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Criterios y estrategias de fertilizacion que apunten a asegurar el
suministro de fosforo en cultivos de soja de segunda

E.M. Hoffman Berasain*

Introduccion

La expansion de la agricultura en Uruguay ha sido un
factor relevante del dinamismo del sector agricola
en los ultimos 10 afios, generando grandes cambios
en el entorno econédmico doméstico e importantes
transformaciones en la base productiva. Bajo este
contexto, el cultivo de soja pasa de ser un cultivo
marginal a ser el principal cultivo en cuanto a area
sembrada y uno de los principales productos de
exportacién, desplazando a otros cultivos tradicionales,
expandiéndose por la regién litoral oeste del pais y
extendiéndose rapidamente a otras dareas con menos
historia agricola como el centro, noreste y este del pais
(Arbeletche et al., 2010).

Por otro lado, el drea de los cultivos de invierno en
este mismo periodo se multiplico por 3, y para un drea
sembrada de cultivos de verano mayor al 1 100 000
ha (80% de la cual habria sido sembrada con soja en
el verano 2011-12), nos ubica por encima de las 0.5
ha de cultivo de invierno por cada 1 ha sembrada con
cultivos de verano (MGAP-DIEA, 2011). Esto lleva a que
el componente cultivos de segunda sea muy elevado,
aunque variable entre anos. En particular, para el
cultivo de soja, la relacidn del area de soja de primera/
soja de segunda fue 40/60, 64/36 y 43/57%, para las
zafras 2009-10, 2010-11 y 2011-12, respectivamente
(MGAP-DIEA, 2011; MGAP-DIEA, 2012). Esta situacion
lleva a que el factor intensidad de cultivo oscile entre
1.4 a 1.5 cultivos por ha agricola y por afio.

El elevado nivel de extraccion, dado ademas por la
frecuencia de soja en el sistema, y los bajos niveles
naturales de fésforo (P) en los suelos del Uruguay,
determina que este nutriente seguira siendo el primer
factor nutricional en limitar el potencial de produccidn
(Hernandez et al., 1995), sobre todo si las cantidades de
P agregado no contemplan el total de P extraido (Siri y
Ernst, 2011).

En general, los cultivos de segunda han recibido
tradicionalmente muy poca atencidn en relacién a las
necesidades de ajuste de la fertilizacién fosforada.
Considerar la posibilidad de manejar la fertilizacién
fosfatada para mas de un componente de la secuencia,
aplicando el P necesario para ambos cultivos, implicaria
ventajas desde el punto de vista operativo al reducirse
el numero de aplicaciones y disminuir los tiempos
operativos en el momento de la siembra de soja de
segunda (Garcia, 2004). Estos esquemas de fertilizacion

fosfatada parten de la base de que existe efecto residual
de la fertilizacién de trigo sobre el cultivo de soja y
conociendo la dindmica del P en el suelo se esperaria
un incremento del mismo en el corto plazo, siempre y
cuando el P aplicado exceda a la necesidad del cultivo
de invierno previo (Diaz Zorita et al., 2002; Fontanetto
et al., 2003; Salvagiotti et al., 2003; Vivas et al., 2007).
Sin embargo que exista residualidad no es garantia de
que el P disponible en suelo a la siembra de un cultivo
de segunda asegure siempre niveles de suficiencia, aun
cuando el P agregado al cultivo de invierno previo este
por encima de sus necesidades y contemple a ambos
cultivos (Hoffman y Ernst, 2007).

Si bien no existen trabajos contemporaneos en cuanto
al manejo actual del P en cultivos de soja de segunda en
Uruguay, es poco probable que la proporcién del area
de soja de segunda con muestreo de suelo y fertilizacion
fosfatada sea elevada. Debido a la escasa informacidn
y a la incertidumbre existente sobre la respuesta a la
fertilizacién fosfatada en el cultivo de soja de segunda,
surge la necesidad de profundizar en las bases de
respuesta al nutriente, que permitan diseiar estrategias
gue apunten a evitar cultivos deficientes en P.

Manejo de P en cultivos de invierno y P residual en
suelo para el cultivo de segunda siguiente

Es abundante la informacion en la regién que evidencia
residualidad del manejo de P en cultivos de invierno
sobre el cultivo de segunda siguiente (Diaz Zorita et al.,
2002; Fontanetto et al., 2003; Salvagiotti et al., 2003;
Salvagiotti et al., 2005; Hernandez et al., 2009). Sin
embargo, no es siempre seguro y sistematico que el
agregado de P por encima de las necesidades del cultivo
de invierno previo, aseguren un nivel de P suficiente en
suelo para el cultivo de segunda posterior (Figura 1).

Segun la informacién suministrada por 4 empresas del
litoral sur del Uruguay en el departamento de Colonia,
en tres zafras agricolas consecutivas a partir del verano
2004-05, el P disponible en suelo para los cultivos de
soja de segunda en el verano 2006, disminuyo respecto
del muestreo de invierno pese a que el cultivo de
invierno predecesor recibié fertilizacion fosfatada
(Figura 1). En el 35, 40, 36 y 49% del drea sembrada por
las empresas 1, 2, 3 y 4 respectivamente, los niveles de
P extractable en suelo fueron muy bajos (< 7 ppm), y a
priori no esperables en base a los niveles de P previos
y agregados a los cultivos de invierno anteriores, cuyos
rendimientos fueron superiores a los 3500 kg ha™.

* Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica Oriental del Uruguay. Departamento de Produccidn Vegetal. Correo electrénico:

tato@fagro.edu.uy
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Figura 1. Evolucion del P en suelo y el agregado como fertilizante en el sur del pais, para todas las chacras de cada
empresa cuyo valor de P en suelo a la siembra de los cultivos de segunda del segundo verano (2006), fue inferior al
promedio para toda la zona (7 ppm) (Hoffman y Ernst, 2007).

Segun Hoffman y Ernst (2007), si en base al concepto de
“efecto residual de la fertilizacién realizada al cultivo de
invierno previo”, la estrategia hubiese sido no fertilizar y
por tanto no realizar el muestreo de P en suelo, mas del
40% de la superficie se habria sembrado en situacién de
deficiencia de P.

Un primer aspecto a considerar en cuanto a la baja
disponibilidad de P a la siembra de soja de segunda
es la ocurrencia de balances no positivos o levemente
positivos, es decir que las aplicaciones de P como
fertilizante hayan sido cercanas a la extraccién de P en
grano del cultivo de invierno. Sin embargo, las causas
de la baja disponibilidad de P en el suelo a la siembra de
estos cultivos de verano de 2%, también podrian estar
asociadas a efectos climaticos y dinamica de la biomasa
microbiana asociada (Abella y Nin, 2003) y dindmica del
P asociado a la actividad del Fe** (Ferrando et al., 2002).
Sin embargo, no es posible afirmar que estos cultivos
estuvieron efectivamente creciendo en condiciones de
deficiencia severade P, o si éste fue un efecto temporario
de corto plazo, como el determinado en trabajos en los
gue se cuantificaron cambios en la disponibilidad de P
en el suelo durante el periodo de barbecho (Hoffman et

al., 2001; Abellay Nin, 2003; Farinha y Gauthier, 2006).
En este verano y para esta region del litoral Uruguayo,
la Unica variable asociada con el decremento del P en
suelo, fueron las condiciones de déficit hidrico severo
30 dias previos al muestreo de suelo a la siembra de los
cultivos de segunda (precipitaciones en la primavera-
verano 2005-06, inferiores a los 50 mm en octubre
durante el llenado de grano de los cultivos de invierno
previos). En los demas veranos y en la regidn Litoral N,
en donde no fue registrada una caida del P extractable
de la magnitud observada en el verano 2006 en el sur,
las precipitaciones superaron los 100 mm (datos no
mostrados).

En el verano 2010-11 se realiz6 un relevamiento a
técnicos y empresas agricolas del Uruguay, solicitando
informaciéon en cuanto a manejo de P en cultivos de
invierno y cultivos de soja de segunda siguientes. Solo
suministraron informacion el 41% de los encuestados,
lograndose informacién para 1092 chacras sembradas
con soja de segunda. Del total de la superficie relevada
(90 900 ha), solo el 30% disponia de andlisis de P en
suelo a la siembra de la soja de segunda y solamente
el 17.8% (195 chacras), contaba con informacion
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Figura 2. Relacion entre el P extractable (Bray-l, 0-20 cm) a la
siembra de la soja de segunda 2010-11, y el P extractable a la
siembra de los cultivos de invierno 2010. Datos de 20 623 ha
distribuidas en 195 chacras.
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Figura 3. Arbol de clasificacion y regresion de variables asociadas
con el nivel de P en suelo a la siembra del cultivo de soja de
segunda en el verano 2010-11, para 20 623 ha distribuidas
en 195 chacras. Region 2 incluye a todos los departamentos
del Uruguay, excluidos los cuatro departamentos de la region
litoral oeste, incluidos en la Region 1.
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Frecuencia acumulada

Figura 4. Frecuencia acumulada de P en el suelo a la siembra de
soja de segunda 2010-11. Datos de 20 623 ha distribuidas en
195 chacras.

completa de P a la siembra, agregado de P y
rendimiento del cultivo de invierno previo, y P en
suelo a la siembra del cultivo de soja de segunda.
De estos sitios, el 61% fue sembrado en los 4
departamentos del litoral agricola (Paysandu, Rio
Negro, Soriano y Colonia), proporcién menor a
la reportada para la superficie en agricultura en
estos mismos 4 departamentos por Arbeletche
et al. (2010). A su vez, de estas 195 chacras, el
33.8% de ellas recibié agregado de P a la siembra
del cultivo de soja de segunda, mientras que esta
proporcidon disminuyo al 24% para el total de
chacras relevadas (1092).

Para las 195 chacras analizadas, el promedio
de P extractable a la siembra de los cultivos de
invierno fue de 8 ppm, y el agregado de P, de 35
kg P,0, ha™ (15 kg P ha™). Para un rendimiento
promedio de trigo y cebada de 3460 kg ha? de
grano, la extraccion de P en grano seria de 12 kg
P ha? (Ciampitti y Garcia, 2007), y por tanto el
balance positivo de 3 kg P ha' resultaria en un
nivel de P extractable a la cosecha de 9 ppm segun
estimaciones de Ciampitti et al. (2009) para suelos
de la regién pampeana central de Argentina.

Si bien los mayores niveles de P extractable en
suelo a la siembra del cultivo de soja de segunda
se alcanzaron cuando se parti6 de un nivel
superior de P en suelo a la siembra del cultivo
de invierno, la relacién observada es baja (Figura
2). Contar con un nivel de P en suelo a la cosecha
del cultivo de invierno suficiente para el cultivo
de soja de segunda, claramente no dependid solo
del nivel de P en suelo a la siembra del cultivo de
invierno previo y de su fertilizacién.

Con el fin de conocer que factores y variables
pudieron estar asociados con los niveles de P
extractable a la siembra de la soja de segunda
(mas alld de error de muestreo probable), se
confecciond un arbol de clasificacidn y regresion
mediante la rutina del SAS (SAS Institute, 2004).
Las variables y factores que por estar completos
pudieron ser incluidas en el analisis, fueron:
region, zona, tipo de suelo, cultivo de invierno,
P en suelo (a la siembra del cultivo de invierno y
de la soja de segunda), agregado de P a siembra
de cultivo de invierno, y rendimiento en grano del
cultivo de invierno (Figura 3).

Casi el 50% de la variacidn del P extractable a la
siembra del cultivo de soja de segunda (Figura
3), estuvo asociada a la region, el rendimiento
de los cultivos de invierno previos, el P en suelo
alasiembray el agregado de P a la siembra de los
cultivosdeinvierno.Independientemente detodas
las variables estudiadas, las chacras localizadas en
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de 10 ppm. Por otro lado, un 20% de las 897
chacras sin informacion de P en suelo a la siembra
de la soja de segunda (y que no fueron incluidas
en el andlisis anterior), recibieron en promedio la
misma cantidad de P que las chacras por debajo de
10 ppm a la siembra de soja de segunda (24 kg de
P,O, ha*). En resumen, de las 90 900 ha relevadas
de soja de segunda en total, solo el 22.5% recibid
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Dados los bajos valores de P en suelo tanto a la

Figura 5. Rendimiento Relativo (RR) de soja de segunda en
relacion al contenido de P extractable (Bray-l, 0-20cm) para dos
afnos climaticamente contrastantes, en la region litoral oeste
del Uruguay. La linea punteada, en referencia a un RR de 90 %,

es la referencia media para cultivos de primera.

siembra de los cultivos de invierno, de P agregado
y el P en suelo a la siembra de la soja de segunda,
este cultivo fue sembrado (al menos en este
verano), en un ambiente dominado por bajos
contenidos de P en suelo.

la Regidén 2 (todo el resto del area sembrada excluida la
region litoral oeste), mostraron un nivel muy bajo de P
en suelo a la siembra de la soja de segunda, a pesar de
gue el nivel de P en suelo a la siembra de los cultivos
de invierno no difirié entre regiones (7 y 8 ppm, para la
Regidn 2y 1, respectivamente).

En la Region 1, tradicionalmente agricola del Uruguay
(litoral oeste), los niveles medios observados a la
siembra de los cultivos de soja de segunda, estarian
cercanos a la suficiencia para un cultivo de soja de
segunda (Diaz Zorita et al., 2002; Echeverria et al.,,
2002; Garcia, 2004). Sin embargo, este valor medio
varié desde 8 a 16 ppm en funcién, del rendimiento, del
P en suelo a la siembra y agregado de P a los cultivos de
invierno previos, respectivamente. En esta region, las
chacras que presentaron un rendimiento de cultivo de
invierno inferior a los 3000 kg ha de grano, habrian sido
sembradas con niveles de suficiencia de P en suelo con
soja de segunda. Sin embargo, cuando el rendimiento en
grano fue superior a los 3000 kg ha?, el P extractable en
suelo a la siembra del cultivo de los cultivos de segunda,
varié segun el P en suelo y el P agregado a los cultivos
de invierno previos. En ésta situacidn, valores menores
a 8 ppmde P en suelo y un bajo agregado de P al cultivo
de invierno (< a 33 kg de P,0, ha*) determiné un nivel
de P en suelo deficiente a la siembra de los cultivos de
soja de segunda, similar al registrado en promedio para
la Regidn 2, como era esperable.

Fertilizacion fosfatada en cultivos de soja de segunda

El 67% de las chacras sembradas con soja de segunda
en el verano 2010-11, se ubicaron por debajo de las
10 ppm de P extractable en los primeros 20 cm de
suelo (Figura 4). De estas chacras solo el 44% recibio
agregado de P siendo las dosis de 24 kg de PO, ha™,
sin relacidn entre dosis agregada y nivel de P en suelo
(R*=0.053).

La informacion en la regién es muy abundante en
cuanto a rangos criticos de referencia de P extractable a
partir del cual la probabilidad de respuesta al agregado
de P es baja. En general, y sin considerar algunos
valores extremos, asociado a clima y texturas de suelos
no dominantes en Uruguay, los rangos criticos mas
frecuentes se ubican entre las 11y 15 ppm de P en los
primeros 20 cm de suelo (Améndola, 1982; Melgar et
al., 1995; Diaz Zorita et al., 2002; Salvagiotti et al., 2003;
Fontanetto et al., 2003; Echeverria et al., 2002; Garcia,
2004; Salvagiotti et al., 2005). Si bien son escasos los
antecedentes especificos en cuanto a niveles o rangos
criticos para cultivos de soja de segunda, no existe
evidencia alguna de que deban ser diferentes a los
estudiados para cultivos de primera.

En este sentido, en dos veranos consecutivos de régimen
hidrico contrastante fueron instalados 23 experimentos
en campo de productores en el litoral oeste de Uruguay
en los departamentos de Rio Negro y Soriano, sobre
suelos franco-arcillo-limosos tipicos de la regidn. La
campafia 2009-10, fue un tipico afio Nifio, muy lluvioso
desde fin de la primavera y durante todo el verano (+
de 750 mm durante todo el ciclo de cultivo). En ese
afio fueron instalados y cosechados 10 sitios y en el
verano 2010-11 con un régimen exactamente opuesto
al anterior, se instalaron 13 sitios mas.

Independientemente del afo, y considerando que el P
fue agregado al voleo en superficie sobre el rastrojo de
los cultivos de invierno previos, existié una respuesta
importante al agregado de P a la siembra. La respuesta
fue superior en el afio humedo con mayor potencial
promedio (2430 y 1850 kg ha?, para el afio 2009-10
y 2011-11, respectivamente). En el verano 2009-10
no existieron sitios con P por encima de las 10 ppm.
La Figura 5 muestra la relacién encontrada entre el

>
=
(Y
(Y
1
wn
[0}
T
=
()
3
o
=
(¢}
N
(=]
=
w

rendimiento relativo de soja (rendimiento sin fertilizar/ /\

&



(32}
i
(=]
(o\}
[+)]
-
e
£
=
=y
Q.
)]
(%]
1
i
i
I
<

rendimiento fertilizado) y el nivel de P extractable a la
siembra de la soja de segunda.

El nivel critico paraambos afios fue de 16 ppm, valor que
podria ser considerado inclusive superior para cultivos
de primera en suelos de texturas medias, mas cercano
a los niveles reportados para suelos francos sobre
areniscas triasicas de Tacuarembd y Rivera (Améndola,
1982). Para ambos afios (23 sitios), el incremento
promedio de rendimiento de soja debido al agregado
de P por debajo de 11 ppm fue de 610 kg grano ha?,
promedio equivalente a un 25% para ambos afios, en
relacion al testigo sin P.

Para Argentina, Salvagiotti et al. (2003) concluyen
que la estrategia de uso del P en cuanto a la soja de
segunda, no difirié entre aplicar todo el P al trigo y
dividir entre trigo y soja, cada uno aplicado a la siembra.
Sin embargo, Barrow (1980) y Hernandez et al. (2009)
concluyen que el efecto del P sobre la respuesta del
cultivo de segunda es menor que el proveniente de
aplicaciones directas a cada uno de los dos cultivos de
la secuencia. En la situacion estudiada, cuando se partio
de bajos niveles iniciales de P extractable a la siembra
de los cultivos de invierno, se requeririan dosis mayores
de P a las utilizadas, para lograr niveles de P en suelo de
suficiencia a la siembra de la soja de segunda.

Consideraciones finales

No existen diagndsticos actuales de cual es la situaciéon
de manejo de P en el cultivo de soja de segunda en
Uruguay. El relevamiento acerca del manejo del P
en soja de segunda realizado en el verano 2010-11,
podria ser una pista de lo que puede estar ocurriendo
actualmente. La informacidn muestra que menos de un
25% de la superficie fue fertilizada con P a la siembra de
la soja de segunda en esta zafra, aunque los valores de P
extractable para las chacras con informacién, fueron en
promedio bajos (9 ppm). Para el 67% de las chacras con
menores niveles de P extractable en suelo a la siembra
de la soja de segunda (por debajo de las 10 ppm), el
area sin fertilizacién fosfatada fue alrededor de un 56%
del drea sembrada.

En las chacras con informaciéon de P a la siembra de
la soja de segunda (30%), mas del 90% se ubicd por
debajo de 16 ppm de P extractable. Considerando
los niveles de P en suelo a la siembra por encima del
cual no se obtuvo respuesta a la fertilizacién fosfatada
en cultivos de soja de segunda (16 ppm), en la zafra
2010-11 para la mayor parte del area relevada, sin
fertilizacion fosfatada, se podria pensar que los
cultivos de soja crecieron en un ambiente deficiente
en P. Estos ambientes se ubicaron en regiones con
escasa historia agricola, y en la zona tradicionalmente
agricola asociado al mayor rendimiento de los cultivos
de invierno antecesores, sobre todo cuando el nivel de

P en suelo a la siembra del cultivo de invierno fue muy
bajo (< 8 ppm) y cuando la fertilizacion fosfatada fue en
promedio desajustada (< 33 kg PO, ha").

No estd en duda que en sistemas intensivos de
agricultura el P debe ser manejado en funcion del
sistema en su conjunto y la estrategia de balance
deberia ser la guia del manejo de la fertilizacidn
fosfatada. Poder contar con P suficiente en suelo a la
siembra de un cultivo de segunda deberia ir de la mano
del concepto de residualidad, partir de valores P en
suelo mas el agregado de P via fertilizante que aseguren
al menos estar por encima de las necesidades reales de
los cultivos de invierno previos.

Sin embargo, que exista residualidad depende del
balance aplicado-extraido por el cultivo de invierno, sin
embargo no es garantia de que el P en suelo a la siembra
de un cultivo de segunda asegure siempre suficiencia,
aun cuando el P agregado al cultivo de invierno previo
este por encima de sus necesidades y contemple a
ambos cultivos.

Para evitar cultivos de segunda creciendo en ambientes
deficientes en P, se deberia considerar disponer del
valor de P extractable a la siembra de los cultivos de
segunda (aun cuando lo esperable sean niveles de P
residuales suficientes), como estrategia de ajuste que
permita corregir los sesgos no previstos de P en suelo.
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Relevamiento nutricional del cultivo de soja en Uruguay*

J.M. Bordoli!, M.M. Barbazan!, y L. Rocha?

Introduccion

En los ultimos afos se ha producido un proceso de
expansion e intensificacion de la agricultura en Uruguay
y en la regién, cuyo denominador comun ha sido la
creciente y acelerada dominancia del cultivo de soja
[Glycine max (L.) Merr.]. Mientras en el afio 2001 el
pais sembraba unas 30 000 ha y exportaba casi 10 000
t de grano de soja, en 2011 esas cifras pasaron a ser
de 1500000 ha y mas de 1000000 de t de grano
exportadas. Este gran incremento estuvo explicado
principalmente por la expansion del area sembrada,
producida tanto por el desplazamiento de areas
con otros cultivos como por la inclusion de areas no
tradicionales, con suelos que en muchos casos presentan
restricciones para la agricultura de secano. Ademas,
con la generalizada adopcién de sistemas sin laboreo,
se produjo también una gran intensificacion del uso del
suelo, propicidndose la realizacidon de 1.5 cultivos por
afio (DIEA, 2010). Sin embargo, el rendimiento promedio
del cultivo de soja se ha mantenido estable en 2000 kg
ha, siendo incluso mas bajo que el promedio de paises

vecinos, si se considera solo el cultivo de soja como
cultivo de primera.

Dados los precios del producto y las perspectivas del
mercado, hoy el desafio del pais es aumentar el volumen
exportado en base a un incremento en la productividad
del cultivo por superficie. El objetivo de este estudio fue
identificar situaciones (areas, tipos de suelo, practicas
de manejo del cultivo) donde ocurran o sean mas
probables de ocurrir desequilibrios nutricionales en
especial para el cultivo de soja. La importancia de este
estudio es la de orientar nuevos aspectos a investigar
en este y en otros cultivos para superar las limitantes
nutricionales que se pudieran encontrar.

Materiales y métodos

Durante las zafras de 2009/10 al 2011/12, se llevd
a cabo un relevamiento nutricional de 214 cultivos
comerciales de soja, distribuidos por todo el pais (Zonas
Centro, Este, Noreste, Noroeste, Sureste). Al estado de
R1-R2 del cultivo y de un area uniforme de 0.2 ha, se
tomaron muestras compuestas de planta (25-30 hojas

con peciolo, seleccionando la mas reciente vy
completamente desarrollada).

Estas muestras se secaron a 60 °C durante 48 hs
y se molieron hasta un tamafo menor a 1 mm
para su posterior analisis. La concentracion de
nitrégeno (N) total se determind por el método
Kjeldahl y la de fésforo (P) total de acuerdo a
Murphy y Riley (1962).

Las concentraciones totales de calcio (Ca), cobre
(Cu), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn)
y zinc (Zn) se determinaron mediante absorcidn
atémica y las de potasio (K) y sodio (Na) por
emision (Isaac y Kerber, 1971), mientras que la
concentracion de azufre (S) total se determiné por
combustion LECO.

De la misma drea desde donde se tomaron
las muestras de hoja, se tomaron muestras
compuestas de suelo (15-20 tomas de 0-15 y de
15-30 cm de profundidad), que fueron secadas a
40 °C y molidas para determinar el pH en agua y
en KCl por potenciometria, materia organica (MO)
por el método de Walkley y Black, P extractable
por el método Bray-I (Bray y Kurzt, 1945) y bases

Figura 1. Ubicacion de los cultivos de soja
Uruguay durante las zafras del afio 2009 al 2012.

muestreados en

intercambiables extraidas con acetato de amonio
1 M por absorcién atémica (Ca y Mg) y emision
(K y Na) (Isaac y Kerber, 1971). En cada zona de

1
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Tabla 1. Valores promedios, minimos y maximos de concentracion de nutrientes en hojas de soja y rendimiento en grano
de las zafras de 2009/10, 2010/11 y 2011/12 (Robinson y Reuter, 1997).

Nutrientes N P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn Rendimiento

% mg kgt ---------—--- kg ha?

Total de muestras

Promedio 431 026 193 031 117 038 9 84 68 31 2868
Minimo 282 009 021 019 067 0.19 2 43 22 8 511
Maximo 6.23 048 330 176 205 1.12 18 435 455 62 6333

Soja de primera

Promedio 431 0.26 2.00 0.29 1.15 0.36 9 79 64 30 3429
Minimo 282 0.09 053 021 067 0.19 2 45 22 8 523
Maximo 589 048 322 051 205 1.12 17 307 455 62 6333

Soja de segunda

Promedio 4.32 0.26 1.86 0.33 1.19 0.39 8 88 73 33 2335
Minimo 2.82 0.11 0.21 0.19 0.73 0.22 3 43 23 21 511
Maximo 6.23 0.48 3.30 1.76 2.00 0.84 18 435 438 53 4498
Concentracion critica 3.5 024 176 0.20 - 0.20 - - - - -
0.6 - A muestreo se estimo el rendimiento mediante cosecha
manual o con el dato del monitor de rendimiento de
05 la cosechadora. El peso de grano fue corregido a 13%
* * . . .
Se0 4o de humedad. De cada cultivo muestreado se intentd
04 0"‘:“‘ contar con informacién adicional relacionada al manejo
R * & 4% del cultivo e historia del sitio.
80349, *
ﬁ A Los resultados obtenidos se compararon con los valores
i &, L 34 * de referencia. Para las muestras de plantas se utilizo la
0.2 0:
“ concentracion critica mas baja reportada por Robinson
01 * y Reuter (1997) para el cultivo de soja en el estado de
crecimiento sefialado (Tabla 1).
0.0 T T T T 1 . , L. .
0 20 40 60 80 100 El relevamiento abarcd las principales areas sembradas
P Bray-l, mg kg de soja en los tres veranos entre 2009y 2012 (Figura 1),
35 - i buscando los suelos y situaciones mas representativas
° F del cultivo, completando un total de 214 puntos de
3.0 1 ® o o muestreo.
.é.“... .“.. ¢ .. )
2.5 1 ':s'.‘.mo ° ° Resultados y discusion
.. )
° ) H - . .
> 20 ';‘ r o H .‘. ° Rendimiento en grano y concentracion de nutrientes >
2 (Y S ® : =
5,5 | 898 ¢p° en hojas =
X .. .. [N
1o o El rendimiento promedio en los cultivos de soja de [N
' primera fue de 3429 kg ha?, el cual resulté un 47% g_
05 o0 mayor que el rendimiento promedio del cultivo o
° sembrado como de segunda (2335 kg hal). Ambos §.
0.0 ' ' ' ' ' ' valores fueron mas altos que el promedio del ]
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 .. . . 1 )
K intercambiable, meq 100 g- rendimiento nacional situado en 2000 kg ha™ (DIEA, S
2010). El rango de cada cultivo fue muy amplio: de 523 w
Figura 2. Relacién entre concentraciones foliares de P (A) a 6333 kg ha" para la soja de primera, y 511 a 4498 kg
y K (B) y el nutriente en el suelo. ha™ para la de segunda (Tabla 1).
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Figura 3. Concentracion de macronutrientes y nutrientes secundarios en hoja y peciolo al estado de crecimiento R1-R2
en funcidn del rendimiento del cultivo de soja de primera. Media (linea gruesa), mediana (linea fina) y percentiles (10,

25, 75 y 90; circulos rojos).

El estado nutricional general del cultivo, evaluado a
través del andlisis foliar, muestra que hubo una gran
variacién en la concentracién de nutrientes tanto para
los cultivos de primera como de segunda (Tabla 1). Los
nutrientes que presentaron mayor cantidad de casos con
concentraciones menores a los valores criticos fueron,
en orden descendente: P> K> N. Para los otros nutrientes
analizados, como S, Mg y Ca, y los micronutrientes Cu,
Fe, Mn y Zn, los valores de concentraciones fueron
iguales o mayores a las concentraciones criticas, por
lo cual no se evidenciaron problemas de deficiencia de
estos nutrientes a través del analisis foliar.

Se debe tener en cuenta, ademas, que en lacomparacion
con valores de referencia se utilizd en todo los casos el
valor de referencia mas conservador, aunque existen
autores que sugieren mayores concentraciones criticas.

La concentracion promediode Pen hojafuede0.26%, con
un rango de 0.09 a 0.48%, con un alto porcentaje de las
muestras con concentraciones por debajo de las criticas
de 0.24% (49% y 41% en soja de primera y segunda,
respectivamente). La relacidén entre la concentracion
de P en hoja y el P Bray-l y entre P Bray-l y rendimiento
fueron muy pobres, lo que indicaria que existieron otras
restricciones que no fueron solo P (Figura 2A).
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Tabla 2. Valores promedios, minimos y maximos de analisis de suelo en sitios muestreados con soja (n = 200) durante las
zafras 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

MO pH Ac. Int. Ca Mg K Na P
% meq 100 g* mg kg*
Total de muestras
Promedio 3.8 5.6 0.06 15.94 2.31 0.56 0.47 14
Minimo 1.1 4.4 0.00 2.31 0.56 0.08 0.26 2
Maximo 6.2 7.6 1.16 46.4 9.80 2.50 1.35 84
Soja de primera >
I
Promedio 3.9 5.6 0.06 15.63 2.21 0.55 0.47 15 =
Minimo 1.7 4.4 0.00 2.4 0.58 0.08 0.26 2 &
-]
Maximo 6.0 7.6 1.16 46.4 7.15 1.55 1.03 84 %-
3
Soja de segunda g
N
Promedio 3.8 5.6 0.08 16.26 2.42 0.57 0.46 13 =
w
Minimo 1.1 4.5 0.00 2.31 0.56 0.10 0.26 3
Maximo 6.2 7.6 1.07 45.59 9.80 2.50 1.35 36
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Relacién entre P y N en hoja (F).

La concentracién promedio de K en hoja fue de 1.93%,
variando de 0.21 a 3.30%. El 33% de las muestras de
soja de primera y el 41% de las de segunda estuvieron
por debajo de los valores de referencia de 1.76%. La
Figura 2B muestra la relacion entre el contenido de
K en hoja y el K intercambiable, en la cual se observa
que con niveles relativamente bajos de K en el suelo se
produjeron valores en planta altos, e inversamente, es
decir, con valores altos en suelo se observan valores en
hoja considerados bajos. Estos resultados se asociarian,
entre otras causas, a problemas de absorcién de K por

// \ las plantas, inducidos en sistemas de produccion bajo

Qz/

siembra directa y relacionados a la humedad en los
primeros centimetros del suelo (Bordoli, 2001).

Las concentraciones de N en hoja con peciolo para el
total de muestras variaron entre 2.8%y 6.2% (Tabla 1), y
fueron similares entre ambos tipos de cultivos (primera
y segunda). El 13% de las muestras de soja de primeray
el 10% de las de segunda presentaron concentraciones
inferiores al valor critico de 3.5%. La variacién en la
concentracion de N observada podria explicarse por
diferencias genéticas y en practicas de manejo del
nutriente, relacionadas al pH del suelo y P disponible,




Tabla 3. Analisis de suelos en sitios con soja (n = 178) para las zafras 2009/10 y 2010/11, segtin zona y cultivo.

Zona

-------- Centro Este e

Propiedades

Soja de primera

Media Min Max Media Min Max Medi

a Min Max Media Min Miaix Media Min Max

PBray-1 11 6 24 7 3 18 8
MO 37 25 48 29 11 6 46

pHH,0) 56 23 76 52 44 63 54

Ac.Int. 014 008 02 036 0.18 0.65 0.35

K 039 0.09 0.70 0.27 0.08 0.49 0.65
Na 0.4 0.2 0.5 0.6 0.3 14 0.4
Ca 172 24 392 6.3 2.4 16 124
Mg 2 0.7 3.3 2.1 0.7 5 3.2

2 18 15 4 34 18 4 84
3.5 5.2 4.4 2.6 5.7 3.8 1.7 6.2
5.2 5.8 5.8 5.1 7.6 5.6 4.6 7.3
0.24 054 006 004 01 015 0.08 0.23
0.24 120 055 0.26 101 063 0.13 155
0.3 0.6 0.4 0.3 0.8 0.5 0.3 1
49 226 198 42 464 167 24 455
1.6 6.2 1.9 0.6 2.9 2.3 0.6 5.2

Soja de segunda

PBray-l 10 5 19 5 3 9 10

MO 36 23 52 25 11 39 44
pH(HO) 54 48 58 54 52 63 51
Ac.Int. 049 005 107 037 021 053 033

K 0.27 0.14 045 029 0.16 0.49 0.53
Na 0.4 0.3 0.6 0.7 0.4 14 0.4
Ca 105 33 221 6.7 3 16 9.1
Mg 2.5 1.0 4.4 2.6 1.2 5.0 33

3 19 14 5 36 16 5 31
2.9 6.2 4.6 1.8 5.6 3.5 1.6 5.9
4.7 5.6 6 4.9 7.6 5.9 4.5 7.5
0.13 058 006 0.06 006 022 01 034
0.25 113 068 010 1.23 0.70 0.12 2.50
0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.8
23 179 195 24 456 185 25 44
0.7 9.8 1.5 0.8 2.0 2.2 0.6 5.2

P Bray-I: mg kg"L; MO: %; K, Ca, Mg, Na, y acidez: meq 100 gL. Acidez intercambiable solo en suelos con pH (H,0)<5.3.
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Figura 6. Media (linea gruesa), mediana (linea delgada),
y percentiles (10, 25, 75 y 90; circulos rojos) para el
rendimiento de soja de primera, zafras 2009/10 y
2010/11 y diferentes zonas: 1, Centro; 2, Este; 3,
Noreste; 4, Noroeste; 5, Suroeste.

los cuales pueden limitar la fijacion simbidtica del N, vy,
por lo tanto, disminuir la concentracién de N en planta.

La baja correlacién entre la concentracién de N en hoja
y las propiedades quimicas del suelo analizadas (con
valores de r de 0.20 a 0.40) evidencian la complejidad
de este proceso. Sin embargo, hubo una clara relacién
entre las concentraciones de N y P en hoja (Figura 5F).

Diferenciando por rendimiento, los cultivos con mayor
rendimiento presentaron los mayores promedios de
N, P, K y Zn en hojas, mientras registraron menores
concentraciones de S, Mg y Mn, siendo similares las de
Ca, Cuy Fe (Figura3y4).

Los rendimientos mas altos se observaron en los suelos
qgue presentaron los valores mayores de pH, MO, P
extractable y bases intercambiables, especialmente K
(Figura 5). Sin embargo, las correlaciones entre estas
variables y el rendimiento fueron pobres, indicando
que otros factores, ademas de la nutricidn, afectaron el
rendimiento. Se destaca que durante la zafra de 2010
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de pH del suelo (A), P extractable Bray-1 (B), K intercambiable (C) y bases totales (D)

de muestras de suelos a la profundidad 0-15 cm.

Tabla 4. Concentracién de Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en hoja
y peciolo segun el pH (H,0) del suelo.

Fe Zn
pH Media Rango Media Rango
mg kg™
<53 80 43 - 307 83 29-278
53-73 76 45-170 29 8-53
>7.3 64 49 - 83 23 12-29

hubo un déficit hidrico importante durante los meses
de crecimiento del cultivo.

La discriminacion de rendimientos por zonas indicé una
gran variacién dentro de zonas pero con promedios
similares (Figura 6).

Propiedades quimicas de los suelos

El contenido de MO del suelo varié desde 1.1 hasta 6.2%
(Tabla 2), siendo los de las zonas agricolas del Noreste
y Noroeste los que presentaron los valores mds altos
(Tabla 3), y los suelos de texturas mas livianas, ubicados
en la Zona Este los valores mas bajos, coincidiendo con
las contenidos reportados por Duran (1991) para suelos
de Uruguay en su estado natural.

El pH del suelo para el total de las muestras analizadas
varié de 4.4 a 7.6, estando el 34% por debajo de 5.3
(Figura 7A). En esos suelos con pH menores a 5.3, la
acidez intercambiable promedio fue de 0.28 meq 100
g, con un rango de 0.04 a 1.16 meq 100 g?*, lo cual
implica la existencia de aluminio (A**) intercambiable.
La mayoria de los sitios con pH inferior a 5.3
correspondié a suelos de textura mas liviana en el Este,
Centro y Suroeste del pais, coincidiendo con los valores
encontrados para estos suelos en su estado natural
(Durdn, 1991). No obstante, es posible que las procesos
y practicas de manejo de nutrientes tales como la
mineralizacion de la MO y de los restos de cultivos, las
aplicaciones frecuentes de fuentes amoniacales o la
extraccion continua de cationes por los cultivos podrian
haber disminuido el pH del suelo. De acuerdo con esto,
Mordn y Quincke (2010) informaron que el pH de suelos
bajo agricultura de la Zona Suroeste fue un 50% y un
31% inferior a los mismos suelos sin historia agricola, a
la profundidad de 0-7.5 y 7.5-15 cm, respectivamente.

Por otro lado, los suelos con pH mayor a 7.3 se situaron
en las Zonas Noroeste y Suroeste, que corresponden a
suelos desarrollados a partir de materiales cuaternarios
con carbonatos de Ca (Duran, 1991) (Tabla 3). A
estos altos valores de pH en el suelo se asocian los
sintomas de la deficiencia de Fe y Zn que se observan




frecuentemente en hojas jévenes de las plantas, debido
a la menor absorcion de estos nutrientes al aumentar
el pH del suelo. La Tabla 4 muestra la relaciéon negativa
encontrada en este estudio entre la concentracién de
Fe y Zn en hojas de soja y el pH del suelo.

El valor promedio de P Bray-l de las muestras fue de
14 ppm, con un rango entre 2 y 84 ppm. Para el total
de muestras de suelo, el 54% de las muestras presentd
valoresinferiores alrango criticode 10a 12 ppm sugerido
por Oudri et al. (1976) y Morén (2005) para el cultivo de
soja en Uruguay (Figura 7B). En general, los suelos del
pais presentan un bajo contenido de P en su condicion
natural. Si bien los valores bajos se observaron en todas
las zonas y en los dos tipos de cultivos de soja (primera
y segunda), fueron mas frecuentes en las nuevas zonas
agricolas (Centro, Este y Noreste), que son las que
presentan una menor historia de fertilizacién fosfatada.
Este resultado sugiere que hay necesidad de realizar un
mejor manejo de la fertilizacion con P.

El promedio de Kintercambiable en los suelos analizados
varié entre0.08 y2.50 meq 100 g™ (Tabla 2), confirmando
la gran variabilidad en la capacidad de aporte de los
suelos de Uruguay encontrada por Hernandez et al.
(1988) para suelos sin historia de fertilizacidon potasica.
El 23% de las muestras presentaron valores por debajo
de 0.30 meq 100 g?, considerando el nivel tentativo
sugerido por Barbazan et al. (2011) (Figura 7C), siendo
en su mayoria suelos de textura liviana, ubicados en
las Zonas Centro, Este y en algunos suelos de la Zona
Suroeste (Tabla 3). Las bases totales fueron menores de
10 meq 100 g-1 en el 41% y 25% de los sitios con soja
de primera y de segunda, respectivamente (Figura 7D).

Consideraciones finales

Los resultados muestran que la productividad de soja del
pais podria estar parcialmente afectada por deficiencias
de nutrientes, lo que sugiere que debe considerarse la
correccién de pH, P y/o K dentro del programa de manejo
de nutrientes del sistema de produccién de cultivos.
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Respuesta a la re-fertilizacidn nitrogenada en maiz en el
Sudeste de Cordoba
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Introduccion

La fase climatica ENSO (EI Nifio/Nifia Southern
Oscillation) produce una modificacidn en el patrén de
lluvias en la region pampeana argentina (Penalba et al.,
2005). Durante los afios Nifia, es mayor la probabilidad
de obtener menores registros de lluvias durante el
trimestre Octubre-Diciembre respecto a la mediana
histdrica, mientras que los ainos Nifio dicha tendencia se
revierte teniendo un efecto contrario (Penalba, 2007).

La fecha de siembra temprana de maiz en el sudeste
de Cdordoba oscila entre el 15 de Septiembre y el 15 de
Octubre. La predominancia de aporte de nitrégeno (N)
por fertilizacién a dicho cultivo generalmente se realiza
a la siembra y en menor medida en V4-V6.

Unadelasmetodologias dediagnésticoyrecomendacion
de fertilizacién nitrogenada mas difundidas en la regidn
parael cultivo de maiz, se basaen un balance simplificado
donde la cantidad de N a aplicar como fertilizante (Nf)
proviene de la diferencia entre la cantidad necesaria
de N disponible a la siembra para lograr un rendimiento
objetivo (nivel critico, NC) y la disponibilidad del
nutriente determinada en presiembra de 0 a 60 cm de
profundidad del suelo (Ns). Otra aproximacion similar,
se basa en la diferencia respecto de un umbral critico
(UC) de N que indica la zona de quiebre a partir del cual
el cultivo no responde mas al agregado del nutriente
(Salvagiotti et al., 2003).

La absorcion de N del maiz es minima durante la
emergencia, crece lentamente hasta V4-V6, y a partir
de alli se registran las mayores tasas de acumulacion de
N hasta 10-15 dias post-floracidn (Andrade et al., 1996).
Asi, durante el periodo que va desde la siembra hasta
V4-V6 del maiz existe la posibilidad de que, segun la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones, exista
lavado de N en formas de nitratos, hacia capas mas
profundas quedando no disponible en el futuro para
el cultivo.

El objetivo de este trabajo consistié en evaluar la
respuesta a la re-fertilizacién con N en maiz habiendo
colocado todo el N a la siembra segln la metodologia de
umbral critico en distintos tipos de suelo predominantes
del sudeste de Cérdoba.

Materiales y métodos

Durante la campafia 2012/13, se llevaron a cabo 4
ensayos de re-fertilizacién nitrogenada en lotes de
produccion ubicados en el Sudeste de Cérdoba. A
partir de los ensayos se obtuvieron 24 situaciones de
fertilidad nitrogenada que surgieron de la combinacién
de 4 sitios x 2 repeticiones x 3 niveles de N a la siembra
(suelo+fertilizante) mas la dosis de re-fertilizacién.

Los 4 sitios evaluados se ubican dentro de las
proximidades de las localidades de Marcos Judrez,
Noetinger y Etruria -2- (Figura 1).

Todos los lotes de produccion
evaluados presentan mas de 10 afios
en siembra directa, una rotacion
agricola estabilizada en trigo/soja

o 7 | e pmbe RRY de 2% — maiz de 1°™ — soja de 1°7, y
g ':h:ﬁhh"" St F ,
[~ L 2 ﬁwfﬁ LASS el antecesor comun para todos los
RN © ™ | sitios evaluados fue soja de primera.
i
" e 1 d >
ARy
e - Il e e
R S g ‘:;- Los hibridos utilizados en los ensayos
1m"‘-‘—\_,\_\_ . i .
o @ s i -t | pertenecen a genotipos de buen
e i - =Sy .
pellj s T L a4 "| | comportamiento en la zona (Tabla
D o - 1). Los 4 lotes fueron implantados
e S T .
5~ 4a Gt b2y .| | dentro de la segunda quincena
de Septiembre y la fertilizacidn

nitrogenada dependioé del potencial
productivo del ambiente, siendo de
155 — Ns en la zona de Etruria, de

Figura 1. Mapadela provincia de Cérdoba. Ubicacion geografica de laslocalidades
del Sudeste de Cordoba en las que se desarrollaron los experimentos.

180 — Ns en la zona de Noetinger
y 200 — Ns en la zona de Marcos
Judrez.

Estudio YGEO s.r.l. Correo electrénico: sebajm1980@gmail.com

Estudio MAS Hectareas. Correo electrénico: jluiszorzin@hotmail.com




Tabla 1. Caracteristicas y analisis de suelo de cada uno de los sitios evaluados junto con la localidad, hibrido, fecha de

siembra, el tipo y la clase de uso del lote de produccién.

Tipo de suelo Haplustol éntico

Clase de uso llic

Influencia de la Napa

Haplustol éntico

Localidad Etruria Noetinger Marcos Juarez
Establecimiento Sta. Magdalena Sta. Poringa El Recreo
Lote SM1 SM 2 SP 10 ER 15

Argiudol tipico Argiudol tipico

lic |

Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

300

250

200

Lluvias, mm
@
o
1

100

50

Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 2. Niveles de precipitaciones mensuales de Etruria
(A) y Noetinger-Marcos Juarez (B), comparando los
registros de la campafia 2012/13 versus la media
historica de cada sitio.

El disefio utilizado fue en bloques completos al azar
(DBCA) en parcelas en franjas de 25 a 28 m de ancho
por 500 a 1000 m de largo, con 2 repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos de re-fertilizacidn
evaluados fueron 0, 40 y 80 kg N ha en Etruria, y 0, 28
y 56 kg N ha en Marcos Juarez y Noetinger. La fuente
de N utilizada para realizar las franjas de re-fertilizacidn

(Prof. < 2.5 m) no no >t
Hibrido Ax 886 MG Ax 887 MG DK 692 MGRR2 DK 747 VTPro
Fecha de siembra 27 de Septiembre 27 de Septiembre 15 de Septiembre 25 de Septiembre
MO, % 2.6 2.7 2.6
Ns, kg ha* (0-60 cm) 58 40 55
Nf, kg ha* 103 103 142 142
Ns + Nf, kg N ha™ 161 152 182 197
300 - _ A fue UAN (32-0-0) chorreado con cafios de bajada entre
‘ | PP Histérico @ PP 2012
V4 y V6.
250 +
Se realizaron analisis de N de nitratos (N-NO,) a la
£ 200 siembra a dos profundidades (0-20 y 20-60 cm) y de
€ s et materia organica (MO, %) a 0-20 cm de profundidad para
E b s 138 estimar el abastecimiento de N edafico en cada uno de
= 11
~ 00 4 w . 1eetos los ensayos. En la Tabla 1, se presentan los resultados
de analisis de suelo y manejo general del cultivo.
50 | 46
28 La fertilizacidn fosfatada fue la utilizada normalmente
5 8

por el productor, y fue realizada a la siembraincorporada
junto con la semilla. En todos los casos se asegurd que
el P no sea limitante. Se realizé un adecuado control
de malezas y se efectuaron aplicaciones preventivas de
fungicidas entre V14 y V18.

La cosecha se realizd en todos los ensayos en forma
mecdnica. Se determind el rendimiento por tratamiento
expresado en kg ha! y se lo corrigi6 a 14.5% de
humedad.

Para el analisis estadistico de los datos se realizd un
analisis de la variancia utilizando software INFOSTAT
(Di Renzo et al., 2010). Cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas se empled el test de
diferencia de Duncan, con un nivel de probabilidad de
0.05 (Di Renzo et al., 2010). Para poder llevar a cabo
una correcta interpretacion de los datos vy poder
determinar si existié lavado de N entre la siembra y
V4-V6 se registraron las precipitaciones y se hicieron
analisis de suelo hasta 1 m de profundidad de los
niveles de N-NO,.

Resultados y discusion

La campafia 2012/13 se caracterizd por presentar una
fase ENSO correspondiente a la clasificacién Nifio débil
(SMN, 2012). La prevalencia de dicha fase durante
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diferencias en N disponible pueden
atribuirse a pérdidas por lavado
de nitratos en profundidad vy/o
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Respecto a los resultados productivos
de las franjas de re-fertilizacién
en V4-V6 con UAN, las respuestas

oscilaron entre 700 y 2160 kg hat

z z zZ
o N <
N O en la red de ensayos (Figura 3). La
79} =z P4 7.
el 8|8 minima respuesta se obtuvo con el
agregado de 32 kg N haen el sitio de
ER15 Noetinger mientras que la mdaxima
Nostinger respuesta se obtuvo en Marcos

Juarez con el agregado de 64 kg N ha*

Figura 3. Rendimientos seguin nivel de N disponible kg N ha! a 0-100 cm de
profundidad en V4-V6 y dosis de re-fertilizacién con N por ensayo durante la

campafia 2012/13.

en V4-V6. En Etruria, las respuestas
al agregado de 40 kg N ha oscilaron
entre 910 y 1060 kg ha?, mientras

la primavera del 2012 hizo que durante los meses de
siembra y estadios vegetativos tempranos del maiz
sembrado en la segunda quincena de Septiembre,
las precipitaciones sean muy superiores a las medias
historicas. En Etruria se registraron 490 mm acumulados
desde Septiembre a Noviembre, siendo la media
histdrica para ese periodo trimestral de 201 mm (Figura
2). En Noetinger y Marcos Judrez, se registraron 492
mm acumulados desde Septiembre hasta Noviembre
siendo la media histérica de 254 mm (Figura 2).

Durante el estadio vegetativo temprano del maiz (V4-
V6) se realizaron muestreos de N-NO, en suelo a 3
profundidades: 0-20, 20-60 y 60-100 cm. En los 4 sitios
se observoé que a la profundidad de 0-60 cm, los niveles
de Ns+Nf en V4-V6 fueron menores a los niveles a la
siembra. Los niveles iniciales eran de 161, 152, 182 y
197 kg N ha?, respectivamente, para los lotes SM 1, SM
2, SP 10 y ER 15 (Tabla 1), mientras que en V4-V6, los
resultados de analisis de suelo arrojaron que los nuevos
niveles fueron de 87, 75, 59 y 42 kg N ha, para los
mismos lotes, respectivamente (Tabla 2).

Las diferencias entre los dos momentos de muestreo
fueron de 74, 77, 123 y 155 kg N ha? en los lotes
SM1, SM2, SP10 y ER15, respectivamente. Si bien
parte del N disponible a la siembra puede haber
sido absorbido por el cultivo, las diferencias superan
ampliamente las acumulaciones normales de N en
maiz al estado V4-V6. Por otra parte, cuando se
analizé el tercer estrato (60 a 100 cm), se observd
que en el lote SM1 se encontraba el 92% (68/74 kg
N hal) que ya no se registraba del estrato 0-60 cm,
mientras que en el lote SM2 se encontraba el 76%
(58/77 kg N ha) del mismo y en los lotes SP 10 y ER

que las respuestas al agregado de 80
kg N ha? oscilaron entre 1570 y 1650 kg ha. Por otra
parte, la menor disponibilidad de N hasta el metro de
profundidad en Marcos Juarez hizo que las respuestas
al agregado de 32 y 64 kg N ha sean mayores (1240 y
2060 kg ha?, respectivamente) a las que se obtuvieron
en Noetinger (700 y 1390 kg ha).

Considerando en conjunto los 4 sitios evaluados, en el
sudeste de Cérdoba durante la campafia 2012/13, las
respuestas de maiz al agregado de entre 32 y 40 kg N
ha'y 64 y 80 kg N ha* en V4-V6 fueron de 980 y 1670
kg ha, respectivamente.

La decisién de re-fertilizacion en maiz debe tener un
sustento econdmico para chequear que la respuesta
del cultivo sea superior al costo del tratamiento
con N. Por lo tanto, considerando un precio bruto
de maiz de 195 USS t* (MATBA, Noviembre 2012),
un porcentaje de gastos de comercializacién del
25% para el sudeste de Cdrdoba (incluye flete largo,
paritarias, secada y comisidn), un costo de UAN de
495 USS t* (1.55 USS kg* N) y un costo de 10 USS
ha' de aplicacion, para la campafia 2012/13 todos
los tratamientos fueron rentables econdmicamente
(Tabla 3).

La minima ganancia fue de 43 USS ha? con la
aplicacion de 32 kg N ha! en Noetinger mientras
que la maxima ganancia fue de 192 USS ha' con
la aplicacién de 64 kg N ha! en Marcos Juarez.
Considerando en conjunto los 4 sitios evaluados, en
el sudeste de Cérdoba durante la campafia 2012/13,
las respuestas en maiz al agregado entre 32 y 40 kg
N haly64y80kgNha?lenV4-V6 fueronde 78y 123
USS ha de ganancia, respectivamente.




Tabla 2. Resultado de analisis de suelo considerando los kg N ha* en

muestreados entre V4 y V6 del maiz.

3 estratos (0-20, 20-60 y 60-100 cm) de suelo

Localidad Etruria Noetinger Marcos Judrez
Establecimiento = - Sta. Magdalena ---------------- Sta. Poringa El Recreo
Lote SM1 SM 2 SP 10 ER 15
Fecha de re-muestreo 25 de Octubre 25 de Octubre 8 de Noviembre 8 de Noviembre
Estadio V4 -V6
Profundidad, cm N-NO,", kg ha*
0-20 21 24 14 18
20-60 66 51 45 24
60 - 100 68 58 46 35
0-60 87 75 59 42
0-100 155 133 105 77

Tabla 3. Respuesta fisica al agregado de N, costo, ingreso y resultado econémico segun sitio y nivel de re-fertilizacion

durante la campaiia 2012/13.

Respuesta Ingreso Costo Resultado
Sitio Lote Tratamiento
kgha! = e USS hat --mmemmeeemmeeeeeeeee
40N 910 133 72 61
SM1
80N 1560 229 134 95
Etruria
40N 1060 155 72 83
SM2
80N 1650 241 134 107
32N 1240 181 60 122
Marcos Juarez SP10
64N 2060 301 109 192
32N 700 102 60 43
Noetinger ER15
64N 1390 203 109 94
36N 980 143 66 78
Media -
72N 1670 244 121 123

Conclusiones

m Durante la campana 2012/13, la prevalencia de
una fase ENSO Nifio favorecié el movimiento de
N hacia capas mas profundas del perfil edafico,
registrandose respuestas productivas y econémicas
a la re-fertilizacion con N entre V4 y V6.

m Las respuestas productivas medias de la red de
ensayos al agregado de entre 32 y40 kg N ha'ly 64y
80 kg N ha en V4-V6 fueron de 980 y 1670 kg ha?,
respectivamente.

m Las respuestas econémicas medias de la red de
ensayos al agregado de entre 32y 40 kg N haly 64y
80 kg N haen V4-V6 fueron de 78 y 123 USS ha* de
ganancia, respectivamente.
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Cultivos de cobertura: Un puente para el nitréogeno

Roberto Federico Klein*

Introduccion

La intensificacion de la secuencia de cultivos por la
inclusion de alternativas invernales contribuye a la
mejora de los actuales sistemas agricolas para el logro
de una produccidn sustentable, eficiente y rentable
(Caviglia y Novelli., 2011). La inclusién de cultivos de
cobertura (CC) protege el suelo a través de la cobertura
viva y de sus residuos durante la implantaciéon de
cultivos estivales, aporta carbono (C) para mejorar su
balance (Caviglia et al., 2008) y aumenta los beneficios
de la siembra directa (Villamil et al., 2008). Los residuos
protegen el suelo pero resulta muy importante la
ocupacion de raices y cultivos vivos (Sasal et al., 2008).

Los CC permiten aumentar la materia organica (MO) del
suelo (Alvarez et al., 2004), lo protegen de las lluvias
intensas que ocurren al final del periodo de barbecho,
reduciendo la erosidén (Santanatoglia et al.,, 1989;
Langdale y Williams., 1991; Bono vy Alvarez., 2011),
disminuyen el escurrimiento de agua con nutrientes y
plaguicidas (Sasal et al., 2008), y aumentan lainfiltracién
de agua en el suelo (McVay et al.,, 1989; Caviglia vy
Novelli.,, 2011). McCracken et al. (1993) encontrd
que la lixiviaciéon de nitrogeno (N) era nula con CC de
centeno en otofio, invierno y primavera temprana. Los
CC también permiten disminuir la densidad aparente
del suelo y facilitar el manejo de las malezas (Warnes
et al, 1991), y aumentar el sustrato carbonado y
energético para la fauna y flora del suelo, dando como
consecuencia sustentabilidad al sistema (Dinnes et al.,
2002). Kessavalo y Walters. (1999) encontraron que la
reduccion de nitrégeno (N) como nitratos (N-NO,’) en
primavera es equivalente a la acumulacién de N en el
centeno secado.

La zona centro-norte de la provincia de Buenos Aires
tiene un régimen de precipitaciones bajo en invierno
y de pocos milimetros por evento de precipitacion.
Esto puede determinar que el agua de los barbechos
desnudos se pierda por evaporacion mientras que
utilizando CC se podria aprovechar para producir
materia seca y mejorar el balance de C del suelo
(Caviglia , 2007). Disefiar una estrategia que incluya los
CC implica tener en cuenta un numero de factores de
manejo, cuya sincronizacién constituye un gran desafio
(Cordone, 2011).

Los residuos del CC sufren una descomposicion gradual,
rdpida en los inicios del proceso, cuando utiliza los
componentes facilmente degradables, y decrece con
el tiempo al agotarse éstos pasando a los resistentes

como lignina y celulosa (Jensen et al.,, 2005). EI N
actua como regulador de la descomposicion, siendo
la degradacién de materiales de las leguminosas mas
rapida que las gramineas (Santanatoglia et al., 1989).
La descomposicion del residuo dependeria también
del clima. La temperatura influye en el proceso siendo
la velocidad de descomposicién rapida en verano vy
lenta en invierno. En zonas daridas y semiaridas, la
descomposicion puede demandar mas de dos afios
y medio mientras que en zonas humedas puede
completarse en un afio (Alvarez et al., 2008).

Como CC se puede elegir trigo, cebada, avena,
centeno u otro. Las razones para usar centeno son:
i) no sufre las mismas enfermedades del trigo por lo
cual no actia como puente de enfermedades (Juan
Annone com. pers., 2011); ii) tiene mucha tolerancia
a las bajas temperaturas y crece aun con heladas
fijando mas C que otras gramineas (INTA Bordenave,
2010); iii) genera alelopatia (Williams et al., 1998)
facilitando el control de malezas (Warnes et al.,
1991); vy iv) cubre el suelo rapidamente teniendo
buena cabellera de raices que protege el suelo del
efecto gota de lluvia (Sasal et al., 2008) y generan
buena porosidad en el suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los CC antes de
la soja, sus ventajas y desventajas, y comprobar si es
posible trasladar el N captado por los CC al préximo afo
cuando se cultiva trigo. En este escrito, se presenta la
informacion correspondiente a tres ensayos del ciclo
2010/11 de CC y soja y el trigo subsiguiente (2011/12)
y la informacién correspondiente al CC y soja de dos
ensayos realizados en 2011/12. Los resultados del
cultivo de trigo 2011/12 no se analizaron ni se presentan
en este trabajo porque fue fuertemente afectado por
Fusarium.

Materiales y métodos

Se instalaron cinco ensayos sobre lotes de maiz en las
campafias 2010/2011 y 2011/2012 en el Partido de
Alberti, provincia de Buenos Aires. La masa de residuo
inicial de maiz que varié entre 12y 22 t ha. Todos los
lotes se manejaban en siembra directa permanente
(entre 19 y 22 aios). En la Figura 1 se presentan las
precipitaciones durante el periodo experimental.

El disefio experimental fue de parcelas apareadas de
Centeno CC y Testigo (sin centeno) con 4 repeticiones.
La secuencia continud con soja de primera y luego con
trigo.

* Criadero Klein S.A., CC No. 74, (6634) Pla, Alberti, Buenos Aires, Argentina. Correo electronico: roberto@kleinsemillas.com.ar




250 — El centeno fue variedad Lisandro INTA, sembrado con una
densidad de 200 semillas m? entre el 18 y el 21 de mayo de
2010y del 23 al 26 de mayo en 2011. Hubo un tratamiento
de centeno extra, en uno de los experimentos, donde se
inoculé con Azospirillum (Nitragin Wave®). El testigo se
150 ~ mantuvo libre de malezas con herbicidas adecuados. La
fertilizacién fosforada fue uniforme atodos los tratamientos,
realizada al voleo con una maquina neumatica cruzadas a
las parcelas a fines de julio de cada afo. Los lotes estaban
bien provistos en fdsforo (P) ya que el P Bray-l varid de
25 a 27 ppm segun el experimento. De todas maneras se
aplicaron entre 13y 16 kg P ha'y de 18 a 22 kg S ha, como

0 superfosfato simple. No se aplicd N sobre los CC.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

200

100 +

Precipitaciones, mm

50

Siguiendo la recomendacion general de no demorar la
Figura 1. Precipitaciones registradas durante las fecha de secado del CC, con fecha limite dos semanas
campafias 2010/11 y 2011/12. Alberti, Buenos Aires. antes de la siembra del cultivo de gruesa (Ruffo et al., 2004;
Fuente: Informacién de Meteorologia de Criadero Ruffo et al., 2006; Villamil et al., 2008; German Bollero com.

Kiehis pers., 2010), el CC se secd con glifosato entre el 15y 20 de
95 - setiembre de cada afio.

0.0 4 il Luego del secado del centeno se realizaron cortes a mano

(4 m? en cada repeticion), el material se llevé a secar en

z 851 83 estufa y se determind la concentracién de N en materia

Eso_ seca. Siguiendo la metodologia de la bolsa de residuos

o (Alvarez et al., 1991), durante la campafia 2010/11 se

:§ 75 4 prepararon 450 bolsitas de material de media sombra con

% 11 g de residuo seco de la estufa. Las bolsitas eran de 20 x

Z7.0 20 cm, cosidas, con poros de 2 a4 mm para no restringir

el equilibrio de agua entre suelo y rastrojo y la accién de

051 mesofauna (Alvarez et al., 1991). Se apartd el rastrojo,

6.0 . . depositando las bolsitas en el suelo y fijandolas con un

Sin cC Centeno alambre. Cada mes se sacaron 2 bolsitas en cada una de

las 4 repeticiones de cada tratamiento, generando una

Figura 2. Cantidad de nédulos en raiz principal de la soja muestra de 8 bolsitas por tratamiento de cada ensayo, en

en parcelas testigo (Sin CC) y con centeno. Promedios

F h la cual se determiné la concentracién de N. Cosechada la
de tres ensayos Soja 2010/11. Pla, Alberti, Buenos

sojay con las bolsitas remanentes en el campo se sembré el

Aires. . . , L. .
trigo y se prosiguié con el método de extraccidn de bolsitas.
0857 En 2010 y 2011 se realizaron determinaciones de suelo y
050 081 cultivo en distintos momentos (Tabla 1). Toda la semilla de
soja fue inoculada y curada con fungicida. En R3 se midié la
0.75 alturay laintensidad del color con Minolta SPAD en el ultimo
trifolio expandido. Se realizé un muestreo para evaluar la
R 070 4 0.68 efectividad de la inoculacién, la metodologia consistié en
o} arrancar plantas de 2 metros lineales y contar los nddulos _
2 0657 de la raiz principal; se omitié contar los pertenecientes a E
0.60 las raices secundarias. En la cosecha, el rendimiento se =
determind con monitor de rendimientos, y también se A
055 pesd cada franja con carro balanza. v
-+
0.50 . . Para la siembra de trigo 2011/12, subsiguiente al cultivo '3"
SincC Centeno de soja, se utilizaron los ciclos cortos Klein Tauro en el g
experimento 1 y Klein Nutria en los experimentos 2 y 2,
Figura 3. Materia orgénica joven o particulada (MOP) 3, todos sembrados entre el 6 y 14 de Julio de 2011. Se E

en parcelas sin CC y con CC (centeno). Promedios de
3 ensayos campaifia 2010/2011. Pla, Alberti, Buenos
Aires.

cosechd con monitores de rendimiento pero para mayor
precision se pesé con carro balanza, se ajustd al 14% de

humedad y se extrajeron muestras para analizar proteinas. /-\

Ql/
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Tabla 1. Determinaciones de suelo y de cultivo reportadas en este trabajo y momentos de muestreo. Ensayos de CC.
2010/11y 2011/12. Pla, Alberti, Buenos Aires.

2010 2011 ---2012 ---
Medicién Detalle
May Oct Nov Ene May Sep Oct Dic May Dic
Biomasa Corte mecanico X X
Rendimiento Monitor X X X X
Nodulacién en soja Recuento en R1-R3 X

indice verde

SPAD Minolta

Descomposicion Bolsitas de residuos de centeno

N en biomasa Bolsitas de residuos de centeno

Agua enelsuelo  Agua util hasta 60 cm (3 estratos)  x

N-NO, en el suelo A 0-60 cm (3 estratos) X

C labil MO particulada X

X
Mensual Nov-10 a Nov-11
Mensual Nov-10 a Nov-11

X X X X X X
X X X X X X
X X

Tabla 2. Produccion de materia seca y absorcion de N de
centeno en los seis ensayos con CC realizados en las
campafias 2010/11 y 2011/12. Pla, Alberti, Buenos Aires.

1Y L J— [V [—
Campania Experimento
kg ha? % kg hat
1 2904 1.37 40
2 3255 1.34 44
2010/11
2505 1.67 42
3 (Con Azospirillum) 3428 1.50 51
5 3124 1.60 50
2011/12
6 4625 1.72 80

Tabla 3. Descomposicion de residuos de centeno,
concentracion (%) y contenido de N (kg ha?).
Promedios de tres ensayos de la campaiia 2010/11.
Pla, Alberti, Buenos Aires.

Y —— [ —
Ao Fecha
g bolsita! % kg ha?
15-Nov 11.0 1.47 44
05-Ene 9.8 1.24 33
12-Feb 7.2 1.54 31
2010
12-Mar 5.9 1.70 27
12-Abr 5.0 1.89 26
12-May 5.2 1.87 26
13-Jun 5.7 1.86 29
13-Jul 6.4 1.95 34
13-Ago 8.3 1.83 42
2011
13-Sep 6.5 1.76 31
13-Oct 11.7 1.54 50
15-Nov 6.5 1.78 32

Resultados y discusion
Produccion del centeno

El centeno produjo en promedio 3381 kg MS ha?! en las
dos campanias evaluadas (rango de 2505 kg MS hat a
4625 kg MS ha), captando en su biomasa aérea 54 kg
N ha*en promedio (rango 40 a 80 kg N ha) (Tabla 2). El
agregado de Azospirillum generé un incremento de de
923 kg MS haly de 9 kg ha de N absorbido.

Ruffo et al. (2006) reportan producciones con centeno
de entre 2200 y 6100 kg MS ha?, con niveles usuales
de 90 kg N ha' (36.6 a 170 kg N ha!) absorbidos. Estos
ultimos valores registrados con altas fertilizaciones de
N, obteniendo relaciones de C/N de 28.2 en el testigo
a 15.7 en las dosis mas altas de N (170 kg ha'). Cuando
mas tarde seca el centeno mayor es la relacién C/N
(Caviglia et al., 2008). Shipey et al. (1992) y Ditsch et
al. (1993), encontraron que la biomasa del centeno se
incrementaba linealmente con el N aplicado al cultivo
de maiz anterior.

Es importante la cobertura que deja el centeno antes de
la implantacidn de la soja. Permite en muchos casos lograr
una buena siembra por mayor humedad en los primeros
10 cm debidos a la reduccién de la evaporacién por el
residuo del CC; reduciendo el escurrimiento y la erosion
hidrica (Wischmeier y Smith, 1958; Sasal et al., 2008).

Descomposicion del centeno

En la campafia 2010/11 se inici6 con 40 a 51 kg N
ha? en el rastrojo de centeno (Tabla 2), y este se fue
descomponiendo, primero rapidamente durante el ciclo
de sojay luego en forma lenta durante el invierno (Tabla
3). El CC sufre una descomposicidn gradual, rapida en
los inicios del proceso, cuando se descomponen los
componentes facilmente degradables. Al agotarse
éstos, quedan en descomposicidn sustancias resistentes
como lignina y celulosa (Jensen at al., 2005). EI N actua
como regulador del proceso, por lo que las leguminosas




Tabla 4. Agua util (AU) para dos momentos después del secado del centeno en 2010 y tres momentos en 2011. Promedios
de tres ensayos en 2010/11 y de dos ensayos en 2011/12. Letras distintas indican diferencias significativas (p < = 0.05).

Tratamiento

2010 2011
26-Oct 05-Nov 29-Sep 05-Nov 20-Dic
+ 1 mes secado Siembra soja Secado CC Siembra soja Cierre surco soja

AU (mm, 0-60 cm)

118
119

Testigo 75

Centeno 75

106 a 101 57

50b 75 41

Tabla 5. N de nitratos para dos momentos en campaiia 2010/11, y tres momentos en campaifia 2011/12. Promedios de
3 ensayos en 2010 y de 2 ensayos en 2011. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en un

mismo momento (p < = 0.05). Pla, Alberti, Buenos Aires.

Tratamiento

2010 2011
26-Oct 05-Nov 29-Sep 05-Nov 20-Dic
+ 1 mes secado CC Siembra soja Secado CC Siembra soja Cierre surco soja

N-NO, (kg ha™, 0-60 cm)

77 a
75b

85a
46 b

Testigo

Centeno

104 a
12b

115a
38b

140 a
80b

Tabla 6. Plantas logradas a emergencia, altura en R3 y
unidades de SPAD Minolta en R3 de soja. Campana
2010/11. n = 27. Pla, Alberti, Buenos Aires.

. Emergencia  Altura R3 SPAD R3
Tratamiento 1
plantas m cm
Sin CC 8.4 65 41.2
Centeno 7.9 66 40.1

se descomponen mas rdpidamente que las gramineas
(Santanatoglia et al., 1989). La descomposicidon total del
residuo dependeria también del clima, asi en zonas dridas
y semidridas puede demandar mas de dos afios y medio
mientras que en zonas humedas puede completarse en un
afio (Alvarez et al., 2008).

Al momento del primer muestreo el centeno contenia
como promedio 44 kg N ha® en la biomasa vy, pese a la
descomposicion, aun habia 29 kg N ha? en los residuos
a la siembra del trigo (13 de Junio de 2011) (Tabla 3). La
temperatura influye sobre la velocidad del proceso siendo
rdpida en verano y lenta en invierno (Alvarez et al., 2008). El
porcentaje de Naumenta enlos residuos vegetales durante la
descomposicion por formacion de biomasa microbiana sobre
y dentro de los mismos que emplea el N para crecer (Andren
et al., 1993; Parton et al., 1993). A partir de la emergencia
del trigo, Agosto de 2011, las bolsitas comenzaron a pesar
cada vez mas (Tabla 3) por crecimiento de raices dentro
de las bolsitas, un inconveniente a solucionar para futuras
experiencias.

Agua en el suelo

En 2010/11, un mes después del secado del centeno, el
contenido de agua util (AU) hasta 60 cm fue similar tanto

en el testigo como en el CC (Tabla 4). En 2011, tratando de
entender mejor cuando se recuperaba el agua consumida
por el CC se hicieron muestreos en tres momentos: i)
Secado: cuando el centeno amarilleaba por el glifosato
y determinamos 56 mm de AU menos que el testigo;
ii) Siembra: Al sembrar la soja, con 37 mm menos de AU
en el centeno vy iii) Cierre de surco de soja: con 16 mm
menos de AU en el centeno. Pese a que 2011/12 fue un
afio extremadamente seco, las parcelas con CC pudieron
recargar el AU (Tabla 4).

N en el suelo

En la campafia 2010/11, un mes después del secado,
aparecia una diferencia significativa entre tratamientos de
N-NO, en el suelo (Tabla 5). Esto sugiere que se inmouviliz
N en los residuos vegetales, como sugieren algunos
autores (Ruffo et al.,, 2004). En 2011, al igual que para
AU, se muestreo en tres momentos: i) Secado: 92 kg de N
ha® menos en el centeno que en la parcela testigo; ii) Al
sembrar la soja: 77 kg N ha® menos en el centeno; v iii) Al
cerrar el surco de soja: 60 kg N ha menos en el centeno
que el testigo. (Tabla 5). La reduccién de N-NO, en el suelo,
en secuencias con CC, ha sido destacada por contribuir a
una menor lixiviacidon en situaciones de excesos hidricos
(McCracken et al., 1993; Schroder et al., 1996).

Crecimiento de la soja

El CC no afectd la cantidad de plantas logradas, ni la
altura de planta o el indice de verdor del cultivo de soja
subsiguiente (Tabla 6). Ruffo et al. (2004) observaron que la
cobertura generada por el CC no afecta la intercepcion de
luz de soja en R1, R2, R6 y que la intercepcidn de luz es una
efectiva medida para determinar el grado de crecimiento
de un cultivo y su rendimiento.
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Rendimiento de soja, kg ha

SinCC Centeno

11.5 1
1.2
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Proteina en grano de trigo, %
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9.0 1

SinCC
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Figura 4. Rendimiento de soja en parcelas testigo (Sin CC)
y con centeno como cobertura. Promedios de cinco
ensayos en las campafias 2010/11 y 2011/12. Pla,
Alberti, Buenos Aires.

Figura 6. Porcentaje de proteina en los granos de trigo en
parcelas testigo (Sin CC) y con centeno como CC previo
a soja. Promedios de tres ensayos. Campafia 2011/12.
Pla, Alberti, Buenos Aires.

5000 1 4704

4531
4500

<4000 +

kg ha

3500

3000

2500 4

2000
1500

Rendimiento de trigo,

1000
500

0_

SinCC

Centeno

Figura 5. Rendimiento de trigo (posterior a soja) en
parcelas testigo (Sin CC) y con centeno como CC previo
a soja. Campafia 2011/12. Promedios de tres ensayos
Pla, Alberti, Buenos Aires.

Nodulacion

En la raiz principal de la soja no se detectaron
diferencias significativas en la cantidad de nédulos
formados pero si tendencias a una mejor nodulacién
con CC (+11%) (Figura 2). Esto se deberia al menor
contenido de N-nitratos en el suelo con CC, ya que
el mismo fue captado para producir materia seca.
Micucci et al. (2009) encontré un ajuste matematico
entre los parametros nodulacion y rendimiento (Cade
y Richards, 2007): al aumentar la cantidad de nddulos
sobre la raiz principal hasta 14 nddulos por planta, los
rendimientos maximos (correspondientes al 80% de
maxima productividad), se incrementaron linealmente.
A partir de alli, y en condiciones de mayor nodulacidn,
las diferencias en maximos rendimientos no se
vincularon con cambios en la cantidad de nédulos en
la raiz principal.

Materia orgdnica joven o particulada

Al realizar andlisis de materia orgdnica particulada, se
encontré que esta tendia a aumentar en las parcelas
con centeno, aunque sin diferencias significativas con el
testigo (Figura 3).

Rendimiento de soja

No se observaron diferencias significativas en el
rendimiento de soja entre testigo y sobre CC en las
dos campafias analizadas (Figura 4). Distintos autores
reportan reducciones de rendimientos en soja (Williams
et al., 2000; Reddy, 2001), otros incrementos de
rendimiento (Warnes et al., 1991; Williams et al., 2000),
y un tercer grupo que no se producen cambios en el
rendimiento (Wagner-Riddle et al., 1994; Swanton et
al., 1998; Reddy, 2003) dependiendo de la biomasa del
CC al momento de secado, del momento de secado, del
momento de siembra de la soja y de las condiciones del
clima. Ruffo etal.(2004), sugieren que lo masimportante
es que el centeno como CC no reduce el stand de plantas
de soja, que es reportada como la causa mas comun de
disminuciones de rendimiento (Eckert, 1988; Reddy,
2001). El efecto positivo sobre el rendimiento de soja del
centeno como CC es atribuido a la mejora en el control
de malezas (Warnes et al., 1991; Williams et al., 2000).
Dentro del centeno no se hizo ningln tratamiento con
herbicidas pero se mantuvo limpio posiblemente por
alelopatiay efecto sombreado. En este tratamiento se
observé crecimiento de Coniza spp. (rama negra) pero
con menor poblacién que en el testigo. Teasdale et
al. (1991) reportaron que cada incremento porcentual
en la cobertura de residuos, reduce la densidad de
malezas en un 1.37%, alcanzando un maximo de 75%
de reduccidn de la densidad.

Como bien mencionan Caviglia et al. (2008), la
implementacién de alternativas invernales, generadoras




de cobertura, no comprometié de manera importante
las reservas de agua en el suelo ni el rendimiento del
cultivo de soja, y mejord notoriamente el aporte de
materia seca al sistema.

Cosecha de trigo

El trigo sobre las parcelas que tuvieron centeno como
CC, tuvo un rendimiento levemente superior al testigo,
pero estadisticamente significativo (Figura 5). Esto
pudo deberse a que parte del N del CC se liberdé durante
su ciclo. En cuanto a la calidad de grano, se evalué el
porcentaje de proteina, que aumentd levemente en
el tratamiento con CC pero sin significancia estadistica
(Figura 6).

El aumento de rendimiento y proteina podria estar
dandonos la indicacién de que el centeno terminé de
descomponerse tardiamente. Pensando que la campana
2011/12 fue muy seca, podria suponerse que el proceso
fue mas lento y deberiamos esperar en un afio normal
que la descomposicion del CC fuera mas rapida.

El CC actuaria como un puente del N, transfiriéndolo
del barbecho de maiz a soja, inmovilizandolo
temporalmente en el sistema y disminuyendo la
exposicion del N mineral (N-NO,) a ser perdido via
lixiviacion y/o desnitrificacién. La descomposicién del
residuo del CC permitira que el N quede disponible para
el cultivo siguiente, en este caso trigo.

Conclusiones

El uso de CC, que incrementa el indice de intensificacién
(ISI, nimero de cultivos por afo), es una herramienta
util para preservar la fertilidad de suelos y aumentar su
productividad. El CC consume agua para su crecimiento,
pero secado a tiempo, genera mejores condiciones de
captaciony almacenaje, logrando similar lamina de agua
util a la siembra de la soja sin afectar sus rendimientos.

Ademads de aportar C al suelo, el CC podria funcionar
como puente de N, captando N durante el barbecho
previo a un cultivo de verano hasta un cultivo de invierno
siguiente de la secuencia, reduciendo posibles pérdidas
y mejorando el aprovechamiento del nutriente.

Agradecimientos

A German Bollero por el entusiasmo y lainformacion que
me transmitié. A Roberto Alvarez por todos sus aportes
de bibliografia, figuras, comunicaciones personales y
la correccién de este trabajo. A Nicolas Klein por todas
las muestras que proceso y la ayuda personal. A Pablo
Rubio y Federico Micucci por las discusiones y aportes
realizados. A todos y cada uno de los que trabajaron en
este proyecto de casi dos afios de duracién. A todo el
personal de Criadero Klein S.A. que tomo estas ideas
como propias y las ayudo a ejecutar.

Bibliografia

Alvarez, C.,R. Alvarez, y A. Sarquis. 2008. Residue decomposition
and fate of nitrogen-15 in a wheat crop under different
previous crops and tillage systems. Soil Sci. and Plant
Analysis. 39:574-586.

Alvarez, R., E. Daniel, J. Santanatoglia, G.M. Brazzola, y R.
Garcia. 1991. Descomposicion de rastrojo de soja en bolsas

de residuo con distinto diametro de poro. Turrialba Vol. 41,
No. 3:279-284.

Alvarez, R., H.S. Steinbach, S.M. Grigera, E. Cartier, G. Obregén,
S. Torri, y R. Garcia. 2004. The balance sheet method as a
conceptual framework for nitrogen fertilization of wheat in
a Pampean Agroecosystem. Agron J. 96:1050-1057.

Andren, O., K. Rajkai y T. Katterer. 1993. Water and temperature
dynamics in a clay soil under winter wheat: influence on
straw decomposition and nitrogen immobilization. Biol.
Fert. Soils 15:1-8.

Bono A., y R. Alvarez. 2011. Nitrogen mineralization from
organic soil pools in a coarse soil of the Semiarid Pampas.
Archives of Agronomy and Soil Science, pp. 1-14.

Cade, B.S., yJ.D. Richards. 2007. Blossom Version W2007.09.21,
U.S. Geological Survey, Fort Collins, USA.

Cordone, G. 2011. Alternativas de reposicion de nutrientes
en secuencias basadas en soja de primera. Simposio de
fertilidad 2011. pp. 108-110.

Caviglia, O.P. 2007. Intensificacidon de la secuencia de cultivos
en Entre Rios: balance de carbono y aprovechamiento
de recursos. En Caviglia O.P., Paparotti O.F,, y Sasal, M.C.
(Eds.) Agricultura Sustentable en Entre Rios. Ediciones Inta.
Buenos Aires. pp. 149-158.

Caviglia O.P,, N.V. Van Opstal, V.C. Gregorutti, R.J.M. Melchiori, y E.
Blanzaco. 2008. El invierno: Estacion clave para la intensificacion
sustentable de la agricultura. Agricultura sustentable Serie
Extension No. 51.

Caviglia O., y L. Novelli. 2011 Intensificacién agricola; un
enfoque a nivel de sistema para mejorar la eficiencia en el
uso de recursos y nutrientes, y la sustentabilidad ambiental.
Simposio de fertilidad pp. 35-42.

Criadero Klein S.A. 2010. Ensayos internos con Azospirillum.

Criadero Klein S.A. 2012. Meteorologia interna de 1921.

Dinnes, D.L., D.L. Karlen, D.B. Jaynes, T.C. Kaspar, y J.L. Hatfield.
2002. Nitrogen management strategies to reduce nitrate
leaching in tile-drained Midwestern soils. Agron. J. 94:153-
171.

Ditsch, D.C., M.M. Alley, and K.R. Kelley, y Y.Z. Lei. 1993.
Effectiveness of winter rye for accumulating residual
fertilizer N following corn. J. Soil Water Conserv. 48:125-132.

Eckert, D.J. 1988. Rye cover crops for no-tillage corn and
soybean production. J. Prod Agric. 1:207-210.

INTA Bordenave. 2010. Informe técnico. Legajo centeno.

Jensen, L.S., T. Salo, T.A. Breland, T.M. Henriksen,B. Stemberg,
A. Padersen, C. Lundstrom, y M. Esala. 2005. Influence of
biochemical quality on C and N mineralization from a broad
variety of plant materials in soil: Plant Soil 273:307-326.

Kessavalo, A., y D.T. Walters. 1999. Winter rye cover crop
following soybean under conservation tillage: Residual soil
nitrate. Agron. J. 91:643-649.

Langdale, G.W., y J.R. Williams. 1991. Cover crop effects on soil

erosion by wind and water. Pag. 15. In W.I. Hargrove (ed) Cover
crops for clean water. Soil and water Conserv. Soc. Ankeny. LA.

>
=
(Y
(Y
1
wn
[0}
T
=
()
3
o
=
(¢}
N
(=]
=
w

@



(32}
i
(=]
(o\}
[+)]
-
e
£
=
=y
Q.
)]
(%]
1
i
i
I
<

McCracken, D.V., M.S. Smith, J.H. Grove, C.T. Mackown, y R.L.
Blevins.  1993. Nitrate leaching as influenced by cover
cropping and nitrogen source. Soil Sci. Soc. Am. J. 58:1476-
1483.

McVay, K.A., D.E. Radeliffe, y W.L. Hargrove. 1989. Winter
legumes effects on soil properties and nitrogen fertilizer
requirements. Soil Sci. Soc. Am. J. 53:1856-1862.

Micucci, F.G., J. Amigo, F. Ledesma, y M. Diaz-Zorita. 2009.
Aportes de tratamientos bioldgicos de semillas de soja
(Glycine max L. Merr.) en lotes con antecedentes del cultivo
en la region del NOA.

Parton, W.J., J.M.O. Scurlock, D.S. Ojima, T.G. Gilmanov, R.J.
Scholes, D.S. Schimel, T. Kirchner, J-C. Menaut, T. Seastedt,
E. Garcia Moya, Apinan Kamnalrut, y J.L. Kinyamario.
1993. Observations and modeling of biomass and soil
organic matter for the grassland biome worldwide. Global
Biogeochem. Cycles 7:785-809.

Reddy, K.N. 2001. Effects of cereal and legume cover crop
residues on weeds, yield, and net return in soybean. Weed
Technol. 15:660-668.

Reddy, K.N. 2003. Impact of rye cover crop and herbicides on
weeds, yield, and net return in narrow-row transgenic and
conventional soybean. Weed Technol. 17:28-35.

Ruffo M.L., G.A. Bollero. 2006. Winter cover crops in lllinois:
Evaluation of ecophysiological characteristics of corn. Crop
Sci. 46:1536-1545.

Ruffo, M.L., D.G. Bullock, y G.A. Bollero. 2004. Soybean vyield
as affected by biomass and nitrogen uptake of cereal rye in
winter cover crop rotations. Agron. J. 96:800-805.

Santanatoglia O.J, R. Alvarez, E. Daniel, G.M. Brazzola,
y R. Garcia. 1989. Descomposicién de rastrojo de
trigo, respiracion y biomasa microbiana bajo labranza
convencional y siembra directa. Anales de edafologia y
agro biologia Tomo XLVIII No. 5-12.

Sasal, M.C., M.G. Wilson, y N.A. Garciarena. 2008. Escurrimiento
superficial y perdidas de nutrientes y glifosato en secuencias
de cultivos. Agricultura sustentable Serie Extension No. 51.

Schroder, J.J., W. Van Dijk, W.J.M. De Groot. 1996. Effects of
cover crop on the nitrogen fluxes in a maize silage production
system. Neth. J. Agric. Sci. 44:293-315.

Shipey, P.R., J.J. Meisinger, y A.M. Decter. 1992. Conserving
residual corn fertilizer nitrogen with winter cover crops.
Agron. J. 84:869-876.

Swanton, C.J., T.J. Vyn, K. Chandler, y A. Shrestha. 1998.
Weed management strategies for no-till soybean grown
on clay soils. Weed technol. 12:660-669.

Teasdale, J.R., C.E. Bestle, y W.E. Potts. 1991. Response of
weeds to tillage and cover crop residue. Weed Sci. 39:195-
199.

Villamil, M.C., F.E. Miguez, G.A. Bollero. 2008. Multivariate
analysis and visualization of soil quality data for no till
systems. J. of Environmental Quality. Vol. 37:2063-2069.

Wagner, R., T.J Gillespie, C.J. Swanton. 1994. Rye cover crop
management impact on soil water content, soil temperature
and soybean growth. Can. J.

Warnes, D.D., J.H. Ford, CV. Eberlin, y W.E. Lueschen. 1991.
Effects of a winter rye cover crop system and available soil
water on weed control and yield in soybeans. pp.149-151.
In W.I. Hargrove (ed) Cover crops for clean water. Soil and
water Conserv. Soc. Ankeny. |.A.

Williams, M.M., D.A. Mortensen, y JW. Doran. 1998.
Assessment of weed and crop fitness in cover crops residues
for integrated weed management, Weed Sci. 45:595-603.

Williams, M.M., D.A. Mortensen, y J.W. Doran. 2000. No tillage
soybean performance in cover crops for weed management
in the western corn belt. J. Soil Water Conserv. 55:79-84.

Wischmeier, W.H. y D.W. Smith. 1958. Rainfall energy and its
relationship to soil loss. Trans. Am. Geo. Un. 39:285-291.%#

Cursos y Simposios

1. Ill Simposio Nacional de Agricultura de Secano

Organiza EEMAC - FAGRO - IPNI Cono Sur
Lugar Paysandu, Uruguay
Fecha Octubre, 3-4, 2013

Informacion cnfassana@gmail.com

www.eemac.edu.uy

2. | Encuentro Nacional de Docentes de la Ciencia del

Suelo

Organiza FCA-UNR Zavalla
Lugar Santa Fe, Argentina
Fecha Octubre, 10-11, 2013

Informacion endes2013.com.ar

3. IV Taller de Fisica de Suelos - AACS

Organiza AACS - INTA Parand
Lugar Entre Rios, Argentina
Fecha Octubre, 17-18, 2013

Informacion aacs@suelos.org.ar

http://www.suelos.org.ar

4. Simposio Internacional de Manejo de Materia
Orgdnica y Uso de Compost en Horticultura

Organiza : ISHS

Lugar Santiago, Chile

Fecha Octubre, 21-24, 2013
Informacion www.compost-for-horticulture.com

5. XXXVIII Congreso Sociedad Chilena de Produccion
Animal

Organiza SOCHIPA
Lugar Frutillar, Chile
Fecha Octubre, 23-25, 2013

Informacidn www.sochipa.cl

6. IV Congreso Latinoamericano de Cebada

Organiza INTA Bordenave
Lugar Bahia Blanca, Argentina
Fecha Octubre, 30 - Noviembre 1,2013

Informacién congresocebada2013@gmail.com

http://congresocebada.wordpress.com




Publicaciones Disponibles

. L. Costo Costo
Titulo de la Publicaciéon
(USS) ($arg.)
NUEVO: Manual 4R de la Nutriciéon de Plantas. EI Manual 4R brinda una idea general de la
base cientifica que define a los cuatro requisitos de manejo de la fertilizacion: aplicar la fuente
. . . . L. 30.00 150.00
correcta de nutrientes, en la dosis, el momento y el lugar correctos, discutiendo la adopcién de
practicas a campo y enfoques para la planificacién del manejo de nutrientes.
NUEVO: Actas CD del Simposio Fertilidad 2013 "Nutricion de Cultivos para la Intensificacion
Productiva Sustentable". Trabajos orales y posters presentados en el Simposio organizado por 20.00 100.00
el IPNI y Fetilizar AC en Rosario (Argentina) en Mayo del 2013.
Simposio Fertilidad 2011. La Nutricidn de Cultivos Integrada al Sistema de Produccidn. Actas 16.00 80.00
del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2011. ’ ’
Manual de Manejo del Cultivo de Soja. Aborda tematicas de fenologia, manejo, nutricion y
e . 20.00 100.00
fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo.
Simposio Fertilidad 2009. Mejores practicas de manejo para una mayor eficiencia en la nutricién 3.00 40.00
de cultivos. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2009. ’ ’
Simposio Fertilidad 2007. Bases para el manejo de la nutricidn de los cultivos y los suelos. Actas 4.00 20.00
del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2007. ' ’
Como se Desarrolla una Planta de Soja. Edicidn en espafiiol de la guia fenoldgica y de manejo
. L 8.00 40.00
publicada por lowa State University.
Como se Desarrolla una Planta de Maiz. Edicién en espaiol de la guia fenoldgica y de manejo
- L 8.00 40.00
publicada por lowa State University.
Sintomas de Deficiencias Nutricionales de Trigo, Maiz y Soja. Set de tres posters que muestran
. , . ) . 8.00 40.00
y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.
Simposio Fertilidad 2005. Nutricidn, Produccidon y Ambiente. Actas del Simposio organizado por 4.00 20.00
IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. ’ ’
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas del 4.00 20.00
Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004. ’ ’
Simposio El Fésforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en Rosario en
4.00 20.00
Mayo de 2003.
Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didactica sobre el uso y el manejo de 15.00 75.00
suelos y fertilizantes. ’ ’
Balance para el éxito. Trifolios con informacion de manejo nutricional de cultivos. Disponibles: 1.00 5.00
Alfalfa, Trigo, Maiz, Soja, Sorgo granifero, Algoddn. El precio es por cada uno. ’ ’
Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI Cono Sur en http://Lacs.ipni.net

Consulte la forma de pago de las publicaciones y la version completa de Informaciones
Agronomicas de Hispanoamérica en su version digital en: http://Lacs.ipni.net

>
=
(Y
(Y
1
wn
[0}
T
=
()
3
o
=
(¢}
N
(=]
=
w

@



(32}
i
(=]
(o\}
(]
—
e
£
=
=y
Q
(]
(%]
1
i
i
I
<

iNuevo MAanuAL!

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 a7 "

NUTRICION
DE PLANTAS

Do Memrmal pusta Mcgomst of Mo de ki Nutvickin de Plantasn

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 mddulos 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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