutrientes:
potasio (K), magnesio (Mg), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn)
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* Costo de la publicacién: $10 (diez pesos argentinos)

* Costo de envio: $4 (cuatro pesos argentinos)

* La publicacién puede ser adquirida contactando a:
IPNI-INPOFOS Cono Sur At. Sra. Laura Pisauri.
Tel/Fax (54) 011 4798 9939 Ipisauri@ipni.net
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Introduccion

importantes en la economia regional de las pro-

vincias de Salta y Jujuy. En el periodo 1994-2004,
las exportaciones aumentaron un 259%, comerciali-
zando en 75 paises el 74% del total. Este cultivo tiene
una implicancia social muy grande; requiere unos 130
jornales ha'', que involucra 672 mil trabajadores rurales
(Piccolo, 2004; Toncovich, 2005).

El tabaco en su estructura productiva tradicional es
un monocultivo intensivo en insumos y mano de obra,
con gran nimero de labores de suelo. La fertilizacion
es anual con la aplicacién de nitrégeno (N), fésforo (P)
y potasio (K), distribuida en dos momentos: plantacion
o post plantacion (fertilizacion de base- mezcla fisica
o quimica de NPK) y a los 30 dias (repique- nitrato de
potasio) (Ullivarri, 1990).

Con el fin de promover la sustentabilidad de los
sistemas productivos se ha propuesto la plantacion
directa de tabaco (PDT) (Arzeno, 2000). Esta hace
necesario replantear la tecnologia de la aplicacién de
fertilizantes, entre los numerosos cambios a concretar
en el sistema de produccién conservacionista.

Los fertilizantes sélidos resultan ser de dificil apli-
caciéon para la PDT, por no poder remover la cama
de plantacién. Una de las propuestas tecnologicas a
considerar es la utilizaciéon de fertilizantes liquidos
(Ortega, 2004). El empleo de fertilizantes ha crecido
sostenidamente en Argentina, con un mercado de 2.6
millones de toneladas (afio 2005). En el noroeste (Ca-
tamarca, Santiago del Estero, Tucuman, Salta y Jujuy)
se aplico el 15% (20 mil toneladas) de los fertilizantes
en formulaciones liquidas para la campafia considerada
(Pérez Farhat, 2006).

El fertilizante liquido nitrogenado mas difundido
es el UAN (44% de N ureico, 33% amoniacal, 23% de
N nitrico) (Melgar y Camozzi, 2002). El uso de urea
como fuente nitrogenada en tabaco no es recomen-
dado debido a su impredecible disponibilidad durante
el ciclo del cultivo (Chateau y Fauconier, 1993). Segun
Pérez Farhat, Ballari (2005), y Amador y Diaz (2005)
por entrevistas vertidas por productores y técnicos
del valle, el uso de urea afectaria el grado de madurez,
y provocaria una competencia del ion amonio en la
absorcion del K, quitandole calidad al tabaco, sin regis-
trarse ningln trabajo que avale ésta afirmacion.

En la Argentina se han realizado experiencias en

EI tabaco tipo Virginia es uno de los cultivos mas

trigo, ajo y tabaco que comparan formulaciones liquidas
y s6lidas, sin encontrar respuesta diferencial en la fer-
tilizacion (Baumer, Devito y Gonzélez, 1998; Lipinski,
Gaviola y Nijensohn, 2000; y Amador y Diaz, 2005).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento de fertilizantes liquidos y solidos en
plantacién directa de tabaco y convencional, conside-
rando cantidad y calidad de la produccion.

Materiales y métodos

Los ensayos se realizaron en la EEA Salta de INTA
(Lat. 24°54" S- Long. 65°29'W- 1250 m) en el depar-
tamento de Cerrillos durante las campafias 2004-05 y
2005-06. Los suelos del sitio experimental son de la
serie Cerrillos (Ustocrepts Gdico), de textura franca
arenosa (56% arena, 34% limo, 9% arcilla), con pH 6.8,
contenido de MO de 10 gkg', CE0,96 dSm™'a25°C,N
total 0.6 gkg"', P extractable |13 ppm y K intercambiable
0.38 cmol . kg en el horizonte Ap.

Se realizaron 4 ensayos en dos campafias consecu-
tivas. Dos correspondieron a un sistema de plantacién
convencional (PC) y dos a uno de plantaciéon directa
(PDT) con cobertura vegetal seca de gramineas, que
llevaban cuatro afos bajo este sistema.

El disefio experimental fue en bloques totalmente
aleatorizados con 3- 4 repeticiones. Se evalu6 el com-
portamiento de formulados liquidos versus sélidos con la
dosis 124- 60- 121 unidades de N-P,O,- K, O dentro de
un ensayo de dosis de fertilizacion. Las parcelas fueron
de 4 surcos de 10-15 m de longitud separados a .20 m
donde se transplanté tabaco tipo virginia cultivar PVH
09 a 0.40 m entre plantas. La unidad experimental se
constituyd por los 2 surcos centrales.

Para la formulacién sélida se utilizaron fertilizantes
mixtos tabacaleros (NPK), nitrato de amonio y nitrato
de potasio. Para la formulacién liquida se utilizaron UAN,
polifosfato de amonio (I 1-37-0), tiosulfato de potasio
(0-0-25-12 S) y nitrato de potasio (en solucién).

El momento de aplicacién en PC fue en post-stress
de transplante (NPK) y repique (NK), y en PDT al
transplante (N), post-stress de transplante (NPK) y
repique (NK). La aplicaciéon de la mezcla sélida en
PDT se concretd con la utilizacion de un hoyador de
tres puntas (disefiado para los ensayos). Cada planta
recibié su dosis repartida en dos bocas al costado del
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plantin. La mezcla liquida se aplicé en banda lateral.
La aplicacién de la mezcla sélida y liquida en PC fue a
chorrillo, con localizacién en banda lateral tapada.

Las variables que se evaluaron en los dos manejos de
cultivo (PCy PDT) y en las dos campaiias (C1=2004/05
y €2=2005/06), fueron: peso seco (PSTPL) y himedo
(PHTPL) total de plantas en floracién, contenidos de
nitrogeno (NHO)), fésforo (PHOJ) y potasio (KHON)
en hojas del muestreo foliar (hoja recientemente de-
sarrollada en prefloracién-predesflore), contenidos de
azucar y nicotina en hoja estufada, rendimiento econé-
mico ($ ha) y fisico (kg/ha), grade index (GRAIND=[$
ha/KG/HA/precio de la mejor clase]*100).

El analisis estadistico se centro en el examen explo-
ratorio de datos y residuales, varianza de las variables
estudiadas y contrastes ortogonales de formulaciones
solidas versus liquidas (sol vs liq) mediante el uso del
software Infostat (2004). Se realizé el estudio de los
supuestos con el analisis de normalidad con la prueba
de Shapiro-Wilks para todas las variables consideradas
y para realizar las transformaciones de las variables que
las necesitaban por ser no normales, se les aplico la
prueba de Friedman-Fr. Para evaluar la respuesta a la
fertilizacion en ambos sistemas de plantacion se realizé
una prueba de T.

Resultados y discusion

Se realizé el andlisis estadistico de las variables
estudiadas y se observo que en las dos campaias y
en los dos manejos de cultivo no hubo diferencias
significativas (P>0.10) entre la formulacién liquida y
solida (Tablas | y 2), salvo el contenido de PHOJ en

PC (P=0.048) de la C2 que tuvo un comportamiento
diferencial (Fig I).

La respuesta a la fertilizacién entre PDT y PC tuvo
diferencias significativas en las variables analizadas
(Tabla 3). En PDT, en general, se observaron mayores
coeficientes de variacion (CV) y menores valores de
medias que se deberian a una mayor heterogeneidad
entre plantas y una menor poblacién de las mismas que
en PC. PHOJ, en general, mostré menor consistencia
que las otras variables y en la C| en PC se la excluyé
del andlisis estadistico.

Los contenidos de nicotina y azlcares reductores,
para PDT y PC, fueron normales y el N en exceso
(Hawks y Collins, 1986). En el ensayo existié un factor

Fosforo en hoja
0,38,
*
PHOJ
0,344
0,31 T
0,284
0,24 . .
SOL LIQ
Tratamientos

Figura 1. Variable estadistica PHOJ en preparacién conven-
cional de la cosecha 2005/06.

Tabla |. Variables observadas, resultados del andlisis de varianza y contrastes en PC.

Variable Campaiia Unidades Media (s:gln:';dlsit;
o G e |y R s o
S ha Cl § b 6342 1289 232 0.11 0.760
c2 6226 1218 26.3 0.90 0.579
GRAIND ¢, * e an | e ow | oms
PSTPL g gpl’ 235 i 42 053 0705
PHTPL g gpl’ 664 258 i5 0.85 0615
Azlicar g % 42 372 269 035 0147
Nicotina g % 358 049 i35 046 0220
NHOL G % deras | 51 | oo | oseo

>

ol g *  om | o | 75 | oo | ooer
KHO| & I T - - N AT
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confundido (aplicaciéon de urea) con la aplicacion de
los tratamientos (formulacion liquida) que implicaria
la no influencia de la fuente nitrogenada aplicada, en
coincidencia con Amador y Diaz (2005). En cuanto a
la interaccion ambiente-dosis-fuente nitrogenada no
podemos hacer ningun juicio de valor para la predeci-
bilidad de N para las plantas, aunque en estas camparias
no hayan tenido influencia (Chateau y Facounier, 1993).
Se observa en los diferentes manejos de cultivo la rela-
cion planteada por Ballari (2005) y Chateu y Facounier
(1993) de que a mayor contenido nitrogenado, mayor
contenido de nicotina y menor contenido de azlicares
y su relacién inversa.
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Introduccion

cativas de nutrientes para obtener elevados

rendimientos. Sin embargo, es necesario realizar
un manejo racional de la fertilizacion para maximizar
el rendimiento, obtener tubérculos de calidad y no
producir efectos adversos en el ambiente (Echeverria,
2005). El nitrégeno (N) es el nutriente que mas afecta
el rendimiento y la calidad de los tubérculos. Elevadas
dosis de N, retrasan el inicio de la tuberizacién y
promueven el crecimiento del follaje, pero reducen el
rendimiento afectando la calidad al disminuir el por-
centaje de materia seca de los tubérculos (MS) (Millard
y Marshall, 1986; Porter, y Sisson, 1991; Saluzzo et dl,
1999; Giletto, et al, 2003; Love et al, 2005). La MS es
un factor determinante a la hora de comercializar los
tubérculos con destino industrial y es una variable que
depende del cultivar, de los factores ambientales y del
manejo del cultivo. En lineas generales, los cultivares
de ciclo corto poseen menos MS que los de ciclo largo
(Caldiz, 2001). Ojalay col. (1990) y Giletto y col. (2003)
establecieron que la MS disminuyé con el aumento
del nitrato (N-NO;’) en los tubérculos. Cieslik (1997)
determiné que elevadas concentraciones de N-NO, en
los tubérculos afectaron negativamente a las propie-
dades organolépticas. A fin de mejorar el manejo del
cultivo, en este trabajo se evalua el efecto del N sobre
el rendimiento y la calidad de los tubérculos en dos
cultivares de papa para industria (Innovator y Russet
Burbank) muy empleados en el sudeste bonaerense.

EI cultivo de papa requiere cantidades signifi-

Materiales y Métodos

Los ensayos se realizaron en el campo experimental
de Mc Cain Argentina, ubicado en Balcarce (37° 45’
S; 58° 18" W, 130 msnm), provincia de Buenos Aires,
durante el 2003-2004. Se evaluaron los cultivares In-
novator (INN) (130 dias) y Russet Burbank (RB) (140
dias). El disefio experimental para cada cultivar fue en
bloques completamente aleatorizado (BCA) con tres
repeticiones y cuatro tratamientos de fertilizacion ni-
trogenada (N): T1: 31 kg ha'; T2: 106 kg ha'; T3: 180

kg ha'' y T4: 200 kg ha'. A la madurez del cultivo (139
DDP) se realizaron estimaciones del rendimiento. Se
determind la MS (%) por el método gravimétrico, la
concentracion de N-NO, (g L'') medido en jugo con
el colorimetro Nitracheck, N reducido por el método
de Kjeldhal (N) (%) (Nelson y Sommers, 1973) y se
calculé la cantidad de N acumulado en los tubérculos
(Ntub). Los resultados obtenidos fueron analizados
utilizando el programa Statiscal Analysis Systems (SAS)
(SAS, Institute, 1985) y las medias de cada tratamiento
fueron comparadas mediante la prueba de compara-
cion de medias LSD (p<0,05). Se asocié la dosis de N
con el rendimiento de tubérculos, el Ntub, la MSy la
concentracion de N-NO,". Se relacion6 la MS en los
tubérculos con la concentracion de N-NO," y de N.

Resultados y Discusion

El mayor rendimiento en INN se determiné en T3
y T4 (59,4 y 61 Mg ha''; respectivamente) y en RB en
T2y T3 (59,4 Mg ha' y 57,0 Mg ha''; respectivamen-
te) (Fig 1). Al relacionar la dosis de N con el Ntub,
se determiné en cada cultivar similar tendencia a la
descripta para rendimiento. En INN, el mayor Ntub
se establecid con las dosis mas elevadas de N (146
kg ha' como promedio de T3 y T4), y en RB con la
intermedia (138 kg ha'! en T2). Estos resultados indican
que los cultivares respondieron de manera diferente a
la fertilizacion, siendo INN el de mayor requerimiento
y respuesta al agregado de N.

La MS en los tubérculos disminuyé con la dosis de N,
siendo en RB mas marcada esta disminucion (Fig 2).
INN de ciclo mas corto, presento valores de MS lige-
ramente inferiores de los de RB, coincidiendo con lo
sefalado por Caldiz (2001). Pero en ambos cultivares,
los valores de MS fueron superiores al umbral de recibo
de 18% establecido por la industria (Caldiz y Gaspari,
1997). La concentracion de N-NO,™ en los tubérculos
aument6 con la dosis de N, siendo mas evidente el
incremento en INN (Fig 2).

La MS en ambos cultivares disminuyé con el au-
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mento de la concentracién de N-NO," y de N en los
tubérculos (Fig 3). En RB, la MS fue mas susceptible
a disminuir su valor al aumentar la concentracién de
N-NO,, resultados que coinciden con los determina-
dos al relacionar la MS con la dosis de N (Figura 2).
Esto resultados confirman que RB seria mas sensible
que INN a la aplicacion de dosis de N superiores a la
requerida para determinar el mayor rendimiento de
tubérculos.

La informacién obtenida demuestra que los culti-
vares tuvieron diferente respuesta a la fertilizacion en
rendimiento y calidad. INN tendria mayor requerimien-
to de N que RB para obtener elevados rendimientos. La
MS fue superior en RB, pero la calidad de los tubérculos
de este cultivar estuvo mas comprometida que en
INN ante elevadas dosis de N. Esto es debido a que
en RB, la MS disminuyé mas pronunciadamente que
en INN al aumentar la dosis de N y la concentracion
de N-NO, y de N.
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Figura 1. Rendimiento (Mg ha') y N acumulado en los tubérculos (Ntub) (kg ha') en funcion a la dosis de N (kg ha”)

en Russet Burbank (RB) e Innovator (INN).
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Figura 2. Materia seca en los tubérculos (MS) (%) y concentracion de nitratos (N-NO;) (g L) en funcién a la dosis de N
(kg ha') en Russet Burbank (RB) e Innovator (INN).

21 5 mINNOVATOR a RUSSET BURBANK 21 4
RBy = -3.61x + 23.54

_ RBy =-0.08x + 21.12 . R? = 0.96
g R? = 0.71 <20 | '
< 20 ~ ’ <
(&) (&)
1] L
(7] (]
< <
z 19 4 = 19 4
= =
3 3

. INN y = -0.039x + 19.80 - INN y = -2.74x + 22.064

R?=0.51 RZ = 0.70
17 T T T 1 17 T T T 1
0 10 20 30 40 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
N-NO;™ (mg L™") N (%)

Figura 3. Materia seca en los tubérculos (MS) (%) en funcién de la concentracion de nitratos (N-NO,) (g L'') y de N (%)
en Russet Burbank (RB) e Innovator (INN).

A partir del 1 de Enero de 2007 ...

INPOFOS @Wn,

= Investigacion INTERNATIONAL
zP Educacién PLANT NUTRITION
INSTITUTE

Visitenos en: www.ipni. net

INPOFOS  Informaciones Agronémicas No. 32 [l




Compactacion por el rodado de maquinarias en siempra directa

Evaluacién del efecto de la compactacion por el rodado de
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y el cultivo de trigo en siempra directa
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Introduccion

e define a la compactacion como el aumento de la

densidad del suelo como resultado de las cargas

o presiones aplicadas al mismo. Su magnitud se
expresa como un aumento de la densidad aparente y
de la resistencia del suelo a la penetracion.

Las principales causas de la compactacion del suelo
son las presiones generadas por el paso de rodados
e implementos agricolas, el pisoteo animal y el reaco-
modamiento de las particulas de suelo en planteos de
trabajo sin laboreo.

Bacigaluppo y Gerster (2003), comparando sectores
con y sin huella de maquinarias, trabajando en suelos
argiudoles, encontraron diferencias en la densidad
aparente hasta una profundidad de 3| cm. Estas dife-
rencias se mantuvieron presentes al segundo afio de
evaluacion.

Este fenomeno tiene implicancias directas e indi-
rectas sobre el desarrollo de los cultivos, afectando
principalmente el abastecimiento de agua y nutrientes
a la planta. Altera la capacidad de infiltracion de agua,
su redistribucion en el perfil del suelo, la aireacion, la
transferencia de calor y el movimiento de nutrientes.
La reduccién de la tasa de infiltraciéon aumenta las
pérdidas por escurrimiento y disminuye la reserva
disponible para los cultivos (Gil et al., 1993). Baci-
galuppo y Gerster (2003), encontraron en el sector
densificado por transito una marcada disminucién en
la disponibilidad de nitratos en el horizonte superficial,
menores valores de conductividad hidraulica, y menor
desarrollo radicular en profundidad.

Los suelos pueden, en mayor o menor medida, y
de acuerdo a sus caracteristicas, recuperar su forma
estructural a través de procesos naturales luego de
sufrir un disturbio, como puede ser una compactacion
por un rodado o por pisoteo animal. La presencia de
una alta proporcion de limo (particulas de 0,002 - 0,05
mm) como poseen muchos suelos del area pampea-
na, no sélo atenta severamente contra la estabilidad
estructural (son suelos fragiles o poco estables), sino
que dificilmente logren la restauracion natural a partir
del momento que se redujeron o eliminaron los dis-
turbios externos.

El principal efecto que ejercen las fuerzas de com-
presion sobre el suelo es el cambio en la porosidad,
especialmente una variacion en la distribucién del tama-

fio de poros. A medida que las fuerzas de compresion
aumentan, los poros mas grandes colapsan. En otras
palabras, un incremento en la densidad del suelo implica
una reduccion del espacio poroso, especialmente de
los poros de gran tamafio.

Dada la relacion directa que tiene la macro-poro-
sidad con el crecimiento de las raices, es importante
considerar el volumen total ocupado por macro-poros
que superan los 0,1 mm. de diametro. A medida que
disminuye el volumen de poros que superan este dia-
metro, se afecta el desarrollo de las raices del cultivo.
Se asume que una resistencia de 20 kg/cm? para suelos
a capacidad de campo, luego de 48 - 72 horas de la
altima lluvia, resulta critico para el crecimiento de las
raices de los principales cultivos (Gil et al., 1993).

La compactacion, ademas de limitar el desarrollo
y crecimiento de las raices, provoca en aquellas que
logran penetrar, deformaciones, estrangulaciones y
otras anomalias morfoldgicas que alteran el sistema
de conduccioén hacia la parte aérea.

El tamafio de poros también afecta la capacidad de
almacenaje y el movimiento del agua en el suelo. La
capacidad de almacenamiento de agua disponible para
el uso del cultivo, esta comprendido en un volumen
de poros de diametros entre 0,2 y 30 micras (poros
capilares).

En resumen, la compactacion del suelo provoca una
reduccién del tamafio de poros y ocasiona una gran
disminucion del volumen de agua que pasa a través de
ellos. Este concepto también explica por qué la com-
pactacion de un suelo afecta la velocidad de infiltracion
y el movimiento de agua y nutrientes hacia las raices.
Otro aspecto directamente relacionado con la porosi-
dad y distribucion del tamafio de poros es la capacidad
de aireacion del suelo, que también se ve afectada.

En base a los conceptos enunciados se deduce que
los suelos compactados son menos productivos. Sin
embargo, la relacion entre la compactacion del suelo
y los rendimientos no siempre es directa, debido a
que interacttan una serie de factores, como el tipo de
suelo, agua, aire y nutrientes en forma conjunta en los
diferentes estadios de crecimiento de la planta. En ge-
neral se estima que las pérdidas de rendimiento causadas
por la compactacién pueden superar el 10 - 20%.

En la agricultura moderna se ha difundido el empleo
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de tractores, cosechadoras, acoplados con tolva y otras
maquinarias de gran peso y tamafo.

Afos atras, cuando se utilizaban maquinarias mas
livianas, la compactacién existia en los niveles super-
ficiales del suelo. Con el uso de equipos grandes fue
alcanzando niveles mas profundos.

La compactacién de los estratos superficiales esta
causada por la presion especifica (que esta estrecha-
mente correlacionada con la presién de inflado de
las cubiertas), mientras que la compactaciéon de los
estratos mas profundos (a mas de 30-50 cm), esta
determinada solamente por la acumulacién total de
la carga, independientemente de la extensién de la
superficie en la que se distribuye la misma (Smith H. y
Dickson L., 1990, citado por Jorajuria et al., 2000).

El uso de tractores con traccién en las cuatro ruedas
también incide en el fendbmeno de compactacioén. La
traccion extra de estos tractores les ofrece la posibili-
dad de trasladarse en terrenos con exceso de humedad,
aumentando la densificacién del suelo.

En base a estos antecedentes, la AER INTA 9 de Julio
decidié iniciar un ensayo para cuantificar el efecto de
la compactacion del suelo por rodados a lo largo de
dos campaniias agricolas. Para el primer afio el objetivo
fue evaluar el efecto de la compactacién producida por
rodados sobre algunas propiedades fisicas del suelo, el
contenido de humedad y el rendimiento del cultivo de
trigo en un sistema de siembra directa (SD).

Materiales y Métodos

El ensayo se desarroll6 en la Escuela MC y ML In-
chausti, localizada en cercanias de Valdez, partido de 25
de Mayo. Los suelos se clasificaron como Hapludoles
énticos, serie Norumbega. El anilisis de fertilidad del
suelo, que viene siendo manejado en SD desde hace 5
afios arrojo el resultado que se muestra en la Tabla I.

Se sembré trigo en siembra directa el dia 20 de junio
de 2005 utilizando la variedad Klein Sagitario. El cultivo
fue fertilizado con 100 kg/ha de fosfato diaménico en
la linea de siembra, mas una mezcla de 150 kg/ha de
urea y 20 kg/ha de sulfato de amonio al voleo en post-
emergencia temprana.

Se evaluaron dos tratamientos: suelo con huella
(SDCH) y testigo sin huella (SDSH). Para ello se iden-
tificaron huellas de rodado producidas durante la cose-
cha de soja que antecedi6 al trigo para su evaluacion. El
testigo fue el suelo sin huella visible en ese momento.
Cada tratamiento se evalu6 sobre tres repeticiones,
cada una compuesta de una hilera de 5 metros de
longitud sobre distintas huellas. Luego de la siembra
de trigo se realizaron las siguientes mediciones:

Tabla I. Andlisis de fertilidad.

e Densidad aparente por el método del cilindro a 0-20
y 20-40 cm de profundidad.

e Resistencia a la penetracion del suelo hasta los 50 cm.

e Contenido de humedad en el suelo a 0-20 y 20-40 cm.

Para la evaluacién de la resistencia se utilizdé un pene-
trometro de impacto. Para transformar el nimero
de impactos en resistencia a la penetracion se utilizd
la siguiente formula:

R:k.n

Donde:

R: resistencia a la penetracién cada 5 cm de espesor
de suelo.

k: constante del penetrometro (propia del equipo). En
nuestro caso 2,5 kg/cm?.

n: nimero de impactos cada 5 cm de penetracion.

A la cosecha del trigo se evalud el rendimiento y
componentes del rendimiento para ambas situacio-
nes.

Resultados y Discusion
A- Efectos sobre el suelo

La figura | representa los perfiles medidos en profun-
didad para la resistencia a la penetracion.

La Tabla 2 muestra las medias de resistencia a la pene-
tracion medidas y el resultado del anlisis estadistico
dentro de cada tratamiento. En la dltima columna
se expresa la diferencia porcentual para ambas
situaciones y para una misma profundidad.

Resist. (kg/cnT)

0 10 20 30 40

5 4 1 1 J
151
5 25 -
5 35 -

o
45 4
55 -
—&— SDSH —=— SDCH

Figura 1. Resistencia a la penetracion
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El mayor efecto de la compactacién sobre el suelo
se da en el estrato superficial. Si consideramos la dife-
rencia de resistencia en porcentaje para cada situacién
y para cada profundidad, en superficie la misma alcanza
el 37% y entre 5y 15 cm un 33%.

Se observa que se superan los 20 kg/cm? valor citado
por la bibliografia para el inicio de dificultades para el
correcto desarrollo del sistema radicular hasta una
profundidad aproximada de 30 cm.

En la Tabla 3 se observa que la densidad aparente
resulta estadisticamente diferente entre las dos si-
tuaciones a las dos profundidades, siendo mayor en
la huella. El contenido de humedad gravimétrica pre-
sento diferencias entre las dos situaciones. La misma
se atribuye a la menor capacidad de infiltracion y de
almacenamiento de agua en el suelo compactado. No
obstante, si transformamos este contenido de humedad
en lamina de agua acumulada, las diferencias desapare-
cen para ambas situaciones y profundidades.

Tabla 2. Valores de resistencia a la penetracion.

B- Efectos sobre el cultivo

Las Tablas 4 y 5 muestran para cada tratamiento los
valores de biomasa producida, indice de cosecha (IC),
rendimiento y sus componentes.

A partir de los datos presentados en las tablas 4 y
5 se observan los componentes de la formacion del
rendimiento del cultivo que fueron afectados por la
compactacién del suelo. El tratamiento SDCH tuvo un
rendimiento menor en 21,9% en comparacién a SDSH
y deprimié su produccién de biomasa en un 27,9%.
El tratamiento SDSH alcanzé un mayor nimero de
granos por metro cuadrado, principal determinante
del rendimiento, a través del nimero de espigas por
metro cuadrado, ya que el nimero de granos por
espiga no arroj6 diferencias. Una buena produccion
de biomasa tuvo oportunidad de traslocar a un alto
numero de destinos.

En la Figura 2 se representa la ecuacion de regresion

Profundidad SDCH (kg/cm?) SDSH (kg/cm?) Dif (%)
0-5 9,16 h 6,67 f 37,3
5-10 2333 ¢ d 17,50 c d 33,3
10-15 3333a 25,00 a 33,3
15-20 2750 b 24,17 a 13,8
20-25 24,17 2250a b 74
25-30 20,83 d e 20 b ¢ 42
30-35 19,17 e f 17,50 c d 9,5
35-40 17,50 f 15,83 d 10,5
40-45 12,50 g 11,67 e A
45-50 12,33 g 10,83 e 13,9

p: 0,000 C.V: 8,76 % DMS: 3,00 kglcm?

Letras distintas indican diferencias significativas.

p: 0,000 C.V: 12,97 % DMS: 3,82 kglcm?

Tabla 3. Densidad aparente y contenido de humedad gravimétrica a dos profundidades

(0-20 y 20-40 cm).

Tratamiento

Profundidad (cm)

Humedad (%)

Densidad Aparente (g/cm?)

Lamina (mm)

SDSH 0-20 2330a b 1.12 b 52 a
SDSH 20-40 2440 a 1.13 b 55 a
SDCH 0-20 20.67 c 1.31 a 54 a
SDCH 20-40 2220 b c 1.29 a 57 a
p: 0,013 p: 0,021 p: 0,475
CV:4,13% C.V:544% CV:6,25%
DMS: 1,868 % DMS: 0,132 glem? DMS: 6,823 mm
Tabla 4. Pesos de biomasa, indices de cosecha y rendimientos:

Tratamiento Peso biomasa(kg/ha) 1.C (%) Rendimiento(kg/ha)
SDSH 17.183 a 382a 6.564 a
SDCH 13269 b 386a 5124 b

p:0.032 p: 0,414 p: 0,031
CV: 9,55% CV: 2,75% CV: 10,07%
DMS: 68,64 DMS: 2,339 DMS: 1308
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entre rendimiento del cultivo y resistencia a la penetra-
cion del suelo para el sistema evaluado. La resistencia
explica en un 48,22% la variacién del rendimiento del
cultivo, produciéndose por cada kg/cm? de aumento
de la resistencia una disminucién de 241 kg/ha en el
rendimiento.

Conclusiones:

e La resistencia a la penetracién fue mayor en el tra-
tamiento con huella en los primeros centimetros
de suelo.

¢ La densidad aparente fue mayor en la huella que en
el testigo.

¢ No se encontré diferencia significativa en la lamina
de agua acumulada hasta los 40 cm de profundidad
entre los dos tratamientos.

e El rendimiento del cultivo de trigo fue mayor en
21,9 % en el tratamiento sin huella. Esta diferencia
de rendimiento se basé en una mayor produccion
de biomasa y nimero de espigas por unidad de
superficie logradas.

e Los resultados presentados corresponden al primer
afio de trabajo. En la temporada 2006-07 se instalara
otro sitio en trigo y se continuara evaluando el sitio
experimental en este ensayo, lote que se destinara
al cultivo de maiz, para cuantificar el efecto de la
compactacién por rodado en el tiempo.
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Tratamiento Espigas/m?  Espiguillas/esp  Gr/espiguilla Gr/espiga
SDSH 511a 18,45a 1,78 b 3293a 16827a 39,0la
SDCH 385 b 17,85 b 1,93 a 34,48 a 13275 b 38,6 a
p:0,0100 p: 0,0372 p: 0,0251 p:03194  p:0,0268 p: 0,583
Cv: 6,81 Ccv: 1,31 CV: 2,65 CV: 4,29 Ccv:8,18 CV: 2,45
DMS: 68,663 DMS: 0,5351 DMS: 0,1106 DMS: 5,0765 DMS: 2769,3  DMS: 2,1406
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Publicaciones de INPOFOS

Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal

Costo Costo

Titulo de la Publicacion USS e itie

N9]3Y@] L 2 Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe: Resultados y conclusio-
nes de los primeros seis afios 2000-2005. Resumen y discusion de los principales resultados 35 10
obtenidos en la Red de Nutricién de la Region CREA Sur de Santa Fe (Argentina).

Fertilidad de Suelos y Fertilizacion de Cultivos. Este libro, editado por INTA (Argentina)
con la colaboracién de INPOFOS, contiene los principios y conceptos fundamentales 14 40
de la fertilidad de suelos y del manejo de la fertilizacién para numerosos cultivos.

Nutricion y fertilizacion potasica en frutales y vides. Publicacién de INIA La Platina
(Chile) que discute los principales aspectos del manejo de potasio en frutales y vides, 20 60
con énfasis en la situacion del centro de Chile.

Fertilizacion de forrajes en la regiéon pampeana. Una revision de los avances en el
manejo de la fertilizacion de pasturas, pastizales y verdeos en la region pampeana 4 12
argentina. (Nueva edicion en CD).

Simposio Fertilidad 2005. Nutricién, Produccion y Ambiente. Actas del Simposio

organizado por INPOFOS vy Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. 10 30
Sintomas de deficiencias nutricionales de trigo, maiz y soja. Set de tres posters que 5 5
muestran y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.
Como se desarrolla una planta de soja. Edicién en espariol de la guia fenolégica y de 5 s
manejo publicada por lowa State University.
Como se desarrolla una planta de maiz. Edicién en espafiol de la guia fenoldgica y 5 5
de manejo publicada por lowa State University.
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas 8 25
del Simposio organizado por INPOFOS y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004.
Simposio El Fésforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en 5 15
Rosario en Mayo de 2003 (98 pag.)
Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualizacién Técnica 25 75
para Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002. ) )
Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualizacién Técnica

. : . 2.5 7.5
para Profesionales realizada en Julio de 2001.
Fertilidad 2000. Trabajos presentados en la Jornada de Actualizacién Técnica para 25 75
Profesionales realizada en Abril de 2000. ’ ’
Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacion didactica sobre uso y manejo de suelos 5 45

y fertilizantes.

Estadistica en la investigacion del uso de fertilizantes. Recopilacion de conferencias
presentadas en cursos de la especialidad por el Dr. Larry Nelson, publicada por la 6 I8
oficina de INPOFOS del Norte de Latinoamérica.

Fertilizacion del Algodén para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los
requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertilizacion del cultivo.

Nutricion de la Cafia de Azucar. Guia completa para la identificacion y correccion 8

. - , 24
de desordenes y desbalances nutricionales de la cafia de azcar.

Manual de Nutricion y Fertilizacion del Café. Este manual presenta conceptos mo-
dernos del manejo de la nutricién y fertilizacion del cafeto como herramienta para 20 60
lograr rendimientos altos sostenidos.

Balance para el éxito. Trifolios con informacién de manejo nutricional de cultivos.

Disponibles: Alfalfa, Trigo, Maiz, Soja, Sorgo granifero, Algodén. 0.50 c/u .5 c/u

Nutri-Verdades. Trifolios que describen las necesidades de nutrientes y el manejo de
la fertilizacion de cultivos. Disponibles: Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Azufre, Magnesio, | 0.50 c/u 1.5 c/u
Calcio/pH, Boro, Zinc, Manganeso, Cobre, Hierro, Otros micronutrientes.
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Congresos y Publicaciones

Publicaciones de reciente aparicidon

Esta seccion presenta informacion sobre publicaciones regionales de reciente aparicion.

Materia organica: Valor agronémico y dinamica en
suelos pampeanos

Coordinador: Roberto Alvarez. 2006.

Informacioén: Editorial Facultad de Agronomia - UBA

Av. San Martin 4453 - (1417) Bs. As. efa@agro.uba.ar

Minerales para la agricultura en Latinoamérica
Editores: Hugo Nelson y Roberto Sarudiansky. 2006.
Informacién: sarudi@fibertel.com.ar

rmelgar@bbt| |.com.ar

Comercio y abastecimiento moderno de fertilizantes
Autores: Ricardo Melgar y Martin Torres Duggan. 2006.
Informacion: Editorial Hemisferio Sur. Libreria Agropecuaria.
Pasteur 743, Buenos Aires, Argentina.

rmelgar@bbt| |.com.ar

El arroz: Su cultivo y sustentabilidad en Entre Rios
Director de obra: René Benavidez. 2006.
Informacion: Editorial de la UNER - Ediciones UNL.
www.unl.edu.ar/editorial

Congresos, Cursos y Simposios mmms

Esta seccion presenta eventos futuros en el ambito regional e internacional que pueden ser de interés de

los lectores

V Reunién de Produccién Vegetal y Ill Reunion de
Producciéon Animal del NOA

Lugar y fecha: Facultad de Agronomia y Zootecnia (UNT).
San Miguel de Tucuman, Argentina. 26 y 27 Abril 2007

Informacién: www.faz.unt.edu.ar - producvegetal @hotmail.com

Zinc Crops 2007
Lugar y fecha: Natalia, Turquia. Mayo 2007.
Informacién: mcook@iza.com; cakmak@sabanciuniv.edu

InfoAg 2007: Agricultura de Precision - Manejo de
Informacion

Sensores Remotos - Tecnologias de Comunicacion

Lugar y fecha: Hotel Crowne Plaza, Springfield, lllinois,
EE.UU. 10-12 Julio 2007.

Informacién: www.infoag.org

XVI Simposio Internacional del Centro Cientifico
Internacional de Fertilizantes (CIEC)

Lugar y fecha: Faculty of Bioscience Engineering, Ghent
University, Coupure 653, Bélgica. 16-19 Septiembre 2007.
Informacion: Tel.: ++32 (0)92646053; Fax: ++ 32(0)92646247;
Patrick.Dossche@UGent.be; www.soilman.ugent.be/ciec

XVII Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo
Lugar y fecha: Ledn, Guanajuato, México. 17-21 Septiembre
2007. Fecha limite de recepcién de trabajos: 15 Febrero 2007.
Informacién: www.slcs.org.mx - slcsorg@slcs.org.mx -
cueto.jose@inifap.gob.mx

V Simposio Internacional Interacciones de Minerales de
Suelo con Componentes Organicos y Microorganismos
Lugar y fecha: Pucén, Chile. 26-30 Noviembre 2008.
Informacién: www.ismom2008ufro.cl, mariluz@ufro.cl

Argentina
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ciones) $ 5.00; y entre 500 - 1000 g $ 10.00.
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- Giro Postal o Telegréfico, a través de Correo Argentino o Envio de dinero a través de Western Union.
Los datos para realizar su envio son los siguientes:
DESTINATARIO: Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI:17.278.707
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IPNI

INTERNATIONAL

PLANT NUTRITION
INSTITUTE

Una nueva organizacion cientifica agronémica
INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI),
INSTITUTO INTERNACIONAL DE NUTRICION DE PLANTAS

El | de Noviembre de 2006 fue establecida una nueva organizacion cientifica agronémica de escala global: el International
Plant Nutrition Institute (IPNI), Instituto Internacional de Nutricion de Plantas, por resolucion unanime de los miembros
fundadores. La misién de IPNI es desarrollar y promover informacion cientifica sobre el manejo responsable de nu-
trientes para las plantas para el beneficio de la humanidad.

El Consejo de Directores del Potash & Phosphate Institute (PP), Instituto de la Potasa y el Fosforo, ha decidido unirse
a la nueva organizacion IPNI, proveyendo su staff cientifico. A fines de 2006, PPI estara completamente integrado en
IPNI y dejara de existir.

IPNI comenzara oficialmente sus operaciones el | de Enero de 2007, con programas cientificos ya instalados en Nor-
teamérica, América Central, Sudamérica, China, India y Sudeste de Asia. IPNI prevé el establecimiento, en el corto
plazo, de programas similares en Europa Occidental y Oriental, asi como en el Medio Oriente.

La nueva organizacion estara integrada por compaiiias de la industria de fertilizantes que son productoras basicas de
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y/o azufre (S) para uso agricola. Compaiiias de distribuciéon de fertilizantes que
no califican como productoras basicas podran integrarse como miembros asociados.

El propésito de la creacion de IPNI es proveer una fundacion cientifica coordinada para el uso adecuado de nutrientes
de fertilizantes y las tematicas ambientales asociadas. Las compafiias productora de fertilizantes acuerdan en que existe
una necesidad continua para las ciencias agronémicas y otras relacionadas, de avanzar en los objetivos de produccién
de cultivos, uso efectivo y eficiente de nutrientes y proteccién ambiental.

El Dr. Terry L. Roberts, actual Presidente de PPI, sera el primer Presidente de IPNI. El Dr. Paul E. Fixen, actual Vi-
cepresidente de PPI, sera el Coordinador del Grupo América, y el Dr. Adrian Johnston, Presidente de PPIC, sera el
Coordinador del Grupo Asia.

Los miembros fundadores de IPNI son: Agrium Inc.; Arab Potash Company; Belarusian Potash Company; Bunge Fertili-
zantes S.A.; CF Industries Holding, Inc.; Intrepid Mining, LLC; K+S KALI GmbH; Mosaic; Office Chérifien des Phosphates
(Groupe OCP); PotashCorp; Saskferco; Simplot; Sinochem Hong Kong Ltd.; Spur Ventures Inc.; SQM; Terra Industries
Inc.; y Uralkali.

Para mayor informacién, por favor visite el sitio web de IPNI, www.ipni.net o contactese con el Dr. Fernando Garcia,
Director IPNI Programa Latinoamérica-Cono Sur, al (54) || 4798 9939, e-mail: fgarcia@ipni.net

A partir del 1 de Enero de 2007 ...
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