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Condicion fisica de los suelos limosos bajo siembra directa:
Caracterizacion, génesis y manejo

Carina R. Alvarez*

Introduccion

Argentina, junto con Estados Unidos y Brasil, son los
tres paises del mundo con mayor superficie agricola
manejada bajo siembra directa (SD) (Derpsch, 2011;
AAPRESID, 2011). Argentina en 2007/8 contaba con
25.8 Mha en SD; que representa el 85% de la superficie
destinada a cultivos de grano. Esto genera un escenario
de interés a nivel mundial para la evaluacidon de la
evolucion de la calidad de los suelos bajo SD y, también,
a nivel pais ya que practicamente toda su produccién se
asienta sobre este sistema.

En la regién pampeana argentina, como en otras
regiones templadas del mundo, el reemplazo de labranza
convencional (LC) por la SD resulté en un mejor control
de la erosidn, conservacién del agua, ahorro de tiempo
operativo y reduccién del uso de combustibles fosiles.

A partir de este escenario surgen un conjunto de
interrogantes en torno a la SD: éCudl es el impacto de
la SD sobre la calidad o salud del suelo? ¢La calidad
del suelo en SD se diferencia de los suelos manejados
con laboreo? ¢Cudles son los principales problemas
encontrados en SD? ¢ COmo pueden remediarse?

A partir de esta serie de preguntas nos propusimos
realizar un diagndstico del estado de calidad fisica de
los suelos en SD en la Pampa Ondulada, profundizar
en el estudio de los problemas detectados y proponer
alternativas de manejo para su remediacién y/o
prevencién (Figura 1).

Diagnostico

Estado de la calidad de los suelos en la Pampa
Ondulada

El concepto de calidad de suelo, estrechamente
asociado al de sustentabilidad, se define como Ia
capacidad del suelo para cumplir con un conjunto de
funciones. Ellas son: el sostenimiento del crecimiento
vegetal y animal, la retencion de la materia organica
(MO) vy los nutrientes asociados, y la regulacién del
flujo de agua. La evaluaciéon del estado de la calidad del
suelo involucra la medicidn simultdanea de un conjunto
de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.

El movimiento de suelos practicamente nulo en SD
produce una serie de cambios en varias propiedades
edaficas respecto de otros sistemas de labranza. Con el
objetivo de evaluar el estado de calidad de los suelos
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Figura 1. Organigrama del desarrollo del trabajo.

en la Pampa Ondulada, se muestrearon 45 situaciones
(6 de ellas cuasi-pristinas, usadas como referencia); 18
bajo LC que en la regidn es labranza minima o vertical y,
finalmente, 21 situaciones en SD. Asimismo, los suelos
muestreados abarcaban distintas texturas de suelos
presentes en la region (franco, franco limosos y franco
arcillo limosos; Alvarez et al., 2009; Alvarez et al., 2011).

La calidad de los suelos de referencia se diferencié
marcadamente de los sitios agricolas, fundamentalmente
por un mayor contenido de carbono (C) organico, especial-
mente su fraccion labil (carbono organico particulado; >53
um) y menor densidad aparente, compactacion relativa e
inestabilidad estructural (IE) (Tabla 1).

Por el contrario, los sistemas agricolas sélo se
diferenciaron por su IE y resistencia a la penetracion
(RP). La IE fue mayor bajo labranza (Tabla 1) y la RP
mayor en SD (Figura 2). Los suelos manejados con SD
presentaron mayor RP de 0 a 5 cm (0.77 MPa mas alta).
Sin embargo, esta mayor RP no estuvo asociada a una
mayor densidad aparente. Esta falta de relacion indica
que no hubo cambios en el volumen total de poros.
El aumento de RP debe ser entonces atribuido a un
proceso de endurecimiento.

Uno de los hallazgos mas importantes del muestreo
realizado fue la interaccidn de la textura de los suelos
y el manejo sobre la tasa de infiltracion (Figura 3). Esto
significa que pueden esperarse mejoras en la tasa de
infiltracion en los suelos francos bajo SD, pero no asi
en los suelos franco-limosos y franco-arcillo-limosos.
Las menores tasas de infiltracion en los suelos limosos
manejados con SD estuvieron asociadas con la presencia
de estructuras laminares en los primeros centimetros
de los suelos.

* (Catedra Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina. Correo electrénico:

alvarezc@agro.uba.ar




Tabla 1. Componentes organicos del suelo (0-30 cm) y propiedades fisicas segin el manejo (0-15 cm). Referencia
(situaciones cuasi—pristinas), siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Letras distintas en la misma fila indican

diferencias significativas entre manejos (p<0.05).

R? = 0.53; p<0.001

Resistencia a la penetracién, MPa
w
1

10 15 20 25 30 35 40
Contenido hidrico, %

Referencia SD LC
Carbono organico (Mg ha?) 65.04 a 51.87b "5"4.93 b
Nitrégeno total (Mg ha) 6.31a 4.80b 498b
Carbono organico particulado (Mg ha?) 18.34a 9.93 b 10.37 b
Carbono organico resistente (Mg ha?) 46.69 a 4194 a 44.56 a
Nitrégeno organico particulado (Mg ha) 1.81a 0.88b 0.90b
Nitrégeno organico resistente (Mg ha™) 450a 4.10 ab 3.90b
Espesor horizonte A (cm) 30.3 26.0 26.8
Inestabilidad estructural (mm) 0.317b 0.573 ab 0.723 a
Densidad aparente (Mg m) 1.10b 1.19a 1.19a
Densidad aparente maxima (Mg m3) 1.41 1.42 1.41
Compactacion relativa (%) 77.5b 83.6a 83.7a
5 5 =
RP (MPa) = 3.56 - 0.0737 CH (%) + 0.77 Labranza °

14 RP (MPa) = 7.07 - 0.161 CH (%)
R? = 0.203; p<0.001

0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40
Contenido hidrico, %

Figura 2. Resistencia a la penetracion (MPa) y su relacién con el contenido hidrico (CH, %) del suelo para dos profundidades
de muestreo. Siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Labranza: variable Dummy o ficticia con valor 1 para

SD y valor 0 para LC.

Opuesto a lo encontrado aqui, varios autores hallaron
aumentos de tasa de infiltracion por SD, los cuales fueron
atribuidos a la formacién de bioporos estables, lo cual
comienzaaser halladoapartirde 5afios deimplementacién
de SD (Hubert et al., 2007). El impacto negativo de la SD
sobre la tasa de infiltracidn hallado en nuestro trabajo va
en similar direccidon que otros trabajos de afios recientes
(Sasal et al., 2006; Strudley et al., 2008). En ellos se hallé
que a pesar que la estabilidad estructural suele ser mayor
en SD, no necesariamente ello da lugar a la formacién
de mayor macroporosidad vy, correspondientemente,
mayor tasa de infiltracion. Sasal et al. (2006) compararon
la tasa de infiltraciéon de suelos laboreados y manejados
con SD en tres ensayos de larga duracién localizados en
el INTA Pergamino. En dos de ellos, la infiltracion fue 25%
mayor en los suelos laboreados, mientras que en el tercer
ensayo los tratamientos de labranzas no se diferenciaron
entre si. Las diferencias se debieron a la escasa presencia

de macroporos orientados verticalmente en los suelos
manejados con SD.

En referencia al componente organico, si bien como
se dijo anteriormente SD y LC no difirieron en sus
contenidos, enSD se observdo unamarcada estratificacion
(relacién CO-5 cm : C5-15 cm) del C organico particulado
y C potencialmente mineralizable, alcanzando valores
similares a las referencias (Figura 4).

Franzluebbers (2002) concluye que las elevadas
relaciones de estratificacion en SD generan efectos
favorables en las propiedades fisicas y que seria un
indicador de un mayor secuestro de C organico en el
suelo. Contrariamente a lo afirmado por Franzluebbers
(2002), sdlo la IE copio dicha tendencia favorable, pero
no lo hicieron ni la tasa de infiltracién, ni el C organico
total 0-30 cm (expresado en masa equivalente), nila RP.
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Figura 3. Tasa de infiltracion para los distintos suelos
(F = francos y FL-FaL = franco-limoso y franco-arcillo-
limosos) y manejos. Los nimeros debajo de las barras
indican el nimero de situaciones para cada suelo/
manejo. La letra indica las diferencias de manejo
dentro de cada clase textural (p<0.05). Siembra directa
(SD) y labranza convencional (LC).

Figura 4. Relaciones de estratificacion de los valores de
los distintos componentes organicos. C organico del
suelo (COS), C orgdnico resistente (COR), C organico
particulado (COP), y C potencialmente mineralizable
(CPM). Letras distintas indican diferencias significativas
entre manejos (p<0.05). Suelos de referencia (REF),
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC).
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Figura 5. Frecuencia de estructura laminar (A) y granular (B) para cultivo antecesor (Cultant) y ubicacién en el lote
(Ubicacién). Letras distintas indican diferencias significativas entre centro y cabecera para cada antecesor evaluado.

sobre una evolucidn favorable de estas propiedades a
partir de una adecuada relacion de estratificacion.

Génesis y caracterizacion de la estructura laminar

Conelobjetivode profundizarenelestudiodelaestructura
superficial laminar encontrada en SD se realizd un censo
de la estructura presente en varios lotes que diferian en
los afos bajo SD, cultivos antecesores inmediatos antes
de la medicién y materia organica (Alvarez et al., 2012).
Dentro de estos lotes se delimité una zona de mayor
transito (cabecera) y otra de menor transito (centro de
lote). La frecuencia de estructura laminar presentd una
interaccién entre el cultivo antecesor y el transito. La
condicidon que presentdé menor frecuencia de laminas
y mayor estructura granular correspondié al centro del
lote (< transito) y el doble cultivo trigo-soja de Il como
antecesor (Figura 5a, b).

En la Figura 6 se puede apreciar los dos tipos de
estructura descriptos en muestras de micromorfologia
correspondientes a la condicién de doble cultivo en
cabecera y centro.

La estructura laminar estd sumamente extendida en la
region y, a su vez, generalizada en los suelos evaluados
(Figura 5). Esta abundancia fue atribuida a que, en ausencia
de laboreo, colapsan los macroporos creados previamente
en forma mecanica. Se produce asi el asentamiento y re-
consolidacion del suelo, conformando una estructura
planar con clara dominancia de porosidad horizontal (Kay
et al., 1985). Estos autores sugieren que la formacion
abidtica de estos agregados esta relacionada con los ciclos
congelamiento-descongelamiento, propios de los sistemas
productivos donde trabajaron. Estos ciclos terminarian
consolidando este tipo de estructura laminar, debido a las
lenguas de hielo que se forman dentro de estos poros.




Figura 6. Imagenes micromorfoldgicas del suelo con trigo/
soja de segunda en la zona de cabecera (A; > transito) y
centro de lote (B; < transito) (Alvarez et al., 2012).

En las condiciones ambientales de la Pampa Ondulada,
carentes de ciclos de congelamiento-descongelamiento,
el proceso puede ser atribuido a la formacion de grietas
durante la alternancia de ciclos de humedecimiento-
secado. Dexter (1988) plantea que el mecanismo
de hinchamiento diferencial por humedecimiento
repentino se basaenlageneraciéon de estreses detension
por el contacto entre el agua y capas superficiales de
suelo muy seco. Como resultado, se generan presiones
de aire entrampado en los poros, que dan lugar a la
formacion de grietas orientadas en forma paralela al
frente de humedecimiento.

La mayor presencia de estructura laminar y de mayor
espesor en las cabeceras de los lotes independientemente
del cultivo antecesor, lleva a considerar al transitocomoun
factor adicional que favorece el desarrollo y persistencia
de este tipo de estructura. Slowinska-Jurkieviewicz
y Domzal (1991) observan la conformacion de este
tipo estructural en imagenes micromorfolégicas como
consecuencia del transito reiterado. Por otro lado, Horn
et al. (2003) midieron con sensores el desplazamiento
horizontal del suelo en la capa superficial resultante del
rodado que resulta en estructura de tipo laminar.

Se observé que cuanto mayor fue el espesor o
desarrollo de la capa con estructura laminar menor fue
la infiltracidn (r =-0.3373; p<0.05) y mayor la resistencia
al corte (r = 0.2969; p<0.05). Por lo tanto, se pone en
evidencia el efecto negativo de este tipo de estructura
sobre la dindmica de ingreso de agua al suelo como fue
observado en el muestreo regional.

Remediacion
Accion de las raices

Los resultados presentados en el apartado anterior
muestran que la presencia de raices en forma continua
durante todo el afio en el doble cultivo trigo/soja de
Il, aumentd la proporcidn de agregacidn granular. Ello

resalta la importancia del enredado por raices en suelos
limosos con arcillas poco expansibles como mecanismo
de formaciéon de agregados. Esto fue confirmado
en un censo de tipo de estructura realizado en una
pastura, en el tercer afio a partir de su implantacion.
Independientemente de la cabecera o centro, se observd
agregacion granular producto del enredado de las raices.

Sin embargo, este tipo de mecanismo de agregacion
no persiste en el tiempo, por lo que se sugiere como
practica agronémica maximizar la presencia de raices
vivas en estos sistemas productivos. Una alternativa
muy valiosa es la incorporacidn de cultivos de cobertura
(CC) que cumplan con esta funcion y a su vez, al no ser
cosechados, el transito es menor que en el caso del
doble cultivo productivo. Se ha demostrado que los CC
reducen la compactacion del suelo e incrementan la
macroporosidad, facilitando la infiltracion y la aireacion
del suelo. Ademas, si las raices de los CC son capaces
de atravesar capas compactas, podrian constituir una
alternativa de corto plazo para regenerar la estructura,
sin necesidad de recurrir a la remocion del suelo. Seria
de interés evaluar su accion sobre la orientacion de los
poros en superficie, buscando aquellos cultivos que
favorezcan la reversion de la estructura laminar.

Remocién mecdnica de estructuras desfavorables

La deteccién de compactacion o endurecimiento
superficial en SD y una menor infiltracién —visualizada
en forma de encharcamiento temporal— ha llevado a
proponer el uso de descompactadores.

Durante tres campafias se llevaron adelante en la
Pampa Ondulada 12 ensayos con el objetivo de evaluar
el impacto de la descompactacién sobre el cultivo de
maiz, las propiedades edaficas y su perdurabilidad en
el tiempo (Alvarez et al., 2007; Alvarez et al., 2009 a;
Alvarez, 2009). Los suelos evaluados fueron los suelos
agricolas mas representativos de la region: Hapludoles y
Argiudoles Tipicos. Los mismos presentan variaciones en
el contenido de limo (27-69%), arena (1-57%) y MO (2.7-
3.9%) de 0-20 cm. Los suelos fueron descompactados
entre 30 y 118 dias antes de la siembra.

Durante los ensayos, las precipitaciones durante el ciclo
del cultivo presentaron diferencias entre las campafias
(Figura 7), especialmente en el mes de diciembre. En
las campafias 2004/05 y 2006/07, las precipitaciones
durante ese mes superaron ampliamente la media de la
region, mientras que en la camparfia 2005/06 las mismas
fueron 50% inferiores a dicho valor.

En la Figura 7 se presentan los principales resultados
obtenidos en los ensayos. La tasa de infiltracion al
momento de la siembra del maiz fue 7 veces mayor en
el tratamiento descompactado que en el testigo. Las
diferencias en la tasas de infiltracion entre tratamientos
disminuyeron notablemente al momento de la cosecha
del maiz, y sélo en un sitio resulté estadisticamente
significativa.
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La RP fue muy sensible a la practica de descompactacion,
mostrando una importante reduccion a la siembra
en los suelos descompactados. La RP se redujo en
promedio el 40% de 0-20 cm y 20% de 20-40 cm por la
descompactacién. Dicha diferencia entre tratamientos
se sostuvo hasta el momento previo a la cosecha del
maiz. Los promedios de RP, en general, no superaron los
umbrales criticos mdximos en los testigos. Teniendo en
cuenta que el nivel de humedad edéfica era en general
adecuado en todas las situaciones y profundidades no
debe descartarse que los umbrales sean sobrepasados
en condiciones de suelo mas seco (Gupta y Allmaras,
1987; Glinski y Lipiec, 1990).

Uso de descompactadores
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7 veces + ) + Infiltracion
la penetracion | -20% 20-40 cm
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+A
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525 mm S
514 mm ) Precipitaciones Nutrientes Fer:\llllza(:lon
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A la cosecha de maiz:
Menor resistencia a la penetracion
Lluvias abundantes en marzo

4

Suelo con menor capacidad portante

'

Baja residualidad de la practica

Figura 7. Resumen de los resultados del presente
apartado. Las precipitaciones (pp) corresponden a los
ciclos de maiz evaluados.

En las dos primeras campafias se evalto la abundancia
radical hasta el metro de profundidad. Sdlo se
encontré diferencia en la abundancia radical en el
estrato integrado de 0-10 cm, siendo 7% mayor en el
tratamiento descompactado. Se puede por lo tanto,
suponer una mejora en el acceso a recursos (agua y
nutrientes).

Cabe destacar que en todas las situaciones se observo
presencia de raices hasta el metro de profundidad,
y un importante descenso de la abundancia con la
profundidad, independientemente de las diferencias
texturales de los suelos. La abundancia de raices en
maiz difiere con lo observado en soja. En esta ultima
se observd que la abundancia era cercana a cero con
contenidos de arcilla de 35% (Micucci y Taboada,
2006). Esto puede estar relacionado con la diferente
arquitectura radical de ambos cultivos, pivotante
y en cabellera. Dardanelli et al. (2003) observaron
crecimiento de raices en forma aglutinada entre las
grietas de los horizontes Bt fuertemente texturales.

El rendimiento de maiz fue mayor en el tratamiento
descompactado (Figura 8A, 8B). El incremento medio
fue de 754 kg ha!; o expresado en forma relativa 6.2 %.
El incremento medio varid entre -328 y 1896 kg ha'y
el relativo entre -2.9% y 17.9%. En términos generales,
las campafias evaluadas contaron con una adecuada
disponibilidad de lluvias durante el ciclo, a excepcién
del 2005, donde las lluvias en el periodo critico
fueron sustantivamente menores a las precipitaciones
histdricas. Los resultados obtenidos encuadran dentro
de aquellos antecedentes que hallaron beneficios por
parte de la labor de descompactacién (Botta et al.,
2004; Sadras et al., 2005).

En tres de los sitios se evaliuo la RP en el momento
de la siembra de la soja de primera o segunda segun
el caso. En ese momento, mas de un afio desde la
descompactacion, los tratamientos no se diferenciaban,
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Figura 8. Rendimiento promedio de maiz para los tratamientos testigo y descompactado (A) y rendimiento del tratamiento
descompactado vs. testigo (B) . Las barras en A indican el error estandar. La linea llena en B indica la relacion 1:1.




sino que por el contrario el tratamiento descompactado
presentaba un valor levemente superior al testigo de
0 a 5 cm. Uno de los efectos negativos de una labor de
descompactacion es dejar al suelo mas vulnerable (menor
capacidad portante) a la aplicaciéon de nuevos estreses
compactantes. El tiempo de re-compactacion depende
del manejo posterior del transito. En el momento previo
a la cosecha del cultivo de maiz (abril de 2007), el suelo
presentaba aun efectos de la labor de descompactacion
realizada meses atras. El escenario hidrico a cosecha de
ese cultivo de maiz fue extremadamente hiumedo pues
las precipitaciones en marzo alcanzaron los 250 mm. Por
lo tanto, la cosecha del cultivo se efectio con el suelo
con minima capacidad portante. Un escenario de alta
intensidad de transito no controlado y altos rendimientos
del maiz pudo haber contribuido a determinar una baja
residualidad de la practica de descompactacién. De los
resultados obtenidos, surge la importancia de practicar
una estrategia preventiva de la re-compactacion luego del
pasaje del implemento, para extender la residualidad de
la practica. Entre ellos, cabe mencionar evitar el transito
con baja capacidad portante del suelo (se tratara en el
proximo apartado), el control de transito (minimizar el
area transitada) y la consolidacién de estructura a partir
del enredado de raices.

Prevencion

Funciones de pedotransferencia para estimar la
compactabilidad de los suelos

La compactacion es mayor cuando se transita con el
suelo himedo y/o se utilizan neumaticos de alta presion
en los equipos pesados. El riesgo de compactacién
de un suelo puede ser predicho a través del test de
compactabilidad de Proctor que se realiza en laboratorio
(ASTM, 1982). Este procedimiento estandarizado
de ingenieria de suelos determina los cambios de la
densidad aparente del suelo en funcién de su contenido
de humedad en respuesta a la aplicacidn de una energia
y procedimiento de compactacion estandarizados. Los
principales pardmetros derivados del test de Proctor
son la densidad aparente maxima y el contenido hidrico
critico. En la Figura 9 se presenta una curva tedrica
resultante del test de Proctor con los pardmetros
principales. La densidad maxima se alcanza a un
contenido especifico de humedad del suelo llamado
contenido hidrico critico. Resulta de interés conocer
el contenido hidrico critico, ya que debe evitarse
transitar en esa condicién ya que se provoca la mayor
compactacion del suelo. La realizacidn de este Test es
complicada y por lo tanto, resulta importante generar
alguna ecuacion de edafotransferencia, que permita
estimar sus parametros a partir de propiedades del
suelo faciles de medir (textura, materia organica, etc.).

Se analizaron situaciones que comprenden datos
propios de lotes de produccidn (62 casos) y otros de
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Figura9. Curvateorica de densidad aparentevs. contenido
hidrico del suelo obtenida a partir del Test de Proctor.
Densidad aparente maxima alcanzada (DMAX) en el
contenido hidrico critico (CHC). Susceptibilidad a la
compactacion (SUC) o pendiente de la rama seca.
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Figura 10. Variacion del contenido de humedad critico
(CHC) con el C organico del suelo (COS) y el contenido
de arena seguin modelo presentado en la Tabla 2.

trabajos previos publicados de la regién (35 casos)
(Kruger, 1996; Aragdn et al., 2000; Alvarez et al., 2011).
Los sitios analizados estan distribuidos a lo largo de
la regién pampeana. Los suelos en su mayoria son
Molisoles (Argiudoles Tipicos, Abrupticos y Vérticos;
Hapludoles Tipicos y Enticos) y, en menor proporcion,
Entisoles y Vertisoles.

Se ajustaron diferentes modelos para predecir los
parametros del Test de Proctor (Tabla 2). Paraladensidad
aparente mdaxima, el modelo mas simple incluye al C
organico del suelo como variable predictiva. El contenido
de C organico del suelo explica aproximadamente la
mitad de la variacion de la densidad aparente maxima
de los suelos (R?= 0.501). El ajuste (R?) aumenta un
15.8% con la incorporacién del contenido de arena
como segunda variable independiente en el modelo
de regresion multiple. Un modelo mas complejo fue
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Tabla 2. Modelos obtenidos a partir del training set. C organico del suelo (%) (COS); densidad aparente maxima (DMAX)
segun Test de Proctor; contenido de humedad critico (CHC) donde se alcanza la DMAX. A: contenido de arena (%); M:
manejo del suelo, pastura, parques, monte y siembra directa = 0 y 1 para suelos laboreados. NUmero de muestras = 73.

Cuadrado medio del error (CME).

Modelos R? CME P
= 1.6246 - 0.0748 COS (%) 0501 0.0056 0<0.001
(,\'3";"2)_(3) = 1.50343 - 0.0649 COS (%) + 0.000273 A (%) 0.659 0.0039 p<0.001
= 1.4756 - 0.0599 COS (%) + 0.000275 A (%) + 0.0539 M 0.711 0.0034 p<0.001
= 17.1+0.3483 COS (%) 0.465 1413 p<0.001
((:;5 = 20.8 +0.3176 COS (%) - 0.008441 A (%) 0.530 1260 p<0.001
= 24 +0.2776 COS (%) - 0.009166 A (%) - 24.8 M 0.561 1193 p<0.001

obtenido con la incorporacion de una variable dummy
como tercer variable independiente. Esta variable
distingue entre las situaciones sin laboreo (suelos no
cultivados y SD; valor de la variable dummy = 0) y los
suelos laboreados (LC, valor de la variable dummy =
1). Esta regresion multiple con tres variables explica
alrededor del 70% de la variacion de densidad aparente
maxima (R?=0.71).

Las mismas variables independientes predicen el
contenido hidrico critico, pero con signos opuestos.
Sin embargo, se obtuvieron menores ajustes para el
contenido hidrico critico, lograndose una explicacidn
de la mitad de variacion del mismo (R?= 0.56) con el
modelo de regresion multiple que incluye tres variable
independientes.

Los modelos fueron validados con un set de datos
independientes y los ajustes obtenidos fueron audn
mayores que los logrados con el conjunto de datos
usados para obtener los mismos. El mejor modelo
predictivo para densidad aparente maxima fue el que
incluyd las tres variables; mientras que en el caso del
contenido hidrico critico, se descarté el modelo que
incluia la variable dummy o ficticia de manejo (0 6 1),
teniendo en cuenta el R? y cuadrado medio del error. El
modelo que mejor predijo las variaciones del contenido
hidrico critico fue el que incluyd el C organico del suelo
y el contenido de arena.

En conclusién, se obtuvieron ecuaciones de edafo-
transferencia para la regién pampeana, mediante las
cuales se pueden estimar los parametros del Test de
Proctor a partir de variables de féacil determinacioén.
Adicionalmente, este estudio brinda nueva informacion
sobre el comportamiento de los suelos bajo SD cuando
son sometidos a un estrés de transito. La compactacion
del suelo puede ser evitada si se reduce el transito, o
bien se aumenta la resistencia del suelo para soportar
las cargas aplicadas - capacidad portante. En este
ultimo caso, se reduce la densidad aparente maxima
al aumentar el C orgdnico del suelo y con la utilizacidn

de SD. Asimismo, el productor debe evitar transitar el
suelo (cosecha, aplicaciones de proteccidn) con valores
de contenido hidrico cercanos al contenido hidrico
critico. En la Figura 10 se presentan los distintos valores
de contenido hidrico critico de suelos con distintos
contenidos de C orgdnico y arena, de modo de que
los productores y técnicos puedan de manera rapida
conocer el valor contenido hidrico critico de sus suelos,
y operar considerando el mismo.

Recomendaciones

A partir de los datos emergentes de este trabajo se
sugiere para un buen manejo de la calidad fisica de los
suelos en SD:

m Monitorear la evolucion de la resistencia a la
penetracion y la infiltracion en planteos de SD
continua.

m Propiciar la presencia de raices vivas que aseguren
la agregacion por enredado o entramado radical, el
cual parece ser un mecanismo de importancia para la
buena estructuracion de suelos limosos con arcillas
no expandibles. Surge de este trabajo que el suelo
deberia contar con raices vivas a lo largo de todo el
afio (CC, doble cultivo).

m Aplicar practicas tendientes a aumentar o mantener
el contenido de MO del suelo, las cuales son las
mismas que asegurarian maximizar la agregacion por
enredado.

m Aplicar medidas preventivas de la compactacion
como el control del transito agricola y transitar con
buena capacidad soporte del suelo (altos contenidos
de MO, no transitar el suelo cerca del contenido
hidrico critico).

m Si se aplican medidas correctivas como la
descompactacién, asegurar su persistencia con
un buen manejo pos-practica aplicando todas las
medidas preventivas posibles descriptas en el item
anterior.
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¢El Nan mejora el diagndstico de nitrégeno en trigo?

N. Reussi Calvo'-2, H. Sainz Rozas?, H.E. Echeverria2, A. Berardo! y N. Diovisalvi!

Introduccion

El aporte de nitrdgeno (N) por mineralizacidn es una de las
principales fuentes de N para los cultivos, particularmente
en suelos con altos contenidos de materia organica (MO)
(Echeverria y Ferrari, 1993). En general, el aporte de N
por mineralizacion representa el 30% de la demanda
de N del trigo (Gonzdlez Montaner et al., 1997) y 60%
del maiz (Steinbach et al. 2004). La determinacién
del contenido de N-NH,* producido en incubacion
anaerdbica (Nan) de muestras de suelo (0-20 cm) seria
un indicador confiable para estimar el aporte de N por
mineralizacion, dado que se correlaciona estrechamente
con el N potencialmente mineralizable (Soon et al., 2007).
Para el sudeste bonaerense, Echeverria et al. (2000)
obtuvieron una estrecha correlacién entre el Nan y el
N potencialmente mineralizable. Ademds, el Nan es un
indicador relativamente simple y sensible a los cambios
producidos por las practicas de manejo y sistemas de
labranza (Fabrizzi et al., 2003). Es valido mencionar
que el relativamente corto periodo de incubacién de
las muestras de suelo (7 dias a 40 °C) respecto a otras
metodologias representa una gran ventaja y facilita su
utilizacién como método de rutina.

En un relevamiento de suelo realizado en la provincia de
Buenos Aires, Reussi Calvo et al. (2011) determinaron
niveles promedio de Nan desde 25 hasta 115 mg kg
seguln la zona, siendo mayores los valores promedios en el
este y menores en el oeste (Figura 1). Esto constituye una
evidencia de los diferentes potenciales de mineralizacién
de N que poseen los suelos, los cuales deberian ser
considerados al momento de ajustar la dosis de N para los
cultivos (Sainz Rozas et al., 2008; Reussi Calvo et al., 2013).
Es valido recordar que el potencial de mineralizacion de
N de los suelos se ve afectado, entre otros factores, por
la historia agricola (Genovese et al., 2009), las practicas
de manejo (Studdert y Echeverria, 2006) y las condiciones
climéaticas (Alvarez y Steinbach, 2011).

En la actualidad, la metodologia mas difundida para el
diagndstico de N en trigo se basa principalmente en la
determinacion del contenido de N como nitratos (N-NO,)
en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra (Calvifio
et al., 2002; Barbieri et al., 2009). Para su empleo, se
han propuestos distintos umbrales de disponibilidad de
N (suelo+fertilizante), los cuales varian segun la zona,
sistema de labranzay el rendimiento objetivo del cultivo
(Barbieri et al., 2009). No obstante, este tipo de modelos
simplificados no contemplan de forma directa el aporte
de N por mineralizacidon. Ademas, enlas Ultimas décadas,
en toda la regidn pampeanay en el sudeste bonaerense
en particular, se ha dado un proceso de intensificacién

Unidad Integrada Balcarce

de la actividad agricola el cual ha ocasionado una
reduccidn en el contenido de MO de los suelos (Sainz
Rozas et al.,, 2011). A su vez, la implementacion de
sistemas de labranza conservacionistas como la siembra
directa (SD) y periodos de barbecho cortos, por alta
frecuencia del cultivo de soja como antecesor, afectan
la capacidad de mineralizacién de N del suelo (Studdert
y Echeverria, 2000). En tales situaciones de manejo, la
concentracién de N-NO;" en el suelo a la siembra de los
cultivos es generalmente baja y poco variable, lo que
afectaria la precision de modelos basados Unicamente
en la medicion del contenido de N-NO,;, dado que no
se producen las condiciones ni el tiempo necesario para
que se exprese la capacidad de mineralizacidon de N del
suelo. En general entre 38 y 54% de la variacion en el
rendimiento del trigo es explicada por la disponibilidad
de N-NO, (0-60 cm) al momento de la siembra (Barbieri
et al., 2009).

Nan (ppm)
[ 125-35
[_135.1-50
[_150.1-65
] 65.1-80
I 80.1-115

0 75 000 150 000

300 000

Metros

Figura 1. Niveles promedio de nitrogeno anaerdbico
(Nan) en el estrato superficial (0-20 cm) de suelos
agricolas de la provincia de Buenos Aires. n = 3240
(Reussi Calvo et al., 2011).
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Lo mencionado plantea la necesidad de contar con
herramientas que permitan cuantificar el aporte de N
por mineralizacidn durante el ciclo del cultivo, lo que
mejoraria la estimacién del N disponible y de la dosis
de N a aplicar, aumentando de esta manera la eficiencia
de uso del N. Como fue mencionado, el Nan seria un
indicador sensible y simple para tal fin, sin embargo, en
la actualidad no existe informacién acerca de la utilidad
del uso de un indice combinado (N-NO," + Nan), como
alternativa a la utilizaciéon del indice simple (N-NO,),
para mejorar el diagnéstico de la disponibilidad de
N en el cultivo de trigo. Por lo tanto, los objetivos del
presente trabajo fueron evaluar la contribucién del Nan
al rendimiento del cultivo de trigo, a la exportacién de N
en grano y a la respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

Materiales y métodos

Se realizaron un total de 28 ensayos bajo SD, durante los
afios2006,2008,2009,2010y 2011 enlotescondiferente
historia agricola del sur de la provincia de Buenos
Aires. Los ambientes seleccionados estdn ubicados
en las localidades de Maipu, General Madariaga,
Balcarce, Miramar, Otamendi, Pieres y Loberia (Figura
2). Los suelos predominantes son Argiudoles tipicos y
Paleudoles Petrocalcicos con textura superficial franca,
sub-superficial franco arcillosa y franco arenosa por
debajo de los 110 cm de profundidad.

El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones y los tratamientos
evaluados fueron con y sin aplicacion de N. La dosis de N
empleada fue aquella que permitié obtener la maxima
repuesta, la cual varié desde 90 hasta 200 kg N ha
segun el sitio experimental (Reussi Calvo et al., 2013).
Para que el fésforo (P) y el azufre (S) no fueran limitantes
se aplicé a la siembra una dosis de 25y 20 kg haldePy
S, respectivamente. El fertilizante nitrogenado se aplicd
al voleo en el estado de dos o tres hojas del trigo bajo
la forma de urea (46-0-0). A la siembra del cultivo se
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realizaron muestreos de suelo en superficie (0-20 cm)
para determinar el contenido de MO, pH y Nan, y en
el perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm) para N-NO,". El Nan
se obtuvo por incubaciéon de la muestra de suelo en
anaerobiosis durante 7 dias a 40 °C (Foto 1) (Soon et al.,
2007). En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas
de suelo de los sitios experimentales.

A la cosecha se determind el rendimiento y se expresé
al 14% de humedad. La concentracién de N total en
grano se determind por el método de combustion seca
de Dumas, utilizando un analizador TruSpec CNS. Los
valores de concentracidon de N en grano se transformaron
a proteina empleando un factor de 5.7. La exportacion
de N en grano se determind como el producto entre
el rendimiento del cultivo con 0% de humedad y la
concentracion de dicho nutriente en grano.

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados por
analisis de la varianza utilizando el PROC ANOVA del
programa SAS (SAS Institute, 1988). Se realizé andlisis
de regresion multivariada empleando el procedimiento
PROC REG (SAS Institute, 1988).

Resultados y discusion

Los valores de pH de los suelos estudiados se ubicaron
dentro del rango citado por Sainz Rozas et al. (2011) para
suelos agricolas de la zona. El contenido de MO vario
desde 4.4 hasta 6.8%, la concentracidon de Nan entre 34
y 94 mg kg y la disponibilidad de N-NO, entre 39y 130
kg N ha (Tabla 1). Estas variaciones en los niveles de
MO, Nan y N-NO," deben atribuirse, principalmente, al
efecto de las diferentes historias agricolas y de manejo
de los suelos. En un relevamiento de suelos, Sainz Rozas
et al. (2011) determinaron valores medios de MO en
el estrato superficial de 5.5 y 8.8% para condiciones
agricolas y pristinas, respectivamente. Los mayores
niveles de N-NO," determinados a la siembra del trigo
para la mayoria de los sitios del 2009 se explicarian en

Figura 2. Ubicacion de los diferentes sitios experimentales
(puntos verdes).

Foto 1. Tubos con muestras para determinar el Nan
mediante incubacion en anaerobiosis.
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Tabla 1. Cultivo antecesor, afios de agricultura (AA), propiedades de suelo y precipitaciones (Pp) para el periodo julio-
diciembre en los diferentes sitios experimentales, materia orgénica (MO), nitrégeno anaerébico (Nan), N-NO," =
disponibilidad de N en pre-siembra.

Aiio/sitio a:tueltt:ievs(:)r AA “;0 pH m:T(g'l II:lgl\ll'lg'sl n::)n
0-20cm 0-60cm
2006-Balcarce 1l Maiz 5 50 ss  ss 39 314
2006-Balcarce 2 Girasol 20 4.5 5.7 45 40 327
2008-Balcarce Girasol 15 5.9 6.2 48 75 330
2008-Otamendi 1 Soja 15 6.1 5.8 48 59 330
2008-Otamendi 2 Soja 20 6.0 6.1 48 54 310
2009-G. Madariaga 1 Soja 2 6.8 5.6 93 120 410
2009-G. Madariaga 2 Maiz 6 6.4 5.8 74 130 410
2009-Maipu Soja 20 4.8 5.7 54 117 380
2009-Pieres 1 Soja 8 5.5 6.4 60 59 303
2009-Pieres 2 Soja 15 53 5.8 60 59 320
2009-Miramar 1 Girasol 10 5.9 5.9 51 91 317
2009-Miramar 2 Girasol 10 6.0 6.0 60 93 317
2009-Miramar 3 Soja 7 6.4 5.9 68 130 325
2009-Loberia Girasol 4 5.9 6.2 68 59 344
2009-Balcarce 1 Soja 12 5.8 5.9 69 61 352
2009-Balcarce 2 Girasol 5 5.0 6.5 74 46 352
2010-Miramar 1 Soja 12 5.5 5.9 50 46 491
2010-Miramar 2 Soja 12 4.4 5.7 50 68 480
2010-Pieres Soja 15 5.4 5.8 56 68 428
2010-Maipd 1 Soja 7 5.9 5.9 73 43 445
2010-Maipu 2 Girasol 9 4.9 5.7 61 58 445
2010-G. Madariaga Maiz 5 6.6 5.8 73 84 360
2010-Loberia Girasol 2 5.0 6.8 74 84 433
2010-Balcarce Soja 15 5.0 6.1 54 62 412
2011-Miramar Soja 10 6.5 5.6 58 81 450
2011-G. Madariaga Soja 6 6.5 5.8 77 74 355
2011-Maipu Girasol 6 5.6 5.9 73 78 350
2011-Loberia Soja 2 5.0 6.3 94 47 450
Promedio 10 5.6 6.0 62 74 377
Desvio estandar 5.5 6.7 0.3 14 27.4 54.8
< Tabla 2. Modelos para estimar el rendimiento del testigo (RT), la extraccion de N en grano y la respuesta a N, propiedades
= de suelo y precipitaciones (Pp) para el periodo julio-diciembre, nitrégeno anaerébico (Nan) (mg kg, 0-20 cm) y N-NO;
o = disponibilidad de N en pre-siembra (kg hal, 0-60 cm).
c
“? Modelo R?
Sl (RTgghay - 3609+188+N-NO, 024
é 2) RT (kg ha) = -1555+80.7 * N-NO, - 0.38 * (N-NO,)* + Nan * 47.4 0.66
3) N en grano (kg ha?) = 57.8+0.17 * N-NO, 0.11
4) N en grano (kg ha) = 19.1+0.13 * N-NO, +0.66 * Nan 0.58
5) Respuesta a N (kg ha?) = -625.7+7.2 % Pp-31.4* Nan+0.28 * RT 0.58




parte por las bajas precipitaciones registradas durante
la estacién de crecimiento de los cultivos estivales en
la campafia 2008 (desde 260 hasta 380 mm), lo cual
habria limitado el consumo de N.

Por otra parte, la concentracién de Nan se ubicé dentro
de los valores reportados por otros autores (Reussi Calvo
et al.,, 2011). Urquieta (2008) determind contenidos
de Nan promedios en suelos pristinos de 138 mg kg7,
con valores maximos y minimos de 222 y 71 mg kg7,
respectivamente. Por lo tanto, los suelos empleados
en este estudio poseen un amplio rango de valores de
Nan vy, por ende, representan situaciones con diferente
potencial de mineralizacidn de N.

El rendimiento promedio del cultivo de trigo sin
fertilizacién fue de 3450, 4330, 5020, 5288 y 6262 kg
ha?, y la respuesta promedio a N de 1296, 717, 1001,
1624 y 1559 kg ha? para el afio 2006, 2008, 2009,
2010 y 2011, respectivamente (Figura 3A). En general,
la disponibilidad hidrica promedio durante el ciclo del
cultivo fue mayor en el afio 2010 y 2011 respecto a los
demas afios (321, 323, 350, 440 y 401 mm para el afio

2006, 2008, 2009, 2010 y 2011, respectivamente), lo
cual ayudaria a explicar en parte las variaciones en los
rendimientos entre afios. Ademas, es valido mencionar
que la variabilidad en los rendimientos dentro de cada
afo muestra la diferente potencialidad de los sitios,
la cual depende de la disponibilidad de agua, de Ny
del tipo de suelo (Figura 3A). De manera contraria al
rendimiento, el contenido de proteina promedio de
los testigos fue de 11.6; 9.7; 9.5; 9.1 y 9.0%, siendo la
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Figura 3. Rendimiento (A) y contenido de proteina
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Figura 4. Relacidon entre el rendimiento del testigo (RT)
y la disponibilidad de N-NO;" en pre-siembra (A), el
contenido de MO (B), y la concentraciéon de Nan en
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respuesta promedio a N de 2.5;2.4;1.7; 0.8 y 0.8% para
el ano 2006, 2008, 2009, 2010y 2011, respectivamente
(Figura 3B). Otros autores han observado relaciones
inversas entre el rendimiento del cultivo de trigo y
el contenido de proteina en grano (Fowler, 2003),
situacion que en general también se presenta en los
sistemas productivos de la Regidn Pampeana.

Varios trabajos han reportado que el contenido de
N-NO, a la siembra es un aceptable indicador de la
disponibilidad de N para el cultivo (Calvifio et al., 2002;
Barbieri et al., 2012). Sin embargo, en la actualidad,
la adopcidon generalizada de la SD y el incremento
del cultivo de soja como antecesor de trigo generan
situaciones con baja y poco variable disponibilidad de
N a la siembra. Esto justificaria que solo el 24% de la
variabilidad en el rendimiento del testigo (RT) fuera
explicado por el contenido de N-NO," (Figura 4A) y pone
de manifiesto las limitaciones del empleo de esta Unica
variable paraeldiagndsticodeNentrigo(Tabla2, Modelo
1). En dicha figura puede observarse algunos lotes con
baja disponibilidad de N-NO, y elevado rendimiento,
lo que esta sugiriendo un aporte importante del pool
de N mineralizable. El contenido de MO del suelo
no contribuyo a explicar (p>0.05) la estimacién del
rendimiento de trigo (Figura 4B). Otros autores también
han reportado una débil asociacién entre el contenido
de MOy la respuesta a N en diferentes cultivos (Quiroga
et al., 2006; Alvarez y Steinbach, 2006).

Por otra parte, la concentracién de Nan tuvo un mayor
impacto sobre el RT que el contenido de N-NO,, ya que
esta Unica variable explicé el 41% de la variabilidad
del rendimiento (Figura 4C). Para maiz, Dominguez
et al. (2006) determinaron estrechas asociaciones
entre el rendimiento del cultivo y la concentracidon
de Nan bajo SD y labranza convencional. Cuando en
nuestra experiencia se consideraron ambas variables
(disponibilidad N-NO," y Nan), la estimacion del RT
mejoré considerablemente (Tabla 2, Modelo 2). Por
lo tanto, estos resultados indican que el contenido de
N-NO;" inicial junto con la estimacién de Nan, deberian
ser considerados en forma conjunta con el objetivo de
cuantificar con mayor exactitud la disponibilidad de N
para el cultivo. A modo de ejemplo, en la Figura 5A se
observa para una disponibilidad de N en pre-siembra de
60 kg hal como se incrementa el rendimiento del trigo
sin fertilizante a medida que aumenta el contenido de
Nany, por ende, el aporte de N por mineralizacion.

Al igual que para el RT, el contenido de N-NO;" en pre-
siembra no fue un buen predictor de la exportacidn
de N en grano (Tabla 2, Modelo 3). Sin embargo,
cuando se incorporé el Nan como variable al modelo
la estimacion mejord y pas6 del 11 al 58% (Tabla 2,
Modelos 3 y 4). Por lo tanto, la determinacién del Nan
ayudd a explicar en mayor medida la variacién en el

contenido de N en grano que del rendimiento de trigo
(51 y 41%, respectivamente; Reussi Calvo et al., 2013).
Otros autores, observaron que la incorporacién de la
concentracién de Nan al modelo de N-NO," contribuyd
a explicar las variaciones en el contenido de proteina
del grano de trigo (Urquieta, 2008). La informacion
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Figura 5. Relacion entre la concentracién de Nan en pre-
siembray el rendimiento del testigo (RT) y la respuesta
a N (A); y la dosis de N (B). Informacién generada con
los modelos 3 y 5 (Tabla 2).

Foto 2. Respuesta a nitrégeno (N) en un ambiente con
bajo Nan.




EJEMPLO DE EMPLEO DE LOS MODELOS

Datos de suelo en pre-siembra:

Disponibilidad de N (0 - 60 cm) = 74 kg ha™
Concentracion de Nan (0 - 20 cm) = 62 mg kg™
Suma de precipitaciones julio-diciembre = 430 mm.

A) Modelo 2: Determinacion del rendimiento del trigo sin fertilizante (RT)

RT (kg ha) = - 1555 + 80.7 * N-NO, - 0.38 * (N-NO,)? + Nan * 47.4
RT (kg ha') =- 1555 + 80.7 * 74 - 0.38 * (74)2 + 62 * 47.4
RT (kg ha') = 5274

B) Modelo 4: Determinacion del N exportado en grano

N en grano (kg ha*) = 19.1+ 0.13 * N-NO," + 0.66 * Nan

N en grano (kg ha') =19.1+ 0.13 * 74 + 0.66 * 62
N en grano (kg ha) = 69.64

C) Estimacion del contenido de proteina en grano de testigos

Proteina (%) = N en grano * 100 * 5.7/RT (seco)
Proteina (%) = 69.64 * 100 * 5.7/(5274 * 0.86)
Proteina (%) = 8.75

D) Modelo 5: Estimacion de la respuestaa N

Respuesta a N (kg ha') =-625.7 + 7.2 # Pp-31.4 * Nan + 0.28 * RT
Respuestaa N (kg ha?) =-625.7+7.2 *430-31.4 * 62 + 0.28 * 5274
Respuesta a N (kg ha?) = 2000
Dosis de N (kg ha) =100 = (2.0 Mg grano ha™ * 50 kg N Mg™?)

Figura 6. Ejemplos de modelos aplicados para trigo que incluyen al Nan como variable.

del Modelo 4 podria ser empleada para estimar la
extraccion de N en grano y luego la concentracién de
proteina en los testigos (Figura 6).

Para finalizar, se obtuvo un modelo que permitié
estimar la respuesta a N en funcidon del contenido
de Nan, el total de precipitaciones durante el ciclo
del cultivo y el RT (Tabla 2, Modelo 5). Los sitios
2008-Balcarce, 2008-Otamendi 2 y 2009-Miramar 3
no fueron considerados por presentar deficiencias
hidricas; y 2009-Maipu y 2010-Maipu 2 por problemas
de enfermedades. El valor negativo de Nan en el Modelo
5 indica una menor respuesta a N en situaciones con
mayor disponibilidad de dicho indicador (Figura 5A
y Foto 2). Por el contrario, el correspondiente a las
precipitaciones y el RT fue positivo y, por ende, una
mayor respuesta a N se obtendria en afios con mayores
precipitaciones y cuando el RT fue elevado. No obstante,
es valido mencionar que las principales variables que
afectaron la respuesta a N fueron el contenido de
Nan y las precipitaciones. Por lo tanto, empleando la
informacion del Modelo 5 (Figura 6), un requerimiento
de 30 kg N Mgy una eficiencia de recuperacién de N

en planta entre 50-60 % (Velasco et al., 2012) es posible
estimar con un 58% de confianza la dosis de N para el
cultivo de trigo (Figura 5B, Figura 6).

Conclusiones

La incorporacion del Nan a los modelos tradicionales de
diagndstico de N en trigo permitié mejorar la estimacion
del rendimiento del testigo y la exportacion de N en
grano, respecto de utilizar solo N-NO,  como indicador
de la fertilidad nitrogenada. Con dicha informacion se
pudo desarrollar un modelo para predecir la respuesta a
Ny, por ende, la dosis de N en funcién de la suma de las
precipitaciones durante el ciclo del trigo, el rendimiento
del testigo y el Nan. Este modelo deberia ser validado
para otras regiones productoras de trigo.
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Respuesta a la inoculacion y a la nutricidon con fosforo y azufre del
cultivo de arveja en el sur de Santa Fe*

S. Toresanil, G. Prieto?, F. Salvagiotti3, E. VitaZ, J.M. Tirellil y F. Zari!

Introduccion

La Argentina exportd durante el 2010, un volumen de
78 000 toneladas (t) de legumbres, ocupando en la
provincia de Santa Fe mas de 70 000 hectdreas sembradas,
de las cuales el 36% corresponden al cultivo de arveja
(Prieto, 2011). La arveja (Pisum sativum L.) es una
especie anual, perteneciente a la familia de las fabaceas
(Fabaceae), que en Argentina se cultiva en forma extensiva
para abastecer a la industria y en forma intensiva para su
consumo fresco. Del volumen total de arveja producido
localmente, el 90% se destina a grano seco para consumo
interno y exportacion. Desde el punto de vista tecnolégico,
se conocen mas de 50 variedades, se realiza bajo siembra
directa y la proteccion del cultivo incluye terapicos
de semilla de ultima generacién, uso de inoculantes,
fertilizacion balanceada, herbicidas residuales de amplio
espectro y fungicidas para el control de enfermedades
foliares. Las plantas de arvejas producen granos con alto
valor proteico para lo cual es necesario un correcto aporte
de nitrégeno (N), para esto, la inoculacién con cepas
especificas de Rhizobium leguminosarum se constituye en
una practica de gran importancia con el fin de proveer N al
cultivo por simbiosis.

El objetivo del presente trabajo fue generar informacién
sobre la respuesta del cultivo de arveja a la inoculacion
y a la fertilizacién con fésforo (P) y azufre (S), en ensayos
a campo en el sur de la provincia de

Los tratamientos evaluados en las tres localidades
fueron:

1) Testigo sin inocular y sin fertilizar (Testigo).

2) Inoculado (I) con productos de diferentes marcas
comerciales segun sitio experimental.

3) Inoculado y Fertilizado con 18 kg de S (I+S).
4) Inoculado y Fertilizado con 20 kg de P (I+P).

5) Inoculadoy Fertilizadocon 20y 18 kg Py S, respectiva-
mente (1+PS).

Adicionalmente, el ensayo de Sargento Cabral contd
con un tratamiento extra:

6) Fertilizado con S + P, sin inocular (PS).

El recuento de rizobios viables en los inoculantes se
realizd a través de la siembra de diluciones seriadas del
inoculante en medio de cultivo LMA (levadura — manitol
— agar) y por extension en superficie (Protocolo Red de
Calidad de Inoculantes. Doc. de Procedimientos No.
1, 2006) y la poblacién naturalizada por la técnica del
Numero Mas Probable (NMP) en plantulas de arveja. En
los ensayos a campo, para la evaluacion de la nodulacion,
se extrajeron 45 plantas en floracion por tratamiento
y se evalud: 1) El nimero de ndédulos en raiz principal
(RP); 2) Raices secundarias (RS); 3) Numero total y peso
seco total de nddulos por planta y 4) Materia seca aérea
total por planta. En madurez fisioldgica, para evaluar

Santa Fe.

Tabla 1. Descripcidn de los tres sitios experimentales. Arveja. Campaiia 2010.

Materiales y métodos

Sitio experimental

Oliveros Villa Amelia Sargento Cabral

Durante la campafia 2010 se llevaron a
cabo 3 ensayos de arveja para evaluar
la eficacia de diferentes formulaciones
de inoculantes y la fertilizaciéon con
P vy S. Los sitios fueron: Estacidn
Experimental INTA Oliveros, y campos pH
de productores en las localidades de

Tipo de suelo

MO, %

P Bray, ppm
Villa Ameli rgen ral. En |
a eayS_agetoCaba“ a 550, ppm
Tabla 1 se describen las caracteristicas 4
de cada sitio experimental. Los N-NO,, ppm

ensayos se realizaron con un disefio
en bloques completos aleatorizados
con tres repeticiones, en parcelas de
100 m? aproximadamente (ancho de
sembradora por 20 m de largo).

Cultivar

Cultivos antecesores

Fecha de siembra

Fecha de cosecha

Argiudol tipico Argiudol vértico ~ Argiudol vértico

Andlisis de suelo (0-20 cm)

Serie Maciel Serie Roldan Serie Peyrano
2.94 3.32 2.86
6.1 5.9 5.9
14 10 11.5
2.6 33 2
9.5 19 14.2
Soja-Maiz Lenteja-Maiz-Soja Soja-Soja
Facon Viper Facon
15-7-1010 8-7-2010 13-7-2010
18-11-2010 18-11-2010 15-11-2010

AER INTA Arroyo Seco.
EEA INTA Oliveros.

*¥ W N =

del Plata, Buenos Aires Argentina.
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Tabla 2. Concentracion de rizobios viables en unidades formadora de colonias
(ufc) por unidad de producto y poblacion naturalizada en suelos.

No. de rizobios viables
glsuelo

Sitio No. de rizobios viables
experimental mlt inoculante (ufc)

Oliveros 1.9 x 108 ufc ml! 92 x 102 ufc gl de surélo

Villa Amelia s/d* 3.5 x 103 ufc g de suelo

Sargento Cabral 1.3 x 10° ufc ml? 3.5 x 10% ufc g de suelo

* Sin datos, no se dispuso del producto al momento de la evaluacion en laboratorio.

Tabla 3. Evaluacion de la nodulacion a campo y peso seco de la parte aérea en arveja
bajo diferentes combinaciones de fertilizacion-inoculacién. INTA Oliveros, Santa
Fe. Campaiia 2010. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Patrones de nodulacion

> Peso seco Peso seco

Tratamientos (No. nédulos planta) nédulos parte aérea
RP RS Totales (8) (8)
1) Testlgo 11a 11.2a 12.2a 0.0755 a 2.22a
2)1 3.8b 14.0 ab 17.8 ab 0.1013 ab 293 a
3) 1+ 2.7b 13.3ab 16.0 ab 0.0952 ab 2.87a
4) | + 29b 183b 21.2b 0.1258 b 4.10b
5)1+PS 2.7b 175b 20.2b 0.0925 ab 5.11b

Tabla 4. Componentes de rendimiento evaluados en arveja en funcion de las
diferentes combinaciones de fertilizacion-inoculacion. INTA Oliveros, Santa Fe.
Campaiia 2010. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Tratamientos  Plantas m* (kzi:nn;ahsj_l) Vainas m Semillas m™2
1) Testigo 20.2 a 3399 a 314 a 1503 a
2)1 18.8a 4561 a 353 ab 1847 ab
3)1+S 18.3a 5947 a 392 be 1995 bc
4)1+P 19.0a 5517 a 508 d 2510d
5)1+PS 173 a 5873 a 430c 2321 cd
Media 18.7 5060 400 2035
Valor-p 0.46 0.22 0.032 0.0016
CV% 9.5 27.6 10.15 9.56

Tabla 5. Evaluacion de la nodulacién a campo y peso seco de la parte aérea
en arveja en funcion de las diferentes combinaciones de fertilizacion-
inoculacién. Villa Amelia (Santa Fe). Campafia 2010. Letras diferentes indican
diferencias significativas a p<0.05.

Patrones de nodulacién Peso seco Peso seco
Tratamientos (No. nédulos planta) nédulos parte aérea
RP RS Totales (8) (g)
1) Testlgo 5.6 ab 22.5a 28.3a 0.0074 a 2.25a
2) 1 4.6a 17.4 a 22.0a 0.0070 a 1.78 a
3) 1+ 5.0 ab 15.6a 20.7 a 0.0092 ab 2.38a
4) 1+ 6.3 ab 385b 448 b 0.0092 ab 2.38a
5)1+PS 6.6 b 335b 40.1b 0.0141b 2.23a

componentes del rendimiento, se
muestrearon de cada parcela dos
hileras por un metro de longitud,
se realizé el recuento de plantas, se
determind el numero de vainas por
planta, granos por vaina, numero
de granos por unidad de superficie
y biomasa vegetal. En madurez
comercial se cosechd una superficie
de 25 m2 con maquina experimental.

Resultados y discusion

La evaluacidon de la concentracion
estandar de rizobios viables en los
inoculantes mediante la técnica
de recuento en placa constituye
un indice adecuado para conocer
la potencialidad de un producto
comercial (Lupwayi et al., 2000).

La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos en los inoculantes
utilizados en los ensayos; los
evaluados cumplieron con los
estandares fijados por SENASA
seglin Resolucién No. 0264/2011,
la que indica que los productos
formulados en base a Rhizobium y
Bradyrhizobium deberan tener una
concentracion minima de 1 x 108
unidades formadora de colonias (ufc)
ml1 o g al vencimiento.

Oliveros

Se observo respuesta a la inoculacién
en RP y RS y en nimero de nddulos
totales y peso seco de parte aérea.
En la Tabla 3 se observa respuesta a
la fertilizacidn con P en los diferentes
parametros analizados.

En el analisis de componentes de
rendimiento se puede observar
un incremento en el numero
de vainas fijadas en todos los
tratamientos respecto al testigo, lo
que repercute en los resultados de
rendimiento, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas
(Tabla 4 y Figura 1). La diferencia
en rendimiento entre el testigo
sin fertilizante y el inoculado fue
de 38 kg hal, mientras que con
fertilizacién fosforada, la diferencia
fue de 332 kg hal.




Villa Amelia

No se observaron diferencias significativas para ninguno
de los parametros evaluados entre el testigo absoluto
y el inoculado. Sin embargo, se observé respuesta a la
fertilizacidn con P en el patrén de nodulacion (Tabla 5).

Tabla 6. Componentes de rendimiento evaluados en arveja en funcién de las
diferentes combinaciones de fertilizacidn-inoculacion. Villa Amelia (Santa Fe).
Campaiia 2010. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Biomasa

Tratamientos Plantas m (kg MS ha-1) Vainas m2 Semillas m2
1) Testigo 22.8a 5085 bc 410 ab 1968 bc
2) 1 21.7 a 4510 ab 364 a 1732 ab
3)1+S 22.2a 3659 a 314 a 1471 a
4)1+P 20.8a 5852 ¢ 499 b 2109 bc
5)1+PS 22.2a 5817 ¢ 506 b 2130 ¢
Media 21.9 4985 419 1882
Valor-p 0.61 0.013 0.0128 0.0196
CV% 6.97 12.78 13.62 10.91

Tabla 7. Evaluacion de la nodulacidon a campo y peso seco de la parte aérea en
arveja bajo diferentes combinaciones de fertilizacidon-inoculacion. Sargento
Cabral, Santa Fe. Campaia 2010. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05).

Patrones de nodulacion Peso seco

Tratamientos (No. nédulos planta) nI:’aeds:IZE?Z) parte aérea
RP RS Totales (g)

1) Testiggy 1.11ab 17.1a 18.22 ab 0.0156 ab 1.67a

2) 1 1.85b 17.2a 19.02 ab 0.0181b 1.80a

3)1+S 1.00 a 16.3a 17.18 a 0.0100 a 1.78 ab

4)1+P 1.18 ab 23.5ab 24.69 b 0.0215 bc 2.52c

5)1+PS 1.10 ab 333b 3433 ¢ 0.0207 bc 2.68c

6) PS 1.50 ab 23.0ab 24.30b 0.0242 ¢ 2.35 bc

Tabla 8. Componentes de rendimiento evaluados en funcién de los tratamientos.
Sargento Cabral, Santa Fe. Campaiia 2010. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05).

Tratamientos  Plantas m! (kzi:nr:ahszl) Vainas m Semillas m2
1) Testigo 25.8a 4530 ab 406 a 1935a

2) 1 26.0a 4864 ab 398 a 1863 a
3)1+S 27.7 a 4470 a 437 ab 1866 a
4)1+P 24.2 a 5734 ab 525 bc 2448 b
5)1+PS 26.8a 5848 b 521 bc 2394 b

6 +PS 27.3a 7712 c 610c 2914 c
Media 26.3 5526 483 2237
Valor-p 0.29 0.0025 0.004 0.0023
CV% 6.95 13.3 11.8 11.25

En componentes de rendimiento, las diferencias entre
tratamientos para
mayores respuestas debidas al aporte de P, mas que
a la inoculacidn. Estas diferencias se dan basicamente
por un incremento en el nimero de vainas por unidad
de superficie (Tabla 6). En la Figura 2 se observa la

las variables analizadas indican

respuesta en rendimiento a la
fertilizacién fosforada, con niveles
promedio de 443 kg hal.

Sargento Cabral

Se observan diferencias estadistica-
mente significativas entre los tra-
tamientos 5 y 6, siendo el No.
total de ndédulos 41% mayor en el
tratamiento | + PS (5) con respecto al
mismo tratamiento sin inocular. No
se observa respuesta a la fertilizacion
con S (Tabla 7).

Las diferencias entre tratamientos
para las variables de rendimiento
analizadas arrojan mayores res-
puestas debidas al aporte de P (Tabla
8). En la Figura 3 se muestran los
datos de rendimiento con diferencias
estadisticamente significativas a
favor de los inoculados. El contraste
entre Testigo e Inoculado muestra
una diferencia en rendimiento de
324 kg hal (p<0.0195), mientras que
el contraste de ambos tratamientos
con PS, arroja una diferencia no
significativa de 255 kg hal.

En Oliveros el niumero promedio de
nddulos por planta fue menor que
en las otras dos localidades, pero
de gran tamafo ya que registraron
el mayor peso promedio por planta.
Esto estaria indicando una buena
respuesta a la inoculacién favorecida
por la presencia de una baja pobla-
cion naturalizada de rizobios.

Una buena inoculacién es clave en
el cultivo de arveja, ya que tiene una
capacidad de fijacién de N muy alta,
llegando incluso a los 185 kg N ha'
(Prieto, 2011). Ademas del N, otros
nutrientes clave son P, S, potasio (K)
y magnesio (Mg). Si se cultiva arveja
en suelos con niveles inferiores a las
15 ppm de P Bray, es recomendable
aplicar este nutriente. El S es
necesario en el funcionamiento del
nodulo y debido a su residualidad,
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Figura 1. Rendimiento de arveja para los diferentes
tratamientos evaluados. INTA Oliveros, Santa Fe. Campaiia
2010. Las letras iguales indican ausencia de diferencias
estadisticas significativas (p = 0.20). CV = 13.62%
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Figura 2. Rendimiento de arveja para los diferentes
tratamientos evaluados. Villa Amelia (Santa Fe).
Campaifia 2010. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0.0068). CV = 6.97 %.
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Figura 3. Rendimiento de arveja para los diferentes
tratamientos evaluados. Sargento Cabral, Santa Fe.
Campaiia 2010. Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas (p<0.0001). CV = 5.54 %.

Ensayo Sargento Cabral en floracion para evaluacion de
patrones de nodulaciéon. Fuente: Grabriel Prieto.

parte de la fertilizacidon estara disponible el préximo
cultivo en la rotacién. Erman et al. (2009), encontraron
respuesta en peso seco de raiz y tallo y rendimiento en
biomasa y semilla con inoculacién + 60 kg P,O, hal. En
nuestros ensayos, en los 3 sitios tanto en nodulaciéon
como en componentes de rendimiento se observa
repuesta a la fertilizacién con P, pero no en el caso de S.

Conclusion

Cuando el suelo presenta una baja poblacion naturalizada
derizobios, elinoculante puede expresar su potencialidad.
Si bien en general, no se han obtenido diferencias
estadisticamente significativas en rendimiento en grano,
la tendencia ha sido de mayor kg grano ha! a favor de los
inoculados, lo que podria justificar la implementacion de
la practica de lainoculacion en este cultivo. La fertilizacién
con P resulté una practica de gran impacto en todos los
parametros evaluados.
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Incorporacion de cultivos de cobertura previos a
soja en el sudeste bonaerense

J.P. Martinez!, P.A. Barbieri'2, H.R. Sainz Rozas!? y H.E. Echeverria®

Introduccion

En los ultimos afios la superficie sembrada con soja
en Argentina ha registrado un fuerte incremento,
abarcando en la actualidad mas del 50% de la superficie
total cultivada (MinAgri, 2012). Una consecuencia
negativa del aumento de la frecuencia del cultivo de
soja en la rotacidn es su bajo aporte de residuos y la
baja relacidn carbono:nitrégeno (C:N) de los mismos, lo
gue puede llevar a una disminucidn del contenido de
materia organica (MO) del suelo (Studdert y Echeverria,
2000). Este es un componente clave del mismo debido a
gue afecta directa o indirectamente muchos pardmetros
gue definen su calidad. Si bien la soja tiene la capacidad
de fijar el N atmosférico mediante el proceso de
fijaciéon bioldgica del N (FBN), ésta generalmente no
cubre los requerimientos de N del cultivo, provocando
en algunas situaciones balances negativos de este
nutriente en el suelo (Alvarez et al., 1995). A pesar de
esto, el cultivo de soja generalmente no manifiesta
respuesta a la fertilizacion con N (Gutiérrez-Boem et al.,
2004), mientras que, cuando se realiza dicha practica,
disminuye el aporte de N por FBN (Salvagiotti et al.,
2008). Consecuentemente, la fertilizacion con N al
cultivo de soja no seria la via adecuada de reposicidn
de dicho nutriente para mejorar el balance en el suelo.
Por lo tanto, existe la necesidad de identificar practicas
de manejo tendientes a mejorar el balance de Cy N
en secuencias con predominio del cultivo de soja sin
disminuir su produccion, para mantener la calidad del
suelo y la sustentabilidad del sistema de produccién.

La inclusion de cultivos de cobertura (CC) durante la
estacion invernal, como la avena, trigo, centeno, etc.,
seria una estrategia para generar biomasa adicional
aumentando la cantidad de C ingresado al suelo. Otra
importante caracteristica de los CC en base a gramineas,
esque estos pueden captar N delsuelo, evitando posibles
pérdidas por lavado durante el periodo de barbecho
(Restovich et al., 2012; Kaspar et al., 2012). Ademas,
los mismos responden a la oferta de N aumentando
la produccién de biomasa y la acumulacién de dicho
nutriente (Ruffo et al., 2004). Esto permitiria que una
mayor cantidad de N sea retornada al suelo mediante
sus residuos. Por lo tanto, el empleo de CC también
podria ser una alternativa para mejorar el balance
de N en secuencias basadas en soja incrementando
la entrada de N al suelo sin afectar la FBN (Cordone y
Martinez, 2004). Mas alla de las caracteristicas positivas

de los CC sobre la conservacién del recurso suelo, en la
bibliografia se encuentra informacién controversial en
cuantoal efectodesuincorporaciénsobre elrendimiento
del cultivo posterior, lo cual es de gran importancia
ya que condiciona la factibilidad de esta alternativa
de manejo. En la zona del sudeste bonaerense existe
escasa informacidén sobre las eventuales ventajas de
la incorporacion de los CC en los planteos productivos
actuales, la cual seria de suma utilidad para evaluar
la factibilidad de dicha alternativa. El objetivo de este
trabajo fue determinar la acumulacion de biomasa
aérea, Cy N en CC con y sin fertilizacidon con N y evaluar
el efecto de su incorporacién sobre el rendimiento del
cultivo de soja, en un suelo Argiudol Tipico de Balcarce
(Buenos Aires, Argentina).

Materiales y métodos

Se trabajé sobre un ensayo de larga duracién, bajo
siembra directa (SD) iniciado en 2006 en INTA-FCA
Balcarce, sobre un Argiudol Tipico serie Mar del Plata, con
menos de 2% de pendiente. Previo al establecimiento
del ensayo se habia realizado agricultura continua bajo
labranza convencional (arado de rejas, rastra de discos)
durante mas de 25 afios. Al inicio del ensayo, el pH fue
5.4; el fésforo extractable (P Bray?) 14 mg kgl y la MO
4.6%. Teniendo en cuenta el contenido de MO de la
situacion pristina de los suelos de la regidn, el valor
registrado refleja una reduccién del 46% respecto al
nivel original, indicando una condicion de elevada
degradacion.

El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con 3 repeticiones y se evaluaron los
siguientes tratamientos: soja continua (Sj); cultivo de
cobertura/soja (CC/Sj) y cultivo de cobertura fertilizado
con N/soja (CCF/Sj). Las unidades experimentales fueron
parcelas de 15 m de largo y 5 m de ancho. Se utilizé
avena (Avena sativa L.) como CC con una densidad de
120 kg ha y un espaciamiento entre surcos de 0.175
m. En el caso de los tratamientos fertilizados con N, la
fertilizacién se realizo al voleo con 90 kg halde N en la
etapa de macollaje 723 (Zadoks et al., 1974) utilizando
como fuente urea (46-0-0). Los cultivos de cobertura
fueron secados en el estado de hoja bandera visible
(Z37) con una aplicacién de 3-4 ha de glifosato (48%
principio activo). El tratamiento Sj se mantuvo libre de
malezas durante el periodo de barbecho mediante una
aplicacién de glifosato al comienzo de la primavera. La

1 Unidad Integrada Balcarce FCA UNMDP-E.E.A. INTA, Ruta 226 km 73.5, Balcarce CC. 276, (7620), Balcarce, Argentina. Correo electrénico:

juanpablomartinez999@hotmail.com
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Tabla 1. Datos de manejo de los cultivos y precipitaciones acumuladas durante
el periodo de crecimiento de la soja y los CC en 2009/10, 2010/11 y 2011/12

en Balcarce, Argentina.

el método de Dumas: Combustion
de la muestra a altas temperaturas
(950 °C) y posterior deteccidon por

termo-conductividad (LECO, 2010).

2009/10 2010/11 2011/12 La cosecha de la soja se realizd
"""" . mediante  trilladora  automotriz
Cultivo de cobertera (avena)
de parcelas, cosechando una
Fecha de siembra 22/05/2009 14/05/2010 01/06/2011 superficie de 10.5 m2 por parcela. El
Fecha de secado 21/10/2009 18/10/2010 17/10/2011 | rendimiento se expreso corregido al
o)
Precipitaciones totales, mm 347 334 276 13.5% de humedad de grano.
Soja Los datos obtenidos se analizaron a
: través de un modelo de mediciones
Fecha de siembra 13/11/2009 20/11/2010 24/11/2011 repetidas. Este modelo se utilizd
Variedad Nidera 4209 DM 4970 DM 3810 para incorporar las correlaciones
Fecha de cosecha 10/4/2010 27/4/2011 13/4/2012 | de los errores asignados a
o mediciones sobre una misma unidad
Precipitaciones totales, mm 570 433 457

experimental a través de los afios.
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Los andlisis se realizaron utilizando
el procedimiento MIXED y la opcidn
REPEATED del paquete estadistico
SAS (Littell et al., 2006). Cuando se
registrd interaccidon entre secuencia
y estacion de crecimiento (p<0.05),
se evaluaron los efectos simples,
mientras que cuando la interacciéon
entre secuencia y estacion de
crecimiento no fue significativa
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(p>0.05), se evaluaron los efectos
principales. Cuando el estadistico F
fue significativo, se utilizd el test de
diferencia minima significativa (LSD
en Inglés) para separar las medias
entre tratamientos con un nivel de
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2011/12

Figura 1. Precipitaciones decadicas acumuladas durante el periodo del cultivo
de soja en las estaciones de crecimiento 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

significancia 0.05.

Resultados y discusion

soja se sembrd a una distancia entre surcos de 0.35
m y una densidad de 45 semillas m=, inoculadas con
Bradyrhizobium japonicum. A la siembra de la soja, la
misma se fertiliz6 al voleo con 20 kg de P utilizando
como fuente superfosfato triple (0-46-0) y 15 kg de S
bajo la forma de sulfato de calcio (17% S). Las plagas,
malezas y enfermedades se controlaron con métodos
guimicos.

Se evaluaron las estaciones de crecimiento 2009/10,
2010/11 y 2011/12. En la Tabla 1 se detalla el manejo
de las secuencias y las precipitaciones totales en
cada estacion de crecimiento. Asimismo, se detalla la
distribucidon de las precipitaciones para las 3 campafias
en evaluacion (Figura 1). Al momento de la suspension
del crecimiento de los CC, se cortaron 3 submuestras
de 0.35 m?2 por parcela, a nivel del suelo y se recolectd
la biomasa aérea. Las mismas se secaron en estufa a 60
°C hasta peso constante, se pesaron y molieron (1 mm)
para determinar la concentracion de C y N mediante

Biomasa aérea, nitrégeno y carbono en los CC

En los ciclos 2009/10 y 2010/11, la precipitacién
acumulada en el periodo de crecimiento del CC fue
cercana a la mediana histérica de 337 mm (Tabla 1),
mientras que en el ciclo 2011/12 fue 61 mm menor.
La biomasa acumulada y el C en biomasa aérea de
los CC no registré interaccidon significativa (p<0.05)
entre afio y secuencia de cultivos. Los valores de
biomasa aérea se ubicaron en el rango de 4.0 a 8.4
Mg ha? (Tabla 2). Esto coincide con lo reportado por
Restovich et al. (2012) quienes usaron avena como CC
sin fertilizacidn nitrogenada en el norte de la regidn
pampeana Argentina. En 2010/11, la biomasa aérea de
los CC fue mayor (p<0.05) que en las otras estaciones
de crecimiento (Tabla 2). Esto podria ser debido a
una combinacién de efectos, como el anticipo en la
fecha de siembra lo que generd un mayor periodo
de crecimiento respecto a los otros afios. Ademas,
las menores precipitaciones acumuladas en el ciclo




Tabla 2. Produccion de biomasa aérea, acumulacion de N y C, y relacidn C:N de los cultivos de cobertura en las estaciones
de crecimiento (EC) 2009/10, 2010/11 y 2011/12 en las secuencias (S): cultivo de cobertura/soja (CC/Sj); cultivo de
cobertura fertilizado con N/soja (CC_/Sj).Letras minusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p<0.05)
entre S. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre EC. Valores entre

paréntesis indican error estandar de la media.

Biomasa aérea

C

N

Secuencias (Mg ha) (Mg ha?) (kg ha') C:N
2009/10
CC/Sj 4.0(0.3) 1.8 (0.1) 63(3.8) bA 28(0.3)acC
CC./Sj 5.0(0.2) 2.2(0.1) 104 (2.0) aC 21(1.1)b A
2010/11
CC/Sj 6.6 (0.6) 2.8(0.3) 65(5.8) bA 44 (2.4) aA
CC./Sj 8.4 (0.5) 3.6(0.2) 158 (4.3) a A 23(1.4) bA
2011/12
CC/Sj 5.1(0.4) 2.2(0.2) 73(7.1) bA 30(0.6) aB
CC./Sj 6.4 (0.1) 2.8(0.0) 130(2.4) aB 21(0.6) bA
Promedio S
CC/Sj 5.2(04) b 2.3(0.2)a 67 (3.2) 34 (2.5)
CC./Sj 6.6 (0.5) a 2.8(0.2)a 131 (7.8) 22 (0.6)
Promedio EC
2009/10 45(0.3) C 2.0(0.1)C 84 (9.4) 24 (1.8)
2010/11 7.5(0.5) A 3.2(0.2)A 111 (21.0) 33 (4.8)
2011/12 5.7(0.3) B 2.5(0.1)B 101 (13.3) 26 (2.1)
Valor-p
S 0.047 0.054 0.005 <0.001
EC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
SxEC 0.315 0.258 <0.001 <0.001

2011/12, y las bajas temperaturas hacia fines del
invierno y comienzo de la primavera en el afio 2009,
afectaron de manera negativa el crecimiento del CC. La
biomasa aérea promedio de los CC en las tres estacio-
nes de crecimiento fue mayor (p<0.05) en CC./Sj (6.6
Mg MS ha? afio) que en CC/Sj (5.2 Mg MS ha! afio?)
(Tabla 2), lo cual equivale a 2.8 y 2.3 Mg C halafo?,
respectivamente.

Mas alld del diferente comportamiento entre afos,
los CC produjeron una gran cantidad de biomasa en el
periodo invernal, aumentando la cantidad de residuos
sobre el suelo comparado con el monocultivo de soja.
Esto puede tener efectos benéficos sobre el suelo
disminuyendo el riesgo de erosién y encostramiento
superficial (Taboada et al., 2010). Ademds, la mayor
cantidad de residuos sobre la superficie puede mejorar
la conservaciéon del agua debido a un incremento
en la infiltracién y una reduccién en la evaporacion,
principalmente en las estaciones de primavera y verano
(Reeves, 1994; Kaspar y Singer, 2011). Este ingreso

adicional de C al suelo en secuencias con predominio
de soja mejora el balance del mismo vy, por lo tanto, la
sustentabilidad del sistema.

En las tres estaciones de crecimiento, el N acumulado
en los CC fue mayor (p<0.05) en los tratamientos
fertilizados con Ny la relaciéon C:N fue menor (p<0.05),
comparado con los tratamientos sin fertilizacion,
registrando valores promedio de relacion C:N de 22 y
34, respectivamente. La baja relacién C:N estd asociada
con un incremento del N liberado via mineralizacién
de los residuos (Paustian et al., 1992; Clark et al.,
1997), el cual puede quedar disponible en el suelo
para cultivos posteriores en la rotacidon. En promedio
para las 3 estaciones de crecimiento, los CC fertilizados
con N acumularon en biomasa aérea 131 kg de N ha’!
afiol, mientras que los no fertilizados acumularon 67
kg de N ha! afio. Si bien la secuencia CC/Sj registrd la
menor (p<0.05) acumulacién de N en todos los ciclos de
cultivo, la cantidad de N acumulado puede considerarse
de importancia, ya que el mismo proviene del suelo y
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marzo (Figura 1) coincidiendo con los
estados fenoldgicos de R4 aR6.5 (Fehr
y Caviness, 1977), periodo critico
para determinacion del rendimiento
del cultivo (Andrade et al., 2002). En
la estacidn de crecimiento 2009/10,
el rendimiento de la soja fue mayor
(p<0.05) en CCF/Sj, mientras que CC/
Sj y Sj no difirieron entre si (Figura 2).

En la estacion de crecimiento
2010/11, el régimen de precipita-

Sj CCISj CCLISj Sj

CC/sj CC/Sj Sj CC/§j CCSj

2009/10 2010/11 2011/12

Sj  CCISj CC/Sj ciones fue menos favorable para el
desarrollo del cultivo de soja, siendo
las  precipitaciones acumuladas

durante el ciclo del cultivo 66 mm

Promedio estaciones
de crecimiento

Figura 2. Rendimiento del cultivo de soja para las estaciones de crecimiento
2009/10, 2010/11 y 2011/12 en las secuencias: soja continua (Sj); cultivo
de cobertura/soja (CC/Sj); cultivo de cobertura fertilizado con N/soja (CCF/
Sj). Las barras verticales indican el error estandar de la media. Las medias
fueron comparadas usando el test LSD. Letras minusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p>0.05) entre secuencias. Letras mayusculas
iguales indican que no hay diferencias significativas (p>0.05) entre estaciones

de crecimiento.

por debajo de la mediana histérica
(Tabla 1), ademas se registraron
escasas precipitaciones durante el
periodo critico de determinacién
del rendimiento, siendo este
afectado (Figura 1). A pesar de la
menor disponibilidad de agua los

no del fertilizante. Esto indicaria el efecto benéfico de
los CC en la captura de N disponible con riesgo de ser
lixiviado (Ruffo et al., 2004; Restovich et al., 2012; Kaspar
etal., 2012). Ademas, el N captado en la biomasa de los
CC podria posteriormente ser mineralizado en el suelo
para su reciclaje en el sistema. Es importante considerar
gue tanto los valores de acumulaciéon de C como de N
son solo aquellos en la biomasa aérea, si se incluye la
biomasa de raices y exudados radicales, estos valores se
incrementarian y la cantidad de Cy N retornada al suelo
por los CC seria mayor.

Rendimiento del cultivo de soja

El rendimiento del cultivo de soja estuvo en el rango de
2.4a4.3 Mg ha!(Figura 2). Estos valores son acordes a los
reportados en otros estudios regionales bajo condiciones
de secano, en los cuales la disponibilidad de agua es el
principal factor limitante (Calvifio y Monzoén, 2009).

En la estacion de crecimiento 2009/10, todas las
secuencias registraron los mayores rendimientos (p<0.05)
respecto de las otras estaciones, los cuales estuvieron en
el rango de 3.7 a 4.3 Mg ha! (Figura 2). Una explicacion
a esto, serian las abundantes precipitaciones durante
el ciclo del cultivo, siendo la precipitacion acumulada
entre la tercer década de octubre de 2009 y la segunda
década de marzo de 2010 (correspondiente al periodo
transcurrido entre la fecha de secado de los CC y la
madurez del cultivo de soja), 71 mm por encima de la
mediana histdrica para este periodo (499 mm) (Tabla
1). Ademas, se registraron abundantes precipitaciones
durante el periodo comprendido entre la segunda

/'\ década del mes de febrero a la primer década del mes de

Q4/ ‘

rendimientos del cultivo de soja
en esta estacion de crecimiento no
difirieron (p<0.05) entre las diferentes secuencias, y el
mismo estuvo en el rango de 2.4 a 2.7 Mg ha! (Figura
2). Esto coincide con lo reportado por Restovich et al.
(2012) quienes determinaron en un estudio a largo
plazo que el rendimiento de soja sembrado luego de
avena como CC no difirié respecto al monocultivo bajo
diferentes condiciones hidricas durante el periodo de
crecimiento de la soja.

En 2011/12, las precipitaciones acumuladas estuvieron
41.2 mm por debajo de la media histdrica, aunque en el
periodo critico de determinacion del rendimiento, el cual
coincidié con los afios anteriores, estas fueron mayores
que en el ciclo 2010/11 (Figura 1). El rendimiento del
cultivo de soja estuvo en el rango de 2.7 a 3.1 Mg hal, y
fue mayor (p<0.05) en CC/Sj y CCF/Sj que en Sj (Figura 2).

El rendimiento promedio en las tres estaciones de
crecimiento del monocultivo de soja fue de 3.0 Mg
hal, mientras que en las secuencias con CC soja fue
de 3.3 Mg haly 3.2 Mg hal con o sin adiciéon de N,
respectivamente. Los resultados de este estudio indican
que el rendimiento del cultivo de soja no disminuyé por
la inclusion de los CC en tres estaciones de crecimiento
con diferentes condiciones hidricas; mientras que, en
los ciclos 2009/10 y 2011/12, las secuencias con CC
presentaron mayores rendimientos que Sj (excepto para
CC/Sj en el afio 2009 que no difirié de Sj). Esto indica
un posible efecto benéfico de dichos manejos sobre
la productividad del suelo, mas alla del corto periodo
de tiempo transcurrido luego de la implementacion de
dichas practicas.




Conclusiones

La incorporacién de CC en secuencias con predominio
de soja en la zona del sudeste bonaerense es una
alternativa factible para incrementar el aporte de C
y N mejorando el balance de ambos elementos en el
suelo, sin afectar el rendimiento del cultivo de soja. A
su vez, la fertilizacidn con N incrementé la produccion
de biomasa aérea y el contenido de N, mientras que,
disminuyd la relacién C:N de los CC.

Estos promisorios resultados deberian ser confirmados
a mas largo plazo y en otros ambientes productivos,
a fin de evaluar la factibilidad de esta practica de
manejo. Ademas, deberian realizarse estudios sobre
los procesos que intervienen en la dindmica del Cy N,
y otros pardmetros que definen la calidad del suelo.
Esto contribuird a un mayor entendimiento acerca
del impacto de estas practicas de manejo sobre la
productividad del suelo y la sustentabilidad del sistema
de produccion.
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iNuEvo MANuAL!

El concepto de los 4R, los 4 Requisitos, del "MANEJO
RESPONSABLE DE NUTRIENTES" es un enfoque nuevo
e innovador para las mejores practicas de manejo de los
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes.
Este enfoque considera dimensiones econdmicas, sociales
y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para
la sostenibilidad de los sistemas agricolas. El concepto es
simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el
momento y el lugar correctos—pero la implementacién usa el
conocimiento en forma intensiva y es especifica para cada sitio.
El IPNI desarrollé este manual para explicar el concepto de los 4R
del Manejo Responsable de Nutrientesy para dar unaideageneral
de los principios cientificos que definen los cuatro “Requisitos”.
Este manual no intenta educar al lector acerca de los conceptos
basicos de la fertilidad del suelo y la nutricidn de plantas, sino mas
bien ayudarlo a adaptar e integrar esos principios fundamentales
hacia un método integral de manejo de nutrientes, que satisfaga
el criterio de sostenibilidad.

4R DE LA

NUTRICION
DE PLANTAS

Un Mo pora Mieres o M & [ Nostricion & [Lantin

El manual incluye capitulos sobre los principios cientificos
gue sostienen cada uno de los 4R con las practicas de manejo
relacionadas. Se discuten, ademads, la adopcidn de practicas de
campo y enfoques para la planificacién del manejo de nutrientes
la medicion del desempeiio relacionado a la sostenibilidad. La
mayoria de los capitulos incluye médulos que desarrollan estudios
de casos de todo el mundo, ilustrando varias aplicaciones del
concepto. Los estudios de casos que se presentan demuestran
la universalidad de la aplicacién del Manejo Responsable de
Nutrientes a través de los 4R en sistemas de cultivos diversos,
desde pequefias empresas a grandes establecimientos y
plantaciones.
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