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Avances en politicas de manejo y conservacion
de suelos en Uruguay

Mariana Hill' y Carlos Clérici?

Introduccion

Uruguay atraviesa un proceso de expansion e intensificacion
agricola. La produccién total de granos se cuadruplicé
en los ultimos 15 afios, periodo en el cual se duplicé la
productividad y se expandié la actividad hacia nuevas areas,
ampliando la frontera agricola. Esta expansion ha sido, en
muchos casos, hacia suelos cuya capacidad de uso no es
adecuada para soportar agricultura intensiva.

La economia uruguaya esta en pleno proceso de transfor-
macion estructural, incrementando la apertura externa,
que lleva a un aumento del perfil de especializacion agro-
industrial, e intensivo en el uso de recursos naturales.
Esta coyuntura, por demas favorable, aporta una gran
oportunidad a la actividad agricola y agropecuaria con
foco en las cadenas agroexportadoras, lo que define
en parte las estrategias adoptadas por el Ministerio de
Agricultura Ganaderia y Pesca (MGAP) en el sentido de:
i) Profundizar el desarrollo agroexportador, incluyendo a
sectores de la agricultura familiar; ii) desarrollar politicas
para el uso sostenible de los recursos naturales (RRNN) y la
adaptacién al cambio climatico; iii) fortalecer el vinculo con
el sector privado, que tiene un papel clave en inversion,
innovacién, capacitacion de recursos humanos y desarrollo
de mercados; iv) insercion internacional; y v) desarrollo de
sistemas de informaciéon como bienes publicos.

Si bien esta es una excelente oportunidad para el desarrollo
del sector agro-exportador, resulta indispensable realizar
un uso y manejo responsable del suelo para minimizar
los procesos de degradacién y erosion, y mantener la
sostenibilidad productiva en el largo plazo.

Mediante el presente articulo se pretende dar cuenta de
las actividades que se llevan a cabo en Uruguay desde
2010, en relacion a la aplicacién del marco legal vigente
en materia de manejoy conservacién de suelos, orientada
a controlar el principal problema ambiental que tiene el
pais, fuera de las areas urbanas, la erosién de suelos,
tanto por la pérdida de productividad del recurso como
por ser fuente principal de contaminacion difusa de los
cuerpos de agua.

Marco legal

Desde el MGAP, junto con otros Ministerios, se estd
trabajando entorno a estas grandes prioridades estratégicas.
La Direcciéon General de Recursos Naturales Renovables
(RENARE) ha puesto particular énfasis en la Conservacion de
Suelos bajo el marco de la Ley de Conservacién de Suelos
y Aguas del Uruguay (Ley No. 15.239), existente desde

1981 y reglamentada inicialmente en 1990, que ampara las
acciones que se estan llevando a cabo en este sentido y que
fue modificada en 2004 (Decreto No. 333), y posteriormente
se incorporaron modificaciones en 2008 (Decreto No. 405).

Enelarticulo1™delaleyNo. 15.239sedeclara: “deinterés
nacional promover y regular el uso y la conservacién de
los suelos y de las aguas superficiales destinadas a fines
agropecuarios. Se asigna al Estado, el deber de velar
por prevenir y controlar la erosién y degradacién de los
suelos, las inundaciones y la sedimentacién en cursos
de agua y en los lagos y lagunas naturales y artificiales”,
entre otras.

En el afio 2009 se aprueba la Ley No. 18.564 en la que
se establece, entre otros aspectos, que los tenedores de
tierras a cualquier titulo, quedan obligados a aplicar las
técnicas que sefiale el MGAP y en todos los casos sera
solidariamente responsable el propietario del predio
(consultar en www.renare.gub.uy).

Ademas de fiscalizar el cumplimiento de las normas
técnicas, se comenzé a implementar la aplicacién del
Articulo 5% del Decreto reglamentario No. 405/2008 que
establece que el MGAP, exigira la presentacién de un Plan
de Uso y Manejo Responsable del Suelo, en el cual debera
exponerse que el sistema de produccidon proyectado
determine una erosion tolerable, teniendo en cuenta los
suelos del predio, la secuencia de cultivos y las practicas
de manejo.

Antecedentes

La RENARE, Direccion del MGAP encargada de las
politicas de Suelos y Aguas, llevé a cabo reuniones con
la comunidad cientifica y tomé la opcién de utilizar la
Ecuacidén Universal de Pérdida de Suelos (USLE en su
sigla en inglés) (Wischmeier y Smith, 1960) y su version
revisada (RUSLE) (Renard et al.,, 1991), para validar
los planes de uso del suelo presentados, utilizando
el programa Erosidon 6.0 (Garcia Préchac et al., 2009).
Desde fines de la década del setenta, el pais, a través de
diferentes instituciones nacionales (Instituto Nacional
de Investigacién Agropecuaria, Facultad de Agronomia-
Universidad de la Republica y el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca) desarrollé su ajuste y validacion
para su uso en las condiciones nacionales de manera
confiable. Se estd, en definitiva, capitalizando la inversidn
en investigacion en estos temas que el pais realizé en los
ultimos 40 afios (Duran y Garcia Préchac, 2007).

Para el cumplimiento de la normativa, el equipo del
RENARE-MGAP trabajé a lo largo de casi tres afos en el

1 Autor de contacto: Direccién General de Recursos Naturales Renovables (MGAP) Av. Garzén 456 Montevideo: Correo electrénico:

mhill@mgap.gub.uy

2 Direccién de division de Suelos y Aguas (MGAP).




desarrollo de los instrumentos y las herramientas para
su implementacion. La premisa basica consistié en una
construccidn colectiva con los sectores involucrados. En
ese marco se definieron las siguientes pautas:

m Las herramientas que se aplican (como por ejemplo la
USLE, Ecuacidn 1), se basan en conocimiento cientifico
desarrollado por las instituciones competentes.
Como el conocimiento no se agota, y menos en estos
tiempos, siempre que haya desafios tecnoldgicos,
habra nuevos desarrollos de tecnologia. De esto surge
que el vinculo con el INIA, la Facultad de Agronomia
de la Universidad de la Republica (FAGRO-UDELAR) y
generadores de tecnologia, es permanente.

m La profesion privada es protagonista. Nada de esto es
posible si el agrénomo no hace suya la responsabilidad
del cuidado de los recursos, hoy quienes se forman
en manejo de suelos son los profesionales de
la Agronomia. Hoy se estd implementando en
conjunto con la Asociacién de Ingenieros Agrénomos
del Uruguay y la FAGRO-UDELAR, un sistema de
acreditacidn de técnicos privados para la elaboracidn
y presentacion de los planes de uso.

m La “construccion colectiva” debe potenciar el vinculo
publico—privado que busque identificar y capitalizar
las sinergias que existen en areas de tecnologia,
conocimiento, recursos humanos, entre otras areas.

Adaptacion y validacion del modelo en Uruguay

El decreto reglamentario, como se indico, establece el
criterio de erosidn tolerable para validar los planes de
uso del suelo presentados. Esto implica definiciones tales
como estimar erosién y definir las tolerancias para los
suelos del pais.

Ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE):
A=R*K*L*S*C*Pp (1)
donde:

A: es la pérdida de suelo por unidad de superficie. Se
expresa en Mg ha! afio™.

R: es el Factor Erosividad de la Lluvia (J hatafio®), que
pondera la energia cinética de la lluvia, que expresa en
definitiva la capacidad de la lluvia de producir erosion.

K: es el Factor Erodabilidad del Suelo (susceptibilidad a
sufrir erosion), expresada como la cantidad promedio
de suelo perdido por unidad del Factor R (con la
simplificacion propuesta por Troeh et al., 1999; Mg J?).

L, S, C, y P: son factores estdndares y no tienen
dimensiones:

L: es el Factor Longitud de la Pendiente. Es la relacidon
entre la erosion con una longitud de pendiente
dada y la que ocurre en el estandar de 22.1 m de
longitud, a igualdad de los demas factores.

S: es el Factor Inclinacién de la Pendiente. Es la

relacion entre la erosidon con una inclinacion de
pendiente dada y la que ocurre en el estandar de
9% de inclinacion, a igualdad de los demas factores.

C: es el Factor Uso y Manejo. Es la relacién entre la
erosion de un suelo con un determinado sistema
de uso y manejo y la que ocurre en el mismo suelo
puesto en las condiciones estdndar en que se
definid el Factor K, aigualdad de los demas factores.

P: es el Factor Practica Mecdnica de Apoyo. Es la
relacién entre la erosién que ocurre con una
determinada préctica mecanica de apoyo y la que
ocurre con la condicion estandar de laboreo a favor
de la pendiente, a igualdad de los demas factores.

Como todo desarrollo, la herramienta refleja el
conocimiento actual y la hace adecuada para la
planificacidn del uso del suelo a escala predial, generando
a priorila estimacion de pérdida de suelo por erosién que
se generaria de implementar el uso y manejo propuesto, y
asiseleccionar el que asegure la sostenibilidad del recurso.
El programa Erosién 6.0 es un programa de computacién
basado en dicho modelo, con informacidn generada para
su aplicacién en las condiciones nacionales.

El modelo USLE/RUSLE estima tasas de erosion para
combinaciones de localidad - suelo - topografia - uso
y manejo. Su primera versién fue publicada en 1960
(Wischmeier y Smith, 1960) y se mantuvo una linea de
trabajo que culmind con la publicacién de la versién
revisada y actualizada del modelo, llamada RUSLE (Renard
et al., 1997), que ha tenido gran éxito y se ha convertido
en la herramienta técnica oficial utilizada en el contralor
legal de la erosion en los Estados Unidos.

Desde principios de los ochenta hasta la fecha se han
realizado avances para adaptar y validar el modelo en
Uruguay vy la region sur de la Cuenca del Plata (Garcia
Préchac, 1992; Garcia Préchac et al., 1997 y 1999; Clérici y
Garcia Préchac, 2001). En el esfuerzo inicial (1979 a 1986)
participaron la Direccion de Suelos (DS), la Divisiéon Uso y
Manejo del Agua del MGAP (DUMA), la EE La Estanzuela
del Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger
(EELE—CIAAB, actual INIA) y la FAGRO-UDELAR.

Con el apoyo de IICA - OEA, la DUMA obtuvo informacion
nacional sobre el Factor R, Erosividad de las lluvias, del
modelo (Rovira et al., 1982; Pannone et al., 1983). En
la actualidad se posee informaciéon que cubre todo el
territorio nacional, las provincias de Corrientes, Entre
Rios, Santa Fe, Cordoba y Buenos Aires de Argentina, y el
Estado de Rio Grande do Sul de Brasil, compilada en un
mapa de isoerodentas (Garcia Préchac et al., 1999; Clérici
y Garcia Préchac, 2001).

La DS obtuvo informacidon nacional sobre el factor K,
de erodabilidad de los suelos (Puentes, 1981). El factor
C resulté en una primera etapa de seleccionar de la
bibliografia internacional valores de sistemas de uso y
manejo comparables (aunque nunca totalmente) a los
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de nuestro pais (Puentes, 1981; Garcia y Baetghen, 1982;
Garcia, 1982; Puentes y Szogi, 1983). Posteriormente,
se generaron valores para los principales sistemas de
produccion del Uruguay, con sus variantes de manejo de
suelos, se ha publicado una sintesis de la mayoria de los
resultados obtenidos (Garcia Préchac et al., 1997; Duran
y Garcia Préchac, 2007) y se ha elaborado un programa
de computacion actualizado que contiene la informacién
disponible sobre todos los factores y las rutinas de
calculo, para facilitar su aplicacién por los usuarios (Garcia
Préchac et al., 2009). Este programa es el que se aplicara
para cumplir con los planes de uso y manejo a presentar
por las empresas.

La nueva cartografia

Se ha identificado que en muchos casos, sino en todos,
es necesario contar con cartografia a escalas prediales
para obtener los pardmetros que se necesitan para usar
el modelo. Por otro lado, mds alla de esta reglamentacion
de la ley, la planificacion del uso del suelo a nivel predial
requiereindefectiblemente unbueninventariodelrecurso
suelo del predio. A su vez es claro que la cartografia actual,
disponible para todo el pais (Cartografia de la Comisidn
Nacional de Estudio Agrondmico de la Tierra, CONEAT) es
insuficiente para realizar la planificacion de uso del suelo
a nivel de predio, dado que fue realizada con otros fines.

La RENARE estd desarrollando una nueva cartografia a
escala 1:40 000 para todo el pais, que se espera genere
entre otros, una mejor herramienta de planificaciéon de
uso del suelo para los técnicos, empresas y productores.
La unidad taxondmica serd la SERIE y las unidades
cartograficas seran series o asociaciones de series. Esto se
estd discutiendo con la Sociedad Uruguaya de Ciencia del
Suelo (SUCS) y se espera el aporte de todos los técnicos
capacitados en el tema para que puedan, ademas de su
aporte a este desarrollo, pasar el acervo de conocimiento
a nuevas generaciones en formacién.

Etapa piloto de planes de uso

En septiembre de 2010 se inicid una etapa piloto, en la que
empresas agricolas, a través de sus técnicos, participaron
en forma voluntaria en la presentacion de planes de uso. El

objetivo fue ajustar y validar las herramientas propuestas
en situaciones reales y en conjunto con el sector privado,
antes de pasar a la fase obligatoria. La mencionada Etapa
Piloto culminé en mayo de 2013 y fue posteriormente
evaluada con los técnicos y empresas participantes.

A su vez, se realizaron mas de 100 talleres de capacitacion
del uso de las herramientas por parte de la Direccién y
equipo técnico de RENARE asi como numerosos cursos
por parte de la Facultad de Agronomia.

En la mencionada etapa piloto se presentaron planes en
29 000 ha, 2% del area agricola del pais, lo que permitié
el ajuste y validacion de la metodologia propuesta
conjuntamente con el sector productivo, tanto empresas
como técnicos. Se valoré6 como muy positivo el apoyo
recibido por dicho sector y también se comprobd que
muchas empresas y técnicos conscientes del tema ya
estaban trabajando en sentido de lograr la sostenibilidad
de la produccion. Paralelamente se desarrolld un registro
de técnicos ante el MGAP que habilitd a casi 900 ingenieros
agrénomos para presentar los planes en la fase obligatoria.
Este registro permite, tener un contacto directo con los
profesionales que presentan planes, lo que facilita la
comunicacion y el contacto en caso de ser necesario.

El 70% del drea de planes piloto presentados
correspondieron a rotaciones de cultivos anuales, y
se ubicaron en la zona de suelos de mejor capacidad
de uso del pais y en el casi 99% de los casos las
rotaciones debieron incluir gramineas de verano (Tabla
1) demostrando que tanto la rotacién trigo/soja como
el monocultivo de soja no son viables considerando la
erosion hidrica estimada. En el 30% restante del area,
basicamente en zonas tradicionalmente no agricolas
de menor capacidad de uso, las rotaciones presentadas
incluyeron pasturas perennes con diferentes largos de
las fases agricolas y pastoriles (datos no mostrados). Esto
indica que es muy dificil lograr, agricultura sostenible en
areas mas marginales si esta no se realiza en rotacién con
pasturas.

La rotacion 1, implica suelo sin cultivo en un invierno,
practica no deseada en materia de conservacién del suelo,
pero al ser rastrojo de sorgo (o maiz), en suelos de alta

Tabla 1. Ejemplos de algunas rotaciones agricolas puras presentadas en la etapa piloto y su superficie relativa.

Superficie
Rotacion relativa Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno
(%)
T 45.1 sojal®  Trigo Maiz/sorgo  Barbecho . i
2 43.1 Soja 24 Trigo Maiz/sorgo 2% Trigo - -
3 4.4 Soja 1™ Trigo Soja 2% Cobertura - -
4 3.0 Soja 17 Trigo Maiz/sorgo Cobertura - -
5 2.7 Soja 17 Trigo Soja 2% Cobertura Maiz Barbecho
6 1.3 Soja 17 Trigo Soja 2% Barbecho - -
7 0.4 Soja 24 Trigo - - - -




productividad, se logra una buena cobertura por residuos
lo que da a lugar a erosiones estimadas por debajo de
los umbrales de tolerancia. Para el caso de la rotacion 2,
si bien plantea un doble cultivo anual con presencia de
gramineas de verano alternando con soja, es probable
qgue no se pueda realizar todos los afios ya que los
tiempos para realizar los trabajos en tiempo y forma son
reducidos. Solo el 4.4% del area de agricultura pura, pudo
obtener un resultado positivo para la rotacidon 3 debido a
gue es un sistema que resulta de alto riesgo de erosién
para los suelos del pais por su susceptibilidad intrinseca y
pendientes asociadas. Estos resultados surgen del uso de
un modelo y dependen de los parametros agronémicos
que se ingresen al mismo. Queda en evidencia, por
tanto, la responsabilidad de los profesionales en el uso
responsable del modelo.

FASE 1. Obligatoria para cultivos de invierno: trigo y
cebada 2013

Planes presentados
En esta primera etapa 286 técnicos presentaron planes.

Se realizé la recepcion de planes que culmind el 31 de
mayo de 2013. Se definié una gradualidad en tamarfio de
chacras a presentar en las sucesivas etapas. En la Tabla
2 se presenta el total de planes presentados y su area
respectiva declarada.

Dicha superficie es concordante con las zafras anteriores
detrigoy cebada de 450 000 haen 2011y 550 000 ha para
2012, mostrando un elevado porcentaje de presentacion.
Respecto al drea de intencidn de siembra estimada por
DIEA en septiembre 2013 (MGAP, 2013) y considerando
unas 10 000 ha no obligatorias por tamafo de chacra,
el nivel de presentacién o de cumplimiento estimado es
98% del drea de cultivos de invierno.

No se cuenta aun con la informacion procesada para docu-
mentar los sistemas presentados, el porcentaje de suelos
del pais aptos para agricultura continua, y el porcentaje que
deberia volver al sistema de rotacién con pasturas.

Estrategia de control

Luego del cierre de la recepcidén de planes existen 3
actividades a realizar, tanto en esta etapa, asi como en las
sucesivas del proceso en general:

m |dentificacion de omisos. Una de las claves mas
importantes del éxito de esta politica es poder realizar
una buena fiscalizacién de su cumplimiento, de modo
qgue a esto se le estd dando mucha importancia. Se
estan utilizando imdgenes satelitales que permiten
contrastar una aproximacion de la realidad con las

Tabla 2. Planes presentados area trigo y cebada 2013.

No. planes de uso 3845

Area efectiva (ha) 522 144

areas con planes presentados. Con un control de
campo se va definiendo el listado de posibles omisos
para la etapa de aplicacién de sanciones. En vista al
excelente nivel de presentacién logrado, la etapa de
deteccidon de omisos no es una tarea sencilla, lo que
a todas luces, es una situacién por demds deseable.

m Analisis de los planes presentados. En el caso de los planes
presentados, se estdn evaluando aspectos formales
y técnicos. En funcidon de las observaciones, luego de
realizadas seis reuniones grupales de devolucién a los
técnicos que presentaron planes en diferentes puntos
del pais, se esta en la etapa de contacto individual con los
técnicos para analizar cada situacion cuando corresponda.
Es importante el hecho de que los profesionales estdn
registrados lo que favorece y facilita el vinculo desde
el Ministerio con los mismos. Se estd procesando la
informacién sobre los planes presentados. Una vez
realizada, permitird la planificacién a nivel del pais desde
las necesidades de semillas hasta intensidad de uso en una
determinada cuenca.

m La Fiscalizacion de cumplimiento de planes se realizara
cuando el proceso esté en plena vigencia.

FASE 2. Obligatoria para cultivos de verano

Desde el 2 de septiembre al 22 de noviembre de 2013
se establece la fase obligatoria 2, en la que entran los
cultivos de verano. En este caso se trata del area de
verano “de primera” ya que los cultivos de segunda ya
fueron declarados junto al area de trigo y cebada. Se
prevé para esta etapa un entorno de un millén y medio
de hectareas entre cultivos de primera y segunda. Con la
informacion mas reciente, al 11 de noviembre de 2013,
se han presentado 682 000 ha de cultivos de primera
que junto a las aproximadamente 450 000 de cultivos de
segunda serian 1 132 000 ha, equivalente a 75% del area
a ser sembrada.

Acciones a futuro

En esta etapadeintercambio con el sector productivose ha
detectado la falta de mayores instancias de comunicacion
y de capacitacién. Para ello se estd trabajando en el
desarrollo de herramientas educativas en modalidades
semi-presenciales, de manera de facilitar mecanismos a
destinatarios y a centros de educacion como la FAGRO-
UDELAR.

Complementariamente, se estdn realizando ajustes
al programa Erosidon 6.0 en aspectos informaticos vy
agrondémicos. Paraello se ha creado un Comité Técnico con
INIA y FAGRO para canalizar las necesidades de generar
informacién para potenciar la herramienta en aspectos
técnicos. Esta planteado el desarrollo de convenios con el
sector publico y privado para profundizar la investigacion
y el desarrollo en las areas identificadas como necesarias
(por ejemplo: cartografia digital, modelos de carbono y
nitrogeno, Guia de Buenas Practicas Agricolas, etc.).

Uno de los puntos mas importantes, es la necesidad en la

>
=
=
N
1
=
@,
()
3
o
=
()
N
[=]
=
w




)
o
o
~
o
S
o
£
Q2
=
(o]
1
N
—
=
<

©

capacitacion/acreditacidn de técnicos. Para ello se estan
realizando reuniones con la Asociacion de Ingenieros
Agronomos (AIA).

Tanto en el tema de cartografia como en el de planes
de uso, se estd trabajando con el apoyo de la SUCS y
se espera, desde el MGAP, contar con el apoyo de los
referentes del tema, como se apuntd anteriormente.

Para el desarrollo de estas acciones se cuenta con fondos
previstos en el Proyecto “Manejo Sostenible de los
Recursos Naturales y Adaptacion al Cambio Climatico”
con apoyo del Banco Mundial y el Fondo de Adaptacidn.
Tanto el desarrollo de las herramientas de aplicacion,
como las de capacitacién y fiscalizacion, esta previsto que
sean desarrolladas con fondos de este Proyecto.

Consideraciones finales

El grado de cumplimiento a nivel del sector solo se puede
alcanzar cuando todos los actores estan comprometidos.
Se destaca el compromiso e involucramiento de todos
(productores, técnicos, empresarios, etc.) como clave
para haber logrado los resultados actuales.

La herramienta y la metodologia utilizadas se adaptaron
bien a los objetivos planteados. El hecho de contar con un
programa de uso amigable, con la informacién ajustada y
validada para el pais, facilité la parte operativa.

En la mayoria de los suelos del pafis, la agricultura seria viable
solo en rotacidn con pasturas lo que conduciria a un nuevo
disefio de la produccion agricola que no necesariamente
conduce a una disminucion del drea sino a su vinculacion con
la ganaderia, ya que implica la inclusién de especies estivales
anuales como maiz y sorgo (suplementacion estratégica), asi
como praderas perennes.

Existen otras normas técnicas cuyo cumplimiento es
imprescindible, para acompafar y complementar a los
planes de uso en el logro del objetivo de conservacion del
sueloy esto se viene fiscalizando con mayor regularidad e
intensidad desde el afio 2008.

La aplicacion del decreto No. 405/2008 busca promover la
planificacion del uso del suelo a nivel de predio, de manera
de lograr sistemas de produccién sostenibles, basado en el
concepto basico en conservacion de suelos, para que cada
suelo sea usado de acuerdo a su capacidad.

Finalmente, se destaca como altamente positiva la
“construccion colectiva”, el vinculo publico—privado que
busque identificar y la capitalizacidn las sinergias que
existen en areas de tecnologias, conocimiento y recursos
humanos.
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Manejo nutricional para alta productividad de cultivos
e impacto ambiental reducido*

Antonio P. Mallarino

Introduccion

El manejo responsable de los nutrientes de las plantas es
muy importante debido a la volatilidad de las relaciones de
precios grano: fertilizante y la preocupacion publica acerca
del deterioro de la calidad de agua debido al exceso de
pérdida de nutrientes desde los campos. Las fluctuaciones
impredecibles de los precios de granos y de fertilizantes,
y las regulaciones reales o percibidas de los gobiernos,
complican las decisiones de fertilizacion. Sin embargo, el
publico desinformado y muchos agentes reguladores del
gobierno ven la reduccién de las dosis de fertilizante como
una forma efectiva de disminuir la pérdida de nutrientes
desde los campos y el deterioro de la calidad del agua,
especialmente cuando se aplican abonos de origen
animal. Reducir las dosis de aplicaciéon de nutrientes a
través de todas las condiciones no es una buena decision
de manejo, esto puede reducir los ingresos econémicos de
los productores y no necesariamente reducir la pérdida de
nutrientes de los campos de manera significativa.

Los conceptos basicos mas relevantes del manejo de
nutrientes para incrementar la eficacia en la produccion
de cultivos, sin aumentar o inclusive reduciendo el
deterioro de la calidad del agua, son diferentes para
los nutrientes de alta movilidad en el suelo como el
nitrégeno (N, principalmente en la forma de nitratos -
NO?*) y los de baja movilidad como fésforo (P) y potasio
(K). Este articulo se enfoca en las consideraciones
para los nutrientes menos moviles, discutiendo
principalmente el caso del P, ya que las pérdidas de
K no resultan en problemas de calidad de agua. La
eutrofizacion de fuentes de agua dulce debido a excesos
de P es un serio inconveniente en paises desarrollados y
en algunas areas de paises en desarrollo. Por lo tanto, los
productores y consultores agricolas deberian conocer
los conceptos fundamentales del uso de los analisis de
suelo y las practicas de aplicacién, y necesitan entender
qgue no hay una sola mejor forma de interpretar los
valores de andlisis de suelos y decidir dosis de aplicacidon
de nutrientes. Los organismos encargados de regular el
manejo de nutrientes también deberian comprender la
importancia de reglas flexibles ya que no existe una sola
mejor practica de manejo de nutrientes.

El andlisis de suelos: una herramienta de diagnostico
util pero imperfecta

El analisis de suelos para P y K es una herramienta util
para el diagnéstico y deberia ser utilizada para decidir las
dosis de fertilizacion. Comparado con los altos precios

1

1

de los cultivos y fertilizantes durante la ultima década, el
muestreo y analisis de suelos se han convertido en una
de las practicas menos costosas y de uso mas justificado.
Las metodologias de analisis de suelos intentar medir una
cantidad de nutriente que es proporcional a la cantidad
disponible para los cultivos, y la cantidad medida podria
diferir entre suelos con propiedades contrastantes.
Ademas, los distintos analisis para un nutriente suelen
proveer diferentes resultados que pueden expresarse
en una variedad de formas. Por lo tanto, los métodos de
analisis de suelos necesitan ser calibrados para utilizarse
en una region especifica. Los procesos de calibracién
incluyen determinar el nivel o rango que separa los suelos
con alta y baja o nula probabilidad de respuesta (nivel o
rango critico) y la dosis de fertilizacién apropiada para cada
valor o rango (Dahnke y Olson, 1990). La mayoria de los
paises y los estados de EE.UU. establecen categorias que
abarcan desde niveles muy bajos a muy altos o excesivos.
Determinar el nivel o rango critico no es un proceso
claro y preciso, y pueden utilizarse una gran variedad de
ecuaciones matematicas para determinarlos. Todas las
ecuaciones incluyen un sesgo y un significativo nivel de
incertidumbre, y los calculos se pueden orientar a lograr
maximos rendimientos o maximos retornos econémicos.
Niveles criticos muy diferentes se pueden establecer
dependiendo de muchos supuestos y consideraciones
(Mallarino y Blackmer, 1992). Ademds, reconocido
explicitamente o no, los cientificos introducen sus propios
sesgos acerca de las consideraciones masimportantesy la
filosofia de manejo mas apropiada. La Figura 1 muestra,
como ejemplo, la correlacién del andlisis de suelo de P
con la respuesta de maiz y soja a la aplicacién de P en
lowa, y las actuales clases de interpretacion.

Conceptos para la interpretacion de analisis de
suelos y recomendaciones de fertilizacion

Los conceptos y filosofias para las interpretaciones de
andlisis de suelos y recomendaciones de fertilizacién
varian a través de los estados de EE.UU. y los paises.
Algunos enfatizan la rentabilidad a corto plazo de
los nutrientes aplicados, altos retornos econdmicos
por unidad de nutriente, y reducido riesgo de sobre-
aplicacidon aceptando un riesgo moderado de pérdida
de rendimiento. Este concepto, suele estar referido a la
filosofia de “suficiencia”. Esta requiere de la utilizacién
precisa y frecuente del analisis de suelo, y en general
es mas recomendable para suelos con una gran
capacidad de retener el P o K aplicado en formas que
no son disponibles para los cultivos (alta capacidad de
“fijacion”). Otros enfatizan la rentabilidad a largo plazo de
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Figura 1. Relacidn entre la respuesta en rendimiento en grano de maiz (A) y soja (B) a la fertilizacion fosforada y los valores
del andlisis de suelo de P (P Bray-1; 0-15 cm). Los datos fueron tomados de Dodd y Mallarino (2005) y las clases de

interpretacion de Sawyer et al. (2002).

la fertilizacién, maximizar el retorno econémico a largo
plazo, el mantenimiento de niveles de analisis de suelo
Optimos o ligeramente superiores a este, y la reduccidn de
riesgo de pérdida de rendimiento debido a una fertilidad
insuficiente. Este concepto, suele referirse a la filosofia de
“construir y mantener”. Esta puede no requerir analisis
de suelo frecuentes, y en general, es recomendable para
suelos que retienen pero no necesariamente “fijan”
demasiado del P o Kaplicado, y requiere del conocimiento
de dosis de fertilizantes necesarias para mantener los
niveles de andlisis de suelo, que usualmente se basan en
la remocién de P o K con o sin ajustes empiricos.

La mayoria de las interpretaciones de analisis de suelo,
a menudo combinan aspectos de ambas filosofias de
interpretacion. Las interpretaciones y recomendaciones
de nutrientes suelen diferir incluso con respuestas del
cultivo y analisis de suelo aproximadamente similares,
debido a que la filosofia y los supuestos de las mismas
hacen que las recomendaciones también difieran. Las
dosis de aplicacidon de P y K recomendadas para suelos
con bajos niveles en el analisis en lowa (Sawyer et al.,
2002), se basan en datos de la respuesta de los cultivos,
y estan disefiadas para ser rentables y minimizar el riesgo
de pérdida de rendimiento para una amplia gama de
suelos donde la probabilidad de respuesta de los cultivos
es muy alta. Estas dosis aumentaran gradualmente los
niveles de andlisis del suelo, a la categoria de valores
Optimos, para lo cual la recomendacidn de fertilizantes se
ha disefiado con el objetivo de mantener un nivel 6ptimo
basado en estimaciones de extraccién de P o K por los
cultivos. La construccion moderada de niveles de analisis
de suelo ocurre incluso con dosis dptimas econdmicas
aplicadas a suelos con bajos niveles. Esto se explica por la
absorcidn parcial de la planta, reciclando en el suelo con
los residuos, y las propiedades del suelo que mantienen
el P y K aplicado en formas disponibles para el cultivo a
través del tiempo.

La mayoria de los suelos de lowa y el cinturdn maicero de
EE.UU., no tienen propiedades quimicas y mineralégicas

gue se traduzcan en una transformacion significativa del P
o K aplicado en formas no disponibles (Dodd y Mallarino,
2005), como puede ocurrir en otras regiones. La mayoria
de los suelos retienen P y K, pero esto no significa fijacion
en formas no disponibles para las plantas. Aunque los
estudios indican que el 20% y el 30% del P o K aplicado
es absorbido por un primer cultivo, el resto pasa a
formar parte de una fraccion del suelo que es o se vuelve
disponible para los cultivos siguientes y se puede medir
mediante analisis de suelo. Esto tiene dos consecuencias
muy importantes. Una de ellas es que gran parte de los
nutrientesaplicados puedenser"depositados" enelsuelo,
y esto permite utilizar a largo plazo, el analisis de suelo y
el manejo de los fertilizantes. Esto no es posible para N,
y no puede ser eficiente para P o K en regiones donde
una proporcién importante de los nutrientes aplicados es
retenida en los suelos en formas de poca disponibilidad
para los cultivos. La otra consecuencia es que, en suelos
con poca capacidad de "fijacién", los métodos de
aplicacion de fertilizantes o productos que mejoran la
eficiencia de uso de fertilizantes fosfatados, no tienen el
valor que pueden tener en los suelos con capacidad de
fijacion significativa. Esta es la razén por la cual las guias
de manejo en el cinturén maicero rara vez sugieran el
uso de métodos de ubicacién para P o K, o el uso de
productos que tedricamente aumentan la eficiencia del
uso de nutrientes mediante la reduccién de la reaccion
de P soluble, o fuentes de K en los suelos. Cientos de
ensayos de campo realizados en lowa y suelos similares
de los estados vecinos han mostrado reducidas o nulas
diferencias en el rendimiento de maiz (excepto los
efectos de arranque en ciertas condiciones) o para soja
manejada con siembra directa, labranza cero, labranza
en franjas, o labranza en surcos, entre aplicaciones al
voleo, en bandas poco profundas a la siembra y en
bandas profundas. Sin embargo, las bandas pueden
tener una ventaja cuando se aplican dosis bajas que
limitan el rendimiento, y en otras regiones con clima
mds seco, o en suelos que realmente fijan el P aplicado.
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Figura 2. Retorno neto por aplicacion de P para diferentes niveles de P en el suelo (P Bray-1; 0-15 cm) y relaciones de

precios (Adaptado de Mallarino, 2009).

Considerando las relaciones de precios grano/
fertilizante y la incertidumbre

En la medida que se incrementan los niveles de nutrientes
en los analisis de suelo, la probabilidad de incremento en
rendimiento por fertilizacion y la magnitud de las respuestas
de rendimiento o econdmicas, decrece. Las relaciones de
precios influyen en la dosis de fertilizante que deberia ser
aplicado cuando se intenta optimizar la rentabilidad de la
fertilizacion y la produccion de los cultivos. No importan
las filosofias de interpretacion, los retornos netos de la
fertilizacion son mayores en suelos con bajos niveles de
analisis, decrecen con el incremento de los niveles en el suelo
y, usualmente se convierten en negativos para las categorias
Alta y Muy Alta. La fertilizacién de suelos con bajos niveles
de anadlisis, usualmente resulta en retornos significativos
debido a que la probabilidad de respuesta se incrementa. Los
resultados experimentales de lowa en la Figura 2, muestran
los retornos netos por fertilizacion en funciéon de los niveles
del analisis de suelo y las relaciones de precios.

Las Figuras 1 y 2 muestran el grado de incertidumbre
que siempre existe cuando se relacionan los niveles
de andlisis de suelo con la respuesta del cultivo a la
fertilizacion o larentabilidad econémica de la practica. El
analisis del suelo no esta libre de error o incertidumbre,
y los resultados pueden ser interpretados de maneras
muy diferentes dependiendo de muchos factores. El
error de muestreo debido a la gran variabilidad espacial
y el sesgo del laboratorio son grandes, y deben ser
reconocidos como una fuente de incertidumbre. La
incertidumbre también se debe a las dificultades de
predecir con exactitud las condiciones que limitan la
respuesta a la fertilizacion, o inducen una respuesta
mayor a la esperada. Por lo tanto, es muy importante
que las recomendaciones proporcionen una idea
de la probabilidad de respuesta para las diferentes
categorias de analisis de suelo. La investigacion de
campo en lowa, ha reportado porcentajes esperados
promedio de probabilidad de respuesta a P o K dentro
de cada categoria de analisis de suelo (Figura 1), siendo

aproximadamente el 80% en Muy Baja, el 65% en Baja,
25% en la Optima, el 5% en Alta, y <1% para Muy Alta.
Estas estimaciones se proporcionan en la publicacion
de las recomendaciones (Sawyer et al., 2002).

La aplicacion de fertilizantes en dosis mas bajas de lo
necesario para lograr el maximo rendimiento neto, resultara
en un mayor retorno por unidad de nutriente aplicado. Esto
se debe a la relacidn curvilinea habitual hacia una forma
de meseta de la respuesta del cultivo en los valores altos
de fertilidad o de andlisis de suelo. La Figura 3 muestra un
ejemplo del aumento de rendimiento de granoy los ingresos
netos de la fertilizacion en un suelo con bajo P. La rentabilidad
total maxima se alcanza a una dosis inferior a la que maximiza
el rendimiento, la diferencia entre ambas dosis depende
de las relaciones de precios. Mayores dosis disminuyen la
rentabilidad total, y las dosis excesivamente altas pueden
incluso dar lugar a respuestas econdmicas negativas. Por lo
tanto, los productores deben estudiar cuidadosamente si
deben reducir, y cuanto, las dosis de aplicacion a los suelos
con bajo nivel en el analisis. Una buena decision requiere la
consideracion de muchos factores, que incluyen la filosofia
de manejo de negocios del productor. Una dosis baja de
aplicacidon puede incrementar el retorno por unidad de
fertilizante aplicado, pero puede limitar el rendimiento, el
retorno total de la inversién en fertilizantes, y la rentabilidad
total para el sistema de produccién. Con una baja magnitud o
probabilidad de respuesta del cultivo, el riesgo de un exceso
de la aplicacién de fertilizantes es mucho mayor (Figura
3). En algunas regiones, se pueden lograr niveles similares
de rendimiento con bajos niveles en el andlisis de suelo
mediante la aplicacién reducida en bandas, en comparaciéon
con la fertilizacién al voleo. Sin embargo, la investigacion
en muchos campos ha demostrado que raramente este sea
el caso en los suelos de lowa y la zona maicera (Bordoli y
Mallarino, 1998; Borges y Mallarino, 2000; Kaiser et al.,
2005). A pesar de ello, la aplicacién en bandas puede ser un
buen método para aplicar P de manera uniforme y precisa,
y se puede utilizar junto con otras practicas de manejo que
generan beneficios (tales como la labranza en franjas o
insecticida aplicado sobre el surco).
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Figura 3. Respuesta en rendimiento de maiz a la fertilizacion fosfatada, ingresos netos totales, e ingresos por unidad de P
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de P Bray-1.

Enlossuelosconaltosnivelesenelanalisis, la probabilidad
de una pérdida de la inversion en la fertilizacién de un
cultivo es alta debido a que la probabilidad de respuesta
en produccién es baja o nula. En estos casos, una
disminucion en los niveles del suelo, también puede
reducir el riesgo de deterioro de la calidad del agua.
Por lo tanto, evitar la fertilizaciéon innecesaria en los
suelos con altos niveles es el cambio mas rentable que
un productor puede utilizar en épocas de precios altos
o inciertos. Algunos creen que permitir esta reduccién
podria no ser una buena decisidn de negocios porque
los precios de los fertilizantes pueden ser ain mayores
en el futuro. Este es un tema que cada productor debe
considerar, pero en general no es una buena decisién
en el manejo de nutrientes. Sin embargo, la toma de
decisiones para niveles intermedios no es simple, y no
hay una sola respuesta valida para todas las condiciones.

éQué nivel de andlisis de suelo deberia ser

mantenido?

La aplicacién de fertilizantes o estiércol y la extraccion de
P o K con la cosecha de los cultivos, son los factores mas
importantes que determinan el cambio en los niveles
de dichos nutrientes en los analisis de suelo de muchas
regiones a través del tiempo. Los niveles de rendimiento
varian considerablemente y, por lo tanto, tienen un gran
impacto en la extraccion de nutrientes. La investigacion ha
demostrado que se puede mantener un nivel aproximado
al éptimo de andlisis de suelo, mediante la aplicacion de

P o K en dosis equivalentes a la remocién por parte de
los cultivos, siempre y cuando los niveles de rendimiento
supuestos y las concentraciones de nutrientes de los
productos cosechados sean los apropiados (Mallarino
et al.,, 2011). Sin embargo, la Figura 4 muestra que la
relaciéon entre la remocidn de P y el analisis de P en el
suelo, es clara y congruente sélo en un periodo de afios
y puede ser muy variable e incongruente de afio en afo.
La investigacion ha demostrado que la variacién en los
niveles de produccién no afecta los niveles criticos de P o
K, o solo los incrementa en una magnitud muy pequeiia,
por lo menos en los niveles mas altos de rendimiento
gue se observan actualmente en lowa. Por otro lado, el
tener en cuenta el nivel de rendimiento, especialmente
en maiz, es muy importante para aumentar los niveles de
Py K en el suelo hacia valores deseados y para mantener
estos niveles respondiendo a la extraccién.

Aunque el concepto de fertilizacion de mantenimiento de
P o K estd bien establecido en los EE.UU., aun es poco
conocido por algunos productores y consultores agricolas
de EE.UU. y otros paises. El uso de este concepto es una
de las evidencias mas claras de la filosofia de manejo de
la fertilidad. Por ejemplo, el mantenimiento de un nivel
de nutrientes en el analisis de suelo no es considerado
por una filosofia estricta de nivel de suficiencia.
Las recomendaciones a menudo no especifican el
criterio utilizado para establecer el rango de valores a
mantener, ni el beneficio econdmico de la fertilizacidn de
mantenimiento. Las recomendaciones de lowa indican
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claramente que el objetivo de la fertilizacion basada en
la extraccién por cosecha es mantener un rango (Optimo)
de valores en el suelo, que resulta en una probabilidad
del 25% de obtener pequefias respuestas. Por lo tanto,
estas dosis de aplicacion estdn disefiadas para mantener
los valores de analisis de suelo y eliminar la deficiencia
de nutrientes, pero no necesariamente para maximizar
los beneficios de la fertilizacidn de un cultivo. El descenso
del analisis de suelo sin suficiente aplicacién de P o K, es
pequefio en un afio y gradual en el tiempo (Figura 4).
Por lo tanto, un productor podria reducir o demorar la
aplicacién de fertilizantes para esta categoria de analisis
de suelo, dependiendo de varios factores. La aplicacién
de una dosis mas baja puede ser razonable cuando la
relacion de precios fertilizante/grano es mayor de lo
habitual, el suministro de fertilizantes es escaso, o los
fondos limitados son requeridos para otros insumos
de producciéon mds importantes. Por otro lado, algunos
productores pueden creer que un 25% de probabilidad de
ocurrencia de una pérdida de rendimiento, incluso siendo
pequefias, no es aceptable teniendo en cuenta los altos
costos de otros insumos o los costos fijos de produccidn.
Por otra parte, las percepciones acerca de la cosecha del
proximo afio y los precios de los fertilizantes, pueden
alentar a los productores para no aplicar la fertilizacién
de mantenimiento o una dosis de construccidn.

Consideraciones de tenencia de la tierra y riesgo

Latenenciadelatierray el enfoque de manejo empresarial
del productor son de gran influencia en la cantidad de P
y K que se aplica, principalmente, con valores de andlisis
de suelo cercanos a los niveles éptimos. La tenencia de
la tierra no es una consideracién para la economia de la
fertilizacidn nitrogenada, pero debe ser una consideracion
clara para el manejo de P y K, debido a los efectos
residuales de la aplicacién y la posibilidad de manejarlos
a largo plazo, mencionada anteriormente. Hace muchos
afios, Fixen (1992) demostré que las tasas de interés y la
tenencia de la tierra pueden tener un gran impacto en
el nivel de andlisis de suelo considerado éptimo para los

cultivos. La reduccién de las dosis de fertilizacion con Py
K en los suelos con bajos niveles, con una tenencia segura
de la tierra, no es una buena decision de negocios porque
hay una alta probabilidad de respuesta de rendimiento,
incrementa el riesgo de pérdida de rendimiento y de
beneficios limitados del sistema de produccién y, por otra
parte, un exceso de aplicacion a un cultivo no significa un
exceso en la rotacién. Incluso con tenencia incierta de la
tierra, no se recomienda una reduccidn en la dosis de P
y K en estos suelos, pues existe una alta probabilidad de
respuestas de gran magnitud. Sin embargo, con tenencia
incierta de la tierra, y niveles é6ptimos de analisis de
suelo, la dosis de fertilizacion de mantenimiento puede
ser reducida debido a que hay una baja probabilidad de
respuesta de los cultivos. Si la reduccion de la dosis de
aplicacién de nutrientes se prolonga en el tiempo, sin
embargo, el total de ingresos netos por la fertilizacién y la
productividad futura pueden ser limitados. Por lo tanto,
con la tenencia de la tierra incierta y de alto riesgo, las
decisiones sobre el mantenimiento de un nivel o rango
deseable de analisis de suelo, dependen principalmente
de la probabilidad de respuesta para ese rango y la actitud
del productor hacia el riesgo.

Analisis de suelo de P y efectos de la dosis de
aplicacidn en la calidad de agua

Las normas relativas a la proteccién de la calidad del agua
por pérdida excesiva de P desde los campos también
pueden afectar las decisiones sobre la aplicacién de
fertilizante o estiércol. Dosis de aplicacidn altas que
aumentan la concentracion de P del suelo a niveles
mucho mas altos que los niveles éptimos para los cultivos,
aumentan el riesgo de pérdida de P y la eutrofizacion
de los cuerpos de agua superficiales. El P suele ser el
nutriente que limita y controla el crecimiento de algas
en cuerpos de agua dulce. La eutrofizacion se produce
cuando el crecimiento excesivo de algas y la reduccion
de los niveles de oxigeno del agua debido a los altos
niveles de nutrientes resulta en desequilibrios en los
ecosistemas acuaticos, muerte de peces, aumento de
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Figura 5. Relacidn entre el P reactivo disuelto (PRD) en escorrentia y el nivel de P medido en andlisis de suelo para los
estratos 0-5 cm (cuadrados rojos) y 0-15 cm (circulos verdes), en suelos de lowa manejados con rotacién maiz-soja y

labranza convencional o siembra directa.

microorganismos productores de toxinas, y la reduccidn
del valor estético de los lagos o arroyos. La produccién
de ganado resulta en grandes cantidades de estiércol que
es una fuente valiosa de nutrientes para la produccién de
altos rendimientos de los cultivos, y se puede utilizar para
minimizar el uso de fertilizantesinorganicosy conservarlas
fuentes de nutrientes no renovables. Los andlisis de suelo
de P son a menudo muy elevados en los ambitos donde
se aplica estiércol sin tener en cuenta las necesidades de
nutrientes de los cultivos o basandose en las necesidades
de N de los cereales. Este es especialmente el caso para
el estiércol de aves de corral (baja relacion N:P) y para
cualquier estiércol aplicado en maiz continuo o trigo.

El concepto de calibracion de andlisis de suelos para la
produccion agricola, también se aplica a la interpretacion
para el riesgo de deterioro de la calidad del agua. El
significado de un determinado nivel de andlisis de suelo,
en términos de pérdida de nutrientes y el impacto sobre
el crecimiento de algas, puede variar mucho entre
las distintas profundidades de muestreo, métodos de
analisis de suelo, las propiedades del suelo, el transporte
de agua hacia los recursos hidricos, y las propiedades
de los cuerpos de agua receptores. Las relaciones entre
la concentracién de P en la escorrentia superficial y
el analisis de suelo muestran que el escurrimiento
de P, generalmente se incrementa linealmente con el
aumento del nivel en el andlisis de suelo. La Figura 5,
muestra como el nivel de P Mehlich-3 en el suelo, el
tipo de suelo y la profundidad de muestreo afectan Ila
concentraciéon de P disuelto en la escorrentia superficial.
El muestreo superficial del suelo, mejora en gran medida
las relaciones en comparacidon con la profundidad de
muestreo comun de 0-15 cm, y esto se observé tanto
para los campos cultivados como no cultivados (datos
no mostrados). Sin embargo, el aumento del riesgo de
pérdida de P, se vuelve claro y constante para los valores
de andlisis de suelo mayores de 30 a 40 ppm (0-15 cm
de profundidad), que es el limite entre las clases de
interpretacion Alta y Muy Alta del analisis de suelo para

pérdida de P a través del drenaje sub-superficial, indican
que la pérdida significativa comienza a producirse a un
nivel de P del suelo cuatro a cinco veces mayor que los
niveles optimos de los cultivos (datos no mostrados).
Por lo tanto, tanto la economia de la produccién de los
cultivos, como las preocupaciones ambientales, deben
desalentar las estrategias de aplicacion de fertilizantes
fosfatados que aumentan el P extractable del suelo, en
este caso con Mehlich-3, a niveles mucho mas altos que
los niveles 6ptimos para los cultivos.

Una pregunta frecuente es como se relacionan los métodos
comunmente utilizados para el andlisis de P del suelo, con
aquellos métodos disenados para medirlas formas de P mas
relevantes en el crecimiento de las algas. La investigacion
en lowa ha mostrado una buena correlacidon entre las
metodologias de andlisis de rutina de P del suelo, y varios
de los llamados "métodos ambientales" para analisis de P
(Atia y Mallarino, 2002; Klatt et al., 2003; Allen y Mallarino,
2006; Allen et al.,, 2006). Se encontraron resultados
similares en otros estados de los EE.UU. y, por lo tanto, los
analisis de suelo de rutina utilizados para la produccién
agricola, también se utilizan para las evaluaciones de
riesgo de deterioro de la calidad del agua. Sin embargo,
en algunas condiciones ambientales, los andlisis de P en
el suelo (por ejemplo, indices de saturacion) predicen
mejor los impactos del P sobre la calidad del agua. Estas
condiciones incluyen suelos con propiedades extremas
y niveles de P en el suelo varias veces superiores a los
Optimos para los cultivos.

La incorporacion del P en el suelo, sin aumentar
significativamente la erosion, reduce la concentracién de P en
o cerca de la superficie, y puede reducir las pérdidas de P por
escurrimiento. La investigacion de campo en lowa durante
las ultimas dos décadas, ha demostrado que la incorporacion
en el suelo, o el bandeado profundo, y la inyecciéon del
fertilizante o abono fosfatado en el suelo, no mejoran los
rendimientos de los cultivos en comparacidn con aplicacion
al voleo, pero pueden reducir de manera significativa los
eventos de escorrentia después de su aplicacion en terrenos

/:12\ dicho extractante. Los experimentos que analizan la
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Figura 6. Efecto de la dosis de P, su incorporacion o no, y el tiempo simulado de precipitacion (24 horas, 15 dias), sobre
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con pendiente. Sin embargo, esto no es necesariamente el
caso de eventos de escorrentia lenta, o cuando la labranza o
la operacién de incorporacién resultan en una mayor erosion
delsuelo. La muestra que laincorporacion de P en el suelo (en
este caso con arado de disco) reduce la pérdida del nutriente
por eventos de escorrentia que ocurren poco después de
las aplicaciones. Sin embargo, incluso con un retraso de
unos dias, el efecto de la incorporaciéon es mucho menor (o
nulo), o aumenta la pérdida de P a bajas dosis de aplicacion.
Resultados similares fueron observados en investigaciones
con bajas dosis de aplicacidon de fertilizantes inorganicos
y otros tipos de abonos. Por lo tanto, la incorporacion o el
bandeado profundo de P en el suelo pueden reducir el riesgo
de pérdida de P por escorrentia superficial y la erosion cuando
la operacién no aumenta la erosion del suelo o la pérdida de
agua vy, sobre todo, en temporadas con probables eventos
de escorrentia. Esto es importante porque la siembra directa
tiene muchas ventajas, y la consideracién de la probabilidad
de eventos de escorrentia para el calendario de aplicacion de
P puede disminuir la pérdida potencial del nutriente debido
a la ausencia de incorporacién al suelo.

Herramientas integrales de evaluacion de riesgos
para fésforo

Las consideraciones econdmicas no justifican las dosis
de fertilizantes fosfatados mayores que lo necesario para
optimizar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, la
utilizacion de N de abonos y la consideracion de los costos
de transporte del estiércol a grandes distancias, pueden

justificar la aplicacidn de éste a los suelos con altos niveles en
el andlisis de suelo, cuando los factores del sitio determinan
un bajo riesgo de pérdida de P. Este es el motivo por el cual
los factores del transporte afectan las pérdidas de suelo
y agua de los campos, y a menudo son mas importantes
que el nivel de P en el suelo y la dosis de aplicacién en la
determinacién del movimiento de P a los recursos hidricos
por erosidn, escorrentia superficial o del subsuelo. Esta es la
razén por la que las herramientas de evaluacion de riesgos o
los indices de P fueron desarrollados. En los EE.UU., el indice
P se requiere como parte del proceso de planificacién del
manejo de nutrientes por agencias reguladoras federales o
estatales, cuando se aplica estiércol o cualquier fuente de P
dentro de las cuencas con la calidad del agua deteriorada.

Los indices de P desarrollados en lowa, y en la mayoria de
los estados de EE.UU., no son modelos de transporte de P
completos, pero son herramientas cuantitativas practicas
que proporcionan estimaciones razonablemente buenas
del riesgo de pérdida y que pueden ser utilizados por los
agricultores y consultores agricolas avanzados. La mayoria
de los indices de P que se han implementado incluyen una
serie de caracteristicas de los sitios relacionados con la
fuente, el transporte y el manejo de P. Estas caracteristicas (o
factores) pueden incluir el potencial de erosion del suelo, la
clase de escurrimiento del agua, el analisis de P en el suelo,
y la dosis y métodos de aplicacidon de P de los fertilizantes
y fuentes orgdnicas, entre otros. Los primeros indices de P
fueron cualitativos, y los diferentes factores se consideraban
aditivos. A cada factor se le asignd una calificacion relativa
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de potencial de pérdida de P, con un valor numérico
correspondiente, y un coeficiente de ponderacién que se
asigna a cada factor para reflejar su importancia relativa en
contribuir a la pérdida del nutriente. El indice P se calculd
multiplicando cada calificacion potencial por su factor de
ponderacién correspondiente y sumando los resultados.
El valor del indice para un campo individual se coloca en
una categoria (por ejemplo, muy bajo a muy alto) con las
interpretaciones y las recomendaciones correspondientes
para el manejo del nutriente. Las versiones recientes del
indice, desarrollado para determinadas regiones o estados,
incluyen otros factores, y otra forma de estimacion de las
categorias de pérdida potencial de P para obtener el indice
de P. Los factores adicionales en algunos de los indices de
P incluyen la distancia al cuerpo de agua; la labranza, la
vegetacion, o el manejo del pastoreo; la hidrologia del sitio
(por ejemplo, pendiente y la longitud, la frecuencia de las
inundaciones, clase de drenaje, drenaje subterraneo, etc.); y
estimaciones del grado de saturacion de P en el suelo.

El indice de P para lowa utiliza un enfoque multiple para
combinar las fuentes y factores de transporte con tres
componentes principales basados en los mecanismos de
transporte de P mds relevantes. Estos componentes son la
erosion (P en sedimentos y particulas), la escorrentia, y el
drenaje profundo (agua y P disuelto). Cada componente
provee una estimacion aproximada (o proporcional) a la
cantidad de P transportado desde los campos a través de
cada mecanismo de transporte que seria biolégicamente
disponible para ecosistemas acuaticos. Las salidas desde estos
tres componentes se suman para obtener una aproximacion
general del total del P transportado bioldgicamente
disponible. El nUmero resultante (uno por campo o por cada
unidad de manejo) es colocado en una de las cinco clases de
riesgo (desde muy bajo a muy alto). Estas categorias se basan
en conocimientos actuales sobre el impacto de las cargas
de P en la eutrofizacidn de los recursos hidricos. Para mas
detalles del indice de P para lowa, ver Mallarino et al. (2002)
y USDA-NRCS (2004).

Por lo tanto, la aproximacion del indice de P es mas integral y
completa que confiar solamente en el andlisis de suelode P o
los umbrales de dosis de fertilizacién, debido a que estos no
proveen estimaciones razonables del potencial de transporte
del nutriente hacia los cursos superficiales de agua, ni
condiciones para pérdidas potenciales altas. El indice es una
herramienta de evaluacién mas racional, y puede ser utilizada
para identificar las practicas de manejo de nutrientes, suelos
y agua que pueden reducir en gran medida las pérdidas de P
y el deterioro de la calidad del agua.
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Produccion forrajera con aplicacion otonal de fertilizantes
nitrogenados en avena y en agropiro

Maria A. Marino! y Jorge Castafio?

Introduccion

El manejo del nitrégeno (N) es un aspecto clave cuando
se pretende avanzar hacia la sustentabilidad productiva
y ambiental en los agro-ecosistemas. En la regidn
pampeana de Argentina, la disponibilidad de las formas
de N inorganicas (NH* y NO*) disminuye en la época fria
del afio (Echeverria y Bergonzi, 1995), lo que restringe
la produccion de forraje. Existe abundante informacién
que demuestra que la fertilizacion nitrogenada
permitiria atenuar estas deficiencias. Sin embargo, la
mayoria de los trabajos cuantifican la respuesta al N
agregado a la salida del invierno, momento en el cual
se registran las mayores respuestas a dicho nutriente
(Mazzanti et al., 1997; Marino et al., 2004; Barbieri et
al., 2006; Agnusdei et al., 2010).

El N es un nutriente |abil, susceptible a pérdidas como
volatilizacién, desnitrificacidn o lixiviacién, y la magnitud
de las mismas, cuando se realiza una fertilizaciéon
nitrogenada, esta relacionada principalmente con la
formulacién del fertilizante, las condiciones climaticas
y las caracteristicas del suelo. A modo de ejemplo, en
pasturas implantadas en suelos bajos ganaderos del
sudeste bonaerense se registraron pérdidas de hasta
mas del 30% del N aplicado en otofio bajo la forma de
urea (Barbieri et al., 2006).

En general, la ganaderia estd siendo desplazada hacia
areas con limitaciones productivas, no aptas para el
desarrollo de cultivos agricolas. Sin embargo, sistemas
mixtos que incluyen actividades agricolas y ganaderas
mantienen una proporcion de cultivos forrajeros
y pasturas en suelos agricolas. Esta diversidad de
ambientes deberia ser considerada al momento de
planificar las estrategias de fertilizacion.

Por otra parte, en la actualidad existen fertilizantes
nitrogenados cuyas formulaciones podrian atenuar las
pérdidas por volatilizacién y asi aumentar la eficiencia
de usodel N (EUN)aplicado. Sin embargo, la informacidn
disponible se ha generado fundamentalmente en

cultivos agricolas siendo escasa la existente para
recursos forrajeros en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires.

El objetivo del trabajo fue cuantificar el efecto del N
aplicado al inicio de otofio (época cuando se registran
condiciones ambientales predisponentes para que
ocurran pérdidas por volatilizacion de N-NH,) bajo
formulacionesamoniacalesyamidicas, sinyconinhibidor
de la nitrificacién, sobre la acumulacién otofio-inverno-
primaveral (O-1-P) de forraje en recursos forrajeros que
se desarrollan en ambientes contrastantes: verdeo de
avena (suelo agricola) y pastura de agropiro (Thinopyrum
ponticum; suelo ganadero). Este tipo de informacion
permitird avanzar en la planificacion de estrategias
de fertilizacién nitrogenada tendientes a aumentar la
eficiencia de su uso en la produccién de forraje y reducir
las pérdidas al ambiente en los sistemas ganaderos.

Materiales y métodos

Los ensayos se establecieron en marzo de 2011 en la
EEA INTA Balcarce (Buenos Aires), en dos ambientes
contrastantes, en un cultivo de avena implantado en
suelo de aptitud agricola sin limitantes edaficas, y en
una pastura de agropiro establecida en un suelo de
aptitud ganadera con severas restricciones para el
crecimiento de las plantas. Las caracteristicas edaficas
de ambos lotes se presentan en la Tabla 1.

Las condiciones climadticas registradas en el periodo
febrero-octubre de 2011 (Figura 1), fueron comparadas
con las del promedio histérico 1970-2010 para esos
meses. Se pudo comprobar que, durante 2011,
las temperaturas medias diarias manifestaron
una leve superioridad y las precipitaciones fueron
sustancialmente (39%) inferiores al promedio histérico
1970-2010 (387 vs 631 mm, respectivamente).

En los dias préximos a las fechas de fertilizacion, las
condiciones climdticas fueron predisponentes para el
proceso de volatilizacion del N como amoniaco (NH,).

Tabla 1. Contenido de materia organica (MO), fésforo extractable (Pe, Bray-1) y pH en los primeros 20 cm del perfil de

suelo para los experimentos de avena y agropiro.

................................. AVENA ...ccevviiiiiinniiinnnenns DTSUUOPPURPRRRRINY . V- o o] « 1 [ o JOUUUUSNOTRORROR:
Suelo MO pH Pe Suelo MO pH Pe

% ppm % ppm
Argiudol tipico 4.4 5.2 45 Natracuol tipico 5.8 9.2 12

2 EEA INTA Balcarce.

Facultad de Ciencias Agrarias: Correo electrénico: amarino@balcarce.inta.gov.ar

* Trabajo presentado en el Simposio Fertilidad 2013: Nutricién de Cultivos Para la Intensificacion Productiva Sustentable. 22-23 Mayo

2013. Rosario, Argentina.
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En ninguno de los dos experimentos se registraron
precipitaciones significativas en los cinco dias posteriores
a la fertilizacién nitrogenada.

En ambos experimentos se utilizé un disefio experimental
en bloques con parcelas aleatorizadas, donde cada unidad
experimental midié 1.5 m de ancho por 5 m de largo.

Al inicio de cada periodo de evaluacion (28/02/2011
para agropiro y 30/03/2011 para avena) se aplicaron 20
kg ha' de P (para evitar su deficiencia). Inmediatamente
después se aplicaron los tratamientos de N que fueron:
0 (ON), 75 (75N) y 150 kg ha* de N (150N) bajo la forma
de urea granulada, 46-0-0(F1), UAN liquido, 32-0-0 (F2),
nitrato de amonio calcareo granulado 27-0-0 (F3) , vy
urea granulada, 46-0-0 con inhibidor enzimatico (F4).

En cada periodo de crecimiento se realizaron cosechas
del forraje acumulado, utilizando una motosegadora
automotriz con la que se recolecté el forraje presente en
el metro central de cada parcela dejando un remanente
de 5 cm de altura. Del material cosechado, se extrajo
una alicuota que se pesd y luego se secd en estufa a
60 °C hasta peso constante con la cual se determiné el
contenido de materia seca (MS).

Se cuantificé la cantidad de material remanente
posterior a la cosecha cortando una muestra a nivel
del suelo de 0.1 m2. A partir de la acumulacion de
forraje cuantificada se estimd la eficiencia aparente de
uso del fertilizante aplicado, como la relacién entre el
incremento de forraje acumulado con cada tratamiento
fertilizado (kg MS ha tratamiento fertilizado — kg MS
hal ON)y la dosis de N aplicada.

Los resultados fueron analizados por ANVA (Proc GLM de
SAS). La cuantificacion estacional de forraje producido fue
analizada estadisticamente como mediciones repetidas en
el tiempo y se compararon las diferencias entre medias por
el Test de Duncan (p <0.05).

Resultados y discusion

No se registraron interacciones significativas entre los
factores fuente de N y dosis de N aplicada, por lo tanto
se analizd separadamente el efecto de cada uno de ellos
sobre la produccidn estacional de forraje en la pastura
de agropiro y en el verdeo de avena.

Fuentes nitrogenadas

Las respuestas al agregado de los fertilizantes
nitrogenados en otofio difirieron segun el experimento
considerado. Para la pastura de agropiro, la produccién
de forraje no difirid entre fuentes de N aplicadas en
ninguno de los tres periodos de crecimiento evaluados
(Tabla 2). La producciéon acumulada de forraje durante
el ciclo otofio-invierno-primavera promedio para las
fuentes nitrogenadas fue de 5628 kg MS ha.

Barbieri et al. (2006) han encontrado elevadas pérdidas

ambientes semejantes al de la pastura de agropiro. Sin
embargo, en el presente experimento la produccién
de forraje no reflejo posibles diferencias entre fuentes
nitrogenadas en la disponibilidad de N para las plantas.

En cambio en el verdeo de avena, a excepcion del primer
periodo de rebrote, la produccién forrajera difirié entre
los fertilizantes nitrogenados. En el segundo periodo
de rebrote, la produccidn de forraje de avena con F1
fue significativamente inferior a F3 y F4, y en el ultimo
periodo de rebrote, F1 fue significativamente menor a
F2, F3 y F4 (Tabla 2). Para esta especie, la producciéon
acumulada otofio-inverno-primaveral de forraje para
F1 fue de aproximadamente 4000 kg MS ha!, mientras
para las restantes fuentes evaluadas se cuantificaron
valores promedio préximos a 5000 kg MS ha™.

Las diferencias halladas entre los dos experimentos en
la respuesta a la aplicacidn otofial de los fertilizantes
nitrogenados, podrian atribuirse por una parte a
disimilitudes en las propiedades eddficas. En una
campafia con precipitaciones inferiores al promedio
histérico, como se registré en el afio 2011 (Figura 1),
las caracteristicas del suelo ganadero (elevado pH, alto
contenido de arcillas y de NaCO,, drenaje deficiente)
habrian restringido la produccion de forraje sobre todo
en el otofio cuando se registrdé una severa deficiencia
hidrica (Vazquez et al., 2000).

Por otro lado, agropiro es una especie forrajera perenne
gue desarrolla un profundo y extenso sistema radical, lo
cual le confiere la capacidad de utilizar eficientemente
los recursos que ofrece el suelo (basicamente agua
y nutrientes). Esta caracteristica habria favorecido
la captura del N disponible proveniente tanto de la
mineralizacion como del N aplicado con los fertilizantes,
independientemente de la formulacién de estos ultimos.

En el experimento de avena, el suelo agricola no presentaba
las limitantes al crecimiento de las plantas mencionadas
para el suelo ganadero. Sin embargo, por su condicion de
cultivo anual, las plantas de avena presentan un sistema
radical menos desarrollado en profundidad y con menor
exploracién del perfil de suelo que la pastura de agropiro.
Esto determina que el crecimiento de las plantas esté en
gran medida controlado por la disponibilidad de recursos
(agua y nutrientes) en el horizonte superficial. Como
se puede observar en la Tabla 2, F1 presentdé menores
acumulaciones de forraje en los tres periodos de rebrote
evaluados, aunque las diferencias fueron estadisticamente
significativas sélo en el segundo y tercero. Esto podria
asociarse con mayores pérdidas desde el fertilizante
amidico con respecto a las restantes fuentes de N, lo que
habria reducido su disponibilidad de N para el verdeo de
avena. Es posible que, diferencias en la disponibilidad de
N en el estrato superficial por efecto de la aplicacion de
los fertilizantes nitrogenados, se hubieran reflejado en la
captura del nutriente y, por consiguiente, en laacumulacién
de forraje obtenida (Tabla 2). En este sentido, Fontanetto et

/-\ por volatilizacién de N aplicado en forma de urea en
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al. (2008) registraron diferencias significativas entre fuentes
nitrogenadas en el cultivo de avena. Mayores producciones
de forraje fueron cuantificadas cuando el N se aplicé bajo la
forma de UAN que con urea.

Dosis de N aplicado

A excepcién del periodo de crecimiento otonal en
agropiro, en ambos experimentos la acumulacién de
forraje cuantificada para los tratamientos con P y ON
fue significativamente inferior a las establecidas para
los tratamientos con fertilizacién P+N. Asi, en agropiro
el tratamiento sin agregado de N mostré acumulaciones
de forraje que representaron el 81%, 46% y 63% de las
acumulaciones obtenidas para los tratamientos con
N, para el crecimiento de otofio, invierno y primavera,
respectivamente. La baja respuesta a la disponibilidad

de N en el primer periodo de rebrote podria atribuirse a
la restriccidn al crecimiento de agropiro ocasionada por
la deficiencia hidrica otofial (Figura 1).

En avena, la limitacién al crecimiento por deficiencia
de N fue mayor sobre todo durante el rebrote invernal,
con valores para ON que fueron de 41%, 24% y 62%
para el primer, segundo y tercer periodo de rebrote,
respectivamente (Tabla 2).

Para el crecimiento invernal e inverno-primaveral, se
detectaron diferencias significativas entre las dosis de 75
y 150 kg N ha? tanto en pasturas de agropiro como en
verdeos de avena (Tabla 2). Esto puede atribuirse a que
durante ese periodo se registran valores minimos de N
eddfico, insuficientes para abastecer la demanda de las
plantas (Echeverria y Bergonzi, 1995).
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Figura 1. Temperaturas medias diarias y precipitaciones registradas en el

Agrometeorologia EEA INTA Balcarce.

periodo enero—octubre 2011. Fuente:

Tabla 2. Rendimiento estacional de forraje (kg MS ha) en los experimentos de avena y de agropiro para las fuentes
nitrogenadas y las dosis de N evaluadas. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas entre

tratamientos (p<0.05).

............................. P Y-4 0] o 11 o HA N SRR . \ -] o F- S
28/02 al 04/05 05/05al03/11 04/11al27/12 30/03al28/06 29/06 al 22/09 23/09 al 03/11
77777 Fuente
F1 1372 1716 2333 1709 1342 b 972b
F2 - - - 1926 1470 ab 1405 a
F3 1406 1884 2460 1844 1779 a 1345a
F4 1350 1970 2393 1822 1839 a 1353 a
valor-p 0.948 0.400 0.679 0.709 0.052 0.013
77777 Dosis N
ON 1250 1191 c 1803 ¢ 992 ¢ 597 c 906 b
75N 1344 1808 b 2500 b 2062 b 1702 b 1469 a
150N 1533 2572 a 2882 a 2422 a 2524 a 1431a
valor-p 0.267 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Respuestas positivas a la aplicacion otonal de N sobre la
produccién de forraje en pasturas de agropiro han sido
registradas previamente en la regién por Alonso et al. (2000)
y Barbieri et al. (2006). Asimismo, fueron encontrados
efectos de la aplicaciéon otoiial de N sobre la produccion de
forraje de verdeos invernales de avena por Fontanetto et
al. (2008) y Castafio et al. (2011) y para raigras anual por
Rodriguez Lahitte et al. (2004).

Cuando se considera la produccién acumulada O-I-P,
el tratamiento con aplicacion de P sin agregado de
N representd el 60% y el 40% de las producciones
obtenidas con P y sin limitaciones en el suministro de
N para la pastura de agropiro y el cultivo de avena,
respectivamente (Tabla 2). De esta manera, se ratifica
que los cultivos forrajeros anuales son altamente
dependientes del abastecimiento de nutrientes y la
deficiencia de nutrientes tendria un mayor impacto que
en especies perennes (Agnusdei y Marino, 2008).

A pesar que en los experimentos evaluados se
registraron restricciones hidricas para el crecimiento
de las pasturas, considerando la producciéon O-I-P de
forraje se pudieron establecer eficiencias agrondmicas
para las aplicaciones de 75y 150 kg N ha de 36 y 26 kg
MS kg N aplicado en avena y de 19 y 18 kg MS kg* N
aplicado en agropiro, respectivamente. Estas respuestas
son coincidentes a las cuantificadas en trabajos locales
para fertilizaciones invernales en verdeos invernales
(Mazzanti et al., 1997; Marino et al., 2004) y otofiales en
agropiro por Barbieri et al (2006) y Alonso et al. (2000).

Conclusiones

En el cultivo de avena, la producciéon de forraje
obtenida con la aplicacidon de urea granulada (F1) fue
significativamente inferior a las restantes fuentes
nitrogenadas. En cambio, en la pastura de agropiro no se
detectaron diferencias entre los fertilizantes aplicados.

La fertilizacién nitrogenada incrementd significativa-
mente la produccidn invierno-primaveral de forraje
en la pastura de agropiro y la produccién en los tres
periodos evaluados en el cultivo de avena.

Si bien ambos recursos forrajeros manifestaron la
limitacién en la produccion de forraje por efecto de la
deficiencia de N, los datos obtenidos ratifican una alta
sensibilidad del cultivo de avena al abastecimiento del
nutriente y el elevado impacto de su deficiencia en la
produccion de forraje.
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Fertilizacion en sorgo en el norte y centro-oeste de Buenos Aires
Rendimiento y eficiencia comparada al maiz

G.N. Ferraris!, M. Barraco?, L. Ventimiglia3, L. Couretot?, y F. Mousegne?

Introduccion

El sorgo granifero (Sorghum bicolor [L.] Moench) es una
especie cuya adaptacion ha permitido su amplia difusién
en todas las regiones productivas. Si bien se acepta que
expresa un gran potencial de respuesta a la fertilizacién, su
eficiencia en el uso de nutrientes ha sido poco estudiada
en Argentina, y se carece de metodologias de diagndstico
y rangos criticos que separen poblaciones de respuesta.
Recientes trabajos indagan esta problemdtica (De Battista
et al., 2010; Fontanetto et al., 2010; Zamora et al., 2010;
Ferrarietal., 2012, Ferraris et al., 2012a). Reiteradamente se
han utilizado recomendaciones validadas en otros cultivos
como maiz sin evaluar la confiabilidad de este concepto, y
aun mas teniendo en cuenta que sorgo y maiz suelen ser
cultivados en ambientes productivamente distintos.

En este trabajo se presentan los resultados de un ensayo
de respuesta del cultivo de sorgo a la aplicacion de
nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S), zinc (Zn) y boro (B)
realizado en Pergamino (Buenos Aires) en la campafia
agricola 2012/13 (“Pergamino 2012”). Los resultados
del ensayo Pergamino 2012 se integran con los de
ensayos anteriores realizados en el norte y centro-oeste
de Buenos Aires, para 1) lograr el ajuste de curvas de
respuesta a dosis creciente de N y 2) la comparacion con
las respuestas a N observadas en maiz.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion en cultivos de
sorgo. Pergamino. Campafia 2012/13.

Materiales y métodos
Ensayo Pergamino 2012

En la campafia 2012/13 se realizd un experimento de
campo en la localidad de Pergamino, sobre un suelo
Argiudol tipico de alta productividad, serie Pergamino. El
sitio experimental registra una rotacién agricola continua,
siendo el antecesor la secuencia trigo/soja de segunda. La
siembra de sorgo se efectud el 17 de octubre bajo siembra
directa. El cultivar sembrado fue Advanta VDH 314.

El disefio del ensayo correspondio a bloques completos
al azar con cuatro repeticiones y diez tratamientos de
fertilizacidn (Tabla 1). A la siembra del cultivo, se realizd
un muestreo del suelo para analisis cuyos resultados
se muestran en la Tabla 2. El nivel de N-nitratos a 0-60
cm fue medio a bajo, el de P Bray resulté bajo, asi como
también resultaron bajos los niveles de el S-sulfatos, Zn'y
B, por tanto se esperaria observar respuestas al agregado
de estos cinco nutrientes.

En el estadio V6 (6 hojas desarrolladas) se cuantifico la
materia seca acumulada en planta entera. En la floracidn
del cultivo se midié el nimero de hojas fotosintéticamente
activas, la altura final de plantas, y el vigor e indice verde
por el clorofildmetro Minolta Spad 502. A la cosecha se
determind el rendimiento y sus componentes: nimero
(NG) y peso (PG) de los granos. La cosecha se realizé en
forma manual, con trilla estacionaria de las muestras. Para
el estudio de los resultados se realizaron analisis de la

Tratamientos de fertilizacion varianza y comparaciones de medias por el método LSD.

TO-P,N, T5 =P voreo Niso Las precipitaciones registradas durante el ciclo de cultivo
T1-P, N, T6-P, N, S, fueron adecuadas, con un Ievg faltante a finales de

enero cuando la ausencia de lluvias y altas temperaturas
T2-P, Ny T7-PuNis Sy provocaron un agotamiento de las reservas (Figura 1).
T3-P. N T8-P. N_S. Zn Las condiciones de luminosidad fueron apropiadas vy, si

20 80 20 7120 T20 0.4 . . . , . . .

bien acontecieron varios dias de lluvia, esta circunstancia

T4 - P gans Nizo T3 - Pao Nz S50 ZMo Boss moder6 las temperaturas, originando un cociente

Tabla 2. Resultados del analisis del suelo del sitio experimental al momento de

la siembra. Pergamino. Campafia 2012/13.

fototermal (Q) medio de 1.9.

Integracion con experiencias anterio-

N-Nitratos  S-Sulfatos | €S ¥ comparacion de respuestas con —

P extractable : >

pH MO N total Bray-1 suelo suelo maiz E

0-60 cm 0-20em | -1 Ia finalidad de ajustar curvas de [

Agual2s e % oo mg kg™ kg ha mg kg™ respuesta a dosis crecientes de N y =)
------- 5.8 —--—--- 2.53 0.125 6.6 50.1 5.7 comparar las respuesta a N en sorgo %
Mg K Ca Zn Mn B con las observadas en maiz, se sumaron g_
. al andlisis los resultados obtenidos en o

mg kg ensayos realizados con sorgo y maiz en S

225 579 1423 0.45 42.3 69.1 0.43 General Villegas, Campaiia 2010; 9 de ey

2 |NTA EEA General Villegas.
3 INTA UEEA 9 de Julio.

UCT Agricola. INTA EEA Pergamino. Correo electrénico: nferraris@pergamino.inta.gov.ar
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Julio, Campafia 2010; y Pergamino, Campafia 2011; y con maiz
en Pergamino, Campafiia 2012 (datos no presentados).

Resultados y discusion
Ensayo Pergamino 2012

Los tratamientos de fertilizacidon mejoraron diversos
parametros relacionados con el crecimiento como la
acumulaciodn inicial de materia seca, altura de plantay de
hoja terminal, nimero de hojas verdes, vigor de planta e
intensidad de verde (Tabla 3). Estas variables mostraron
una fuerte correlacién con los rendimientos. Se
determinaron diferencias estadisticamente significativas

(P=0.001; cv 10.2%). El cultivo expresd respuesta a N con
efecto significativo de la dosis con respecto al Testigo
(Figura 2), confirmando una tendencia regional (Ferraris
et al., 2012a) (Figura 3).

Las diferencias entre la misma dosis de P en banda vy al
voleo (T4 - P, . N_-vsT5-P, . N,_,;-) no fueron
significativas, pero la diferencia neta, de 880 kg ha™ a favor
del tratamiento en banda, fue agrondmicamente relevante
(Figura 2). El sitio experimental ocupa una posicién
elevada en el paisaje y bajo intensas precipitaciones
como las observadas durante la primavera de 2012 sufre
severos procesos erosivos. La erosién causada por las

lluvias podria haber retirado parte del P aplicado en forma

entre los rendimientos de diferentes tratamientos
140 -
‘I Et. maiz = (mm mes™') W Precipitaciones (mm)‘ 9000 - 2875 8089 8023 85;4
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Figura 1. Precipitaciones y evapotranspiracion decadicos
acumulados (mm) en Pergamino durante la campaiia
2012/13. Agua disponible inicial en el suelo (200 cm) =
213 mm; Precipitaciones totales en el ciclo = 775 mm;
Déficit acumulado de evapotranspiraciéon = 16 mm.

Figura 2. Produccidon de sorgo segun tratamientos de
fertilizacion (ver Tabla 1). Letras distintas sobre las
columnas representan diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Pergamino. Campaia
2012/13.

Tabla 3. Parametros morfolégicos de cultivo durante el periodo critico: Materia seca inicial, hojas fotosintéticamente
activas, altura de planta, altura de hoja bandera, indice de vigor e intensidad de verde (Unidades Spad). Para los
tratamientos para el estudio Pergamino 2012. indice de Vigor: 1 minimo 5 maximo; E2: collar de 5% hoja visible; E6:
floracion segun la escala de Vanderlip y Reeves (1972). R%: coeficiente de determinacion estadistico de cada variables
con el rendimiento. Ensayo Pergamino, Campafia 2012/13.

Materia Hojas Altura Altura hoja indice de Unidades
Tratamientos seca E2 activas planta bandera vigor Spad
kg ha* E6 cm cm E6 R2
TO-P N, 1205 7.0 120.0 95.0 2.0 42.5
T1-P, N, 1405 7.3 137.5 92.5 25 47.0
T2-P, N, 1490 8.0 147.5 115.0 2.6 50.0
T3-P, N, 1530 7.9 155.0 115.0 3.0 49.3
T4-P, . N, 1305 8.3 155.0 115.0 3.1 47.1
T5 - P voreo Niso 1550 8.0 150.0 110.0 2.6 45.9
T6-P, N, S, 1580 7.9 150.0 110.0 2.9 47.7
T7-P, NS, 1515 9.0 160.0 120.0 3.7 50.2
T8-P, N, S,,Zn,, 1395 8.3 158.0 121.0 3.5 50.0
T9-P, N,0S,0Zn,, By s 1550 8.5 150.0 115.0 34 45.2
R? vs rendimiento 0.34 0.76 0.78 0.85 0.77 0.31
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Figura 3. Rendimientos de maiz (kg ha) (lineas azules) y sorgo (lineas rojas) segtin tratamientos de fertilizacion nitrogenada
en A) General Villegas, Campaiia 2010; B) 9 de Julio, Campaiia 2010; C) Pergamino, Campaiia 2011 (ambiente seco); y D)
Pergamino. Campafia 2012. Dentro de cada sitio, letras distintas representan diferencias significativas en los rendimientos.
Las barras de error indican la desviacion estandar de la media.
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Figura 4. Relacidon entre los rendimientos de sorgo y maiz,
en cuatro experimentos de fertilizacion conducidos
en forma apareada. En verde rendimientos del sitio
seco Pergamino 2011, en azul sitios medios 9 de Julio
y General Villegas en 2010, y en rojo sitio himedo
Pergamino 2012. La linea azul indica la relacion 1:1.

superficial, como sugiere Quintero (2013). Las diferencias
por agregado de S fueron de 583 kg ha™ (N, ) y de 459 kg
ha* (N,,,), y por el agregado de B (T8 - P, N, S, Zn_,- Vs
T9-P,N_.S,,Zn,,B,,.-) de 491 kg ha™, pero en ningun

caso fueron significativas. Por el contrario, no se verificd

respuesta a Zn (Figura 2), lo cual habia sido determinado
en un experimento anterior por Ferraris et al. (2012b).

Integracion con experiencias anteriores y comparacion de
respuestas con maiz

Bajo ambientes favorables como 9 de Julio 2010 (Figura
3A) o Pergamino 2012 (Figura 3D), el maiz incrementd sus
rendimientos hasta niveles superiores de N, pero el sorgo
mostro una respuesta estable al menos hasta la dosis mas
baja de N en todos los experimentos, aun con situaciones
productivas desfavorables como la de Pergamino 2011
(Figura 3C).

Con los datos provenientes del experimento Pergamino
2012 y de los ensayos 9 de Julio 2010, General Villegas 2010
y Pergamino 2011, cuyos rendimientos fueron analizados
por Ferraris et al. (2012a), se compararon los rendimientos
segun el ambiente de produccion (Figura 4), y se establecid
la relacién entre rendimiento y N disponible (suelo 0-60 cm +
fertilizante) para sorgo y maiz (Figura 5).

La relacién entre los rendimientos de sorgo y maiz,
se mantuvo alejada de la bisectriz 1:1 (Figura 4). Bajo
un ambiente seco (Pergamino 2011), el sorgo alcanzé
rendimientos superiores. Por el contrario, en Pergamino
2012 la media de los rendimientos fue de 10 587 kg
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Figura 5. Relacion entre los rendimientos de sorgo (rojo) y maiz (azul) en funcion de la disponibilidad de N (suelo +
fertilizante) provenientes de 4 experimentos realizados en las localidades de General Villegas 2010, 9 de Julio 2010,
Pergamino 2011 y Pergamino 2012. A) Ajuste completo y B) ajuste exceptuando el experimento de Pergamino 2011.

mayor potencial del maiz con precipitaciones favorables.
Cuando el rendimiento supero los 8196 kg ha?, el maiz
mostré habilidad competitiva superior respecto del
sorgo (Figura 4).

La relacién entre rendimiento y N disponible mostré
escasa pendiente y ajuste en maiz por la baja respuesta
observada en el sitio extremadamente seco de Pergamino
2011 (Figura 5A). Si se excluyen los datos de maiz de este
sitio, ambas especies presentan similar tendencia pero
superiores rendimientos en el maiz (Figura 5B). Por el
contrario, el sorgo demostré una respuesta estable en
todos los sitios (Figura 5). Considerando precios de urea
de 600 USD t?, de sorgo de 130 USD t* y de maiz de 150
USD t?, las relaciones de precios N/sorgo y N/maiz son
de 11.3 y 9.4, respectivamente. Para estas relaciones
de precios, los ajustes de respuesta a N indican que la
disponibilidad 6ptima econdmica de N a la siembra seria
de 193y 226 kg N ha para sorgo y maiz, respectivamente.

Conclusiones

m El ciclo agricola 2012/13 se caracterizd por las
condiciones ambientales favorables para la expresion
de buenos rendimientos en gramineas estivales.

m Como es de esperar en una graminea bajo un buen
ambiente hidrico, se determind respuesta a la
aplicacion de elementos de alta movilidad como N,
y se observaron tendencias de interés para S y B. Por
el contrario, no se verificé respuesta ni tendencia
favorable a Zn. Finalmente, se observaron ventajas
agrondmicas por la aplicacién de P en banda, aunque
no significativas.

m Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipdtesis
que sugiere al sorgo como un cultivo de elevado potencial
de respuesta a la fertilizacion, siempre que se sorteen
limitantes severas a la productividad que condicionan una
buena expresién de rendimiento. No obstante, el umbral
de estrés que limita la respuesta a N seria superior al de
otros cultivos mas sensibles como maiz.
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Desarrollo de un indice de productividad de suelo regional
a través de una red neuronal artificial

Josefina L. De Paepe! y Roberto Alvarez

Introduccion

Se puede definir la productividad de un suelo como la
capacidad del mismo de producir biomasa vegetal o
semilla de cosecha (Yang et al., 2003). Por la relacién
causal entre las propiedades del suelo y el rendimiento
de cultivos es importante entender vy cuantificar
dicha productividad (Sauerborn, 2002). Un indice de
productividad representa la capacidad de producir cierta
cantidad de biomasa por hectédrea y por afio, expresada
como porcentaje respecto de la productividad éptima
qgue proporcionaria un suelo ideal en su primer afio de
cultivo, o bajo determinado escenario de manejo.

Los indices de productividad pueden ser inductivos,
cuando estan basados Unicamente en efectos inferidos
de propiedades del suelo que se asume impactan el
rendimiento de un cultivo, o deductivos, cuando estan
basados en métodos empiricos validados directamente con
datos de rendimiento (Huddleston, 1984). En la Argentina,
el indice de productividad de suelo cominmente usado es
el desarrollado por la FAO en 1970 (Riquier et al., 1970)
y con el que se han categorizado los suelos en los mapas
de suelo de INTA (GeoINTA, 2013). Este indice, que no
se ha validado localmente con datos de rendimientos
de cultivos, requiere informacién detallada de muchas
variables edaficas, que se incorporan en un indice
multiplicativo. De esta manera la variable que resulte
menos favorable va a ser la que controla el valor final del
indice. Para su aplicacién se introdujeron modificaciones a
fin de adecuarlo a las condiciones agroecoldgicas locales,
ademas de una regionalizacién climdtica del pais basada
en registros histéricos (Sobral y Nakama, 1988).

Se han desarrollado varios indices de productividad
deductivos por ejemplo para maiz (Zea Mays L.) en lllinois,

Datos
observados

Datos
predichos

Capa de
entrada

Capa
escondida

Capa de
salida

Figura 1. Representacion de una red neuronal artificial
mostrando capas de neuronas de entrada, escondida y
salida, y las conexiones entre las mismas. Adaptado de
Alvarez (2009).

1

1

EE.UU. (Garcia-Paredes et al., 2000), para soja [Glycine
max (L.) Merr.] en México (Yang et al., 2003) y para sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] en Australia (Potgieter et
al., 2005). En la Regién Pampeana se desarrollé un indice
de productividad para trigo, con una red neuronal artificial
(RNA) influenciado por las variables edéficas contenido de
carbono orgdnico (CO) y capacidad de almacenamiento
de agua util (CAAU) (Alvarez et al., 2011). Sin embargo, en
este estudio se subdividié a la regién en 10 unidades con
lo cual la productividad pampeana estaba determinada
por Unicamente 10 valores. Este indice no permite definir
adecuadamente las interacciones entre variablesy noincluye
variabilidad temporal, ya que se desarrollé con datos de una
estrecha ventana temporal, pero su desarrollo mostro la
utilidad de las RNA para generar indices de productividad.

Una RNA es un método empirico de modelizacién que
comunmente tiene mayor capacidad predictiva que un
modelo de regresion porque permite describir procesos
curvilineos y exponer interacciones escondidas entre
variables (Batchelor et al., 2002). Una RNA tipica tiene
una estructura de tres capas: entrada, escondida y
salida (Figura 1). Cada neurona de la capa de entrada
corresponde a una variable de entrada de informacién,
la capa de salida tiene una neurona por cada variable a
estimar y la estructura de la capa escondida se determina
empiricamente. La informacion fluye desde la capa de
entrada, a través de la capa escondida y finalmente hacia
la capa de salida, y el proceso de aprendizaje se desarrolla
al revés, ajustando los pesos asociados a las funciones de
transferencia (lineas en el esquema) entre las capas en
sentido inverso (Joergensen y Bendoricchio, 2001).

A escala mundial, la Regién Pampeana es considerada una de
las regiones productoras de granos mas importantes por su
extension y potencial de rendimiento (Satorre y Slafer, 1999),
pero no se han desarrollado en ella indices de productividad de
suelos validados con datos de rendimiento para los principales
cultivos. Nuestro objetivo fue comparar la performance del
indice inductivo propuesto por la FAO usado por INTA con un
indice deductivo basado en una RNA, como herramientas para
evaluar la productividad de los suelos pampeanos.

Materiales y métodos

Generacion de base de datos

En la actualidad mas del 60% de la superficie de la Regidon
Pampeana (ca. 60 Mha) se destina a la produccién de
cultivos en secano, principalmente en las porciones
himedas y semidridas de la regidn sobre suelos bien
drenados, generalmente Molisoles (Hall et al., 1992;
MinAgri, 2013).
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Para este estudio se utilizé informacion de mas de 110
partidos de las provincias de Buenos Aires, Cordoba,
Entre Rios, La Pampa y Santa Fe que conforman el nicleo
productivo de granos de la regién, y se excluyeron los
partidos correspondientes a la Pampa Deprimida, por la
baja proporcidn de superficie cultivable. Para reducir el
ruido estadistico generado por las grandes diferencias
en superficies de los partidos, se agregé la informacién
por partido a 41 unidades geograficas de 1 £ 0.5 Mha
cada una, como se detalla en De Paepe y Alvarez (2013).
Toda la informacién biofisica utilizada fue agregada a esta
escala. Se generd asi un set de 1640 combinaciones de
suelo (41 unidades geograficas x afo para el periodo de
estudio 1967 a 2006).

Los datos de rendimiento de trigo fueron calculados a
partir de informacién publicada de superficie sembrada
y produccidn a escala de partido (MinAgri, 2013).
Las caracteristicas climaticas promedio por partido
fueron estimadas a partir de la interpolacién de datos
de estaciones meteoroldgicas de INTA y el Servicio
Meteoroldgico Nacional usando la metodologia del
inverso a la distancia (De Paepe y Alvarez, 2013).

La informacion de las variables eddficas textura, pH, y
profundidad del suelo hasta la tosca fue estimada a partir
de los mas de 1000 perfiles de suelo publicados en los
mapas de suelo de INTA a escala provincia como se detalla
en De PaepeyAlvarez (2013). Se estimd, para cada variable,
el valor medio afectando las propiedades del perfil por su
area de influencia dentro de cada unidad cartogréfica vy,
a su vez, el drea de influencia de éstas en cada partido.
La CAAU de los suelos se estimd utilizando las ecuaciones
de Rawls et al. (1982). Como la informacién de los mapas
de suelo de INTA tiene unos 30-50 afios desde que fue

recabada, el contenido de CO de los partidos y unidades
geograficas se tomd de un estudio reciente basado en un
muestreo regional (Berhongaray et al., 2013).

indice de productividad de la FAO

La informacion del indice de productividad de la FAO se
encuentra disponible en los mapas de suelo publicados
por INTA. A la Regiéon Pampeana le corresponde el indice
de productividad de la Regién Chaco-Pampeana Sur I. Los
parametros incluidos son: condicidn climatica, drenaje,
profundidad efectiva, textura del horizonte superficial,
salinidad, porcentaje de sodio intercambiable, materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, etc. Se
agregaron los datos a escala unidad geografica a partir
de la informacion publicada por unidad cartografica
tomando en cuenta la contribucion relativa de cada valor
relacionado a su drea de influencia segun se detalla en De
Paepe y Alvarez (2013). Este indice varia entre 0 y 100,
pero fue relativizado a 1.

indice de productividad basado en una red neuronal
artificial

Se aplicd la metodologia de RNA para la explicacion del
rendimiento de trigo en la forma descripta en De Paepe
y Alvarez (2013). Se buscé la maxima simplificacion
posible de las redes para generar el modelo mas sencillo
sin afectar el coeficiente de determinacion (R?). El set de
datos se particiond en un 75% para generar el modelo
y un 25% para realizar una validacién independiente.
El indice de productividad basado en esta metodologia
se generé asignando al maximo rendimiento estimado
(combinacion de suelo x afio x clima) un valor de 1y todos
los otros rendimientos fueron relativizados a este valor.

Tabla 1. Variabilidad de factores climaticos, edaficos y el rendimiento de trigo en las 41 unidades geograficas de la Region
Pampeana desde 1967 a 2006. Los valores minimos y maximos fueron calculados para todo el set de datos. Adaptado

de De Paepe y Alvarez (2013).

Variable Unidad Minimo Promedio * DE Maximo
Precipitacion durante barbecho mm 213 161+77.8 555
Precipitacidon durante fase vegetativa mm 11.6 113 +57.0 379
Precipitacion durante floracion mm 56.0 196 +71.2 486
ETP durante barbecho mm 73.9 130+ 13.7 175
ETP durante fase vegetativa mm 77.8 134 +14.4 191
ETP durante floracién mm 185 305+29.3 412
Coeficiente fototérmico® MJ m2 d?eC? 0.93 1.37+0.22 2.05
Profundidad de suelo? cm 73 92.5+7.32 100
Arcilla? % 10.2 26.5+9.93 49.0
Arena’ % 6.26 423+243 88.7
CAAU? mm 91.3 138 £33.1 192
Carbono orgénico de suelo® tha' 31.0 64.5+17.4 109
Rendimiento de trigo kg hat 448 1886 + 695 4519
ETP = evapotranspiracién potencial, CAAU = Capacidad de almacenamiento de agua util (0-100 cm).
1 periodo critico de un mes antes de antesis, 2 profunidad de 0-100 cm o limite superior de la capa petrocdlcica, > 0-50 cm de profundidad.




Resultados

Se observé una gran variabilidad espacial en las condiciones
de clima, suelo y en el rendimiento de trigo que a su vez se
combinaron en una amplia variacion temporal (Tabla 1). La
precipitacion fue la variable con la mayor variabilidad y el
mismo patron espacial se observo en la evapotranspiracion
potencial del cultivo. El coeficiente fototérmico decrecié de
sur a norte en funcién de la distribucién de la temperatura.
Los mayores contenidos de CO fueron observados en
la Porciéon Este de la regidn con niveles hasta tres veces
mayores que en el oeste Pampeano. Debido principalmente
a diferencias texturales entre suelos, la CAAU varié mucho
entre las subregiones pampeanas del este y oeste. El
rendimiento de trigo aumentd un 56% desde 1967 a 2006
con un promedio de incremento anual de 37 kg ha™.

Elindice de productividad de la FAO varié entre 0.33 y 0.89
y su relacién con el rendimiento de trigo no fue ajustada
(Figura 2). Si se considera la pendiente de esta relacion,
el aumento del valor del indice de 0.5 a 0.7 resulta en un
aumento promedio de rendimiento de 250 kg ha™.

La RNA con el mejor ajuste tenia siete neuronas en la capa

oculta y las variables elegidas como inputs del modelo fueron:
campaiia, precipitacion/ETP durante las fases de barbecho, fase
vegetativa y floracién, CO y CAAU (De Paepe y Alvarez, 2013).
Los ajustes para el set de entrenamiento y el de validacion no
fueron diferentes significativamente (R? = 0.611 y R? = 0.614,
respectivamente). Todas las variables climaticas y de suelo
tenian un efecto curvilineo sobre el rendimiento. Con el modelo
de RNA se estim6 un indice de productividad para trigo que varié
de 0.54 a 1y tuvo un buen ajuste con el rendimiento (Figura 3).

El modelo ajustado con la RNA fue utilizado para explorar
los efectos de variables ambientales sobre el indice de
productividad. Se observé que la CAAU tiene un impacto
mayor sobre la productividad de suelos pampeanos bajo
escenarios climaticos semidridos que humedos, y que este
efecto disminuye cuando la situacion climatica mejora, hacia
el Este Pampeano (Figura 4A). Ademas, se demostré que la
productividad se encuentra determinada por la interaccion
positiva entre las variables edaficas CO y CAAU (Figura 4B).
La productividad maxima se observo en suelos con 70 t CO
ha'y una CAAU 140 mm. Este indice de productividad no
pudo ser validado con datos de rendimiento de ensayos
experimentales (datos no mostrados).
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Figura 2. Relacion entre el indice de productividad
de suelo desarrollado por la FAO y el rendimiento
promedio de trigo desde 1967 hasta 2006 por unidad
geografica. Redibujado de De Paepe y Alvarez (2013).

Figura3. Relacion entre elindice de productividad desarrollado
aplicando la metodologia de RNA y el rendimiento
promedio de trigo desde 1967 hasta 2006 por unidad
geografica. Redibujado de De Paepe y Alvarez (2013).
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Figura 4. (A) Relacién entre el indice de productividad basado en la RNA para el rango promedio observado de precipitacion/
ETP (evapotranspiracion) bajo dos escenarios de suelo. La Porcion Himeda Pampeana se encuentra representada por una
CAAU (capacidad de almacenamiento de agua util) promedio de 160 mm vy a la Porcion Semiarida le corresponde una CAAU
de 80 mm. (B) Interaccion entre las variables CO y CAAU seleccionados por el modelo regional y el indice de productividad
de trigo resultante. Redibujado de De Paepe y Alvarez (2013).
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Figura 5. Distribucion espacial del indice de productividad
deductivo basado en una RNA por unidad geogrifica.
Los colores oscuros corresponden a valores del indice
mas altos y los mas claros a valores menores. IP RNA:
indice de productividad generado con una red neuronal
artificial. Redibujado de De Paepe y Alvarez (2013).

La distribucién espacial del indice de productividad
muestra que los suelos con productividad mdas alta
se ubican en el Este Pampeano y aquellos con la
productividad mas baja en el oeste semiarido (Figura 5).
El 17% de las unidades geograficas obtuvieron un valor
de > 0.9, el 60% tenian valores entre 0.7-0.9 y el 23%
restante obtuvo valores menores a 0.7.

Discusién

Nuestros resultados muestran que el indice de
productividad inductivo de la FAO aplicado cominmente
en laregion pampeana para la evaluacién de suelos no fue
una herramienta util para representar la productividad
regional de trigo. A través de una RNA se logro estimar de
manera 6ptima el rendimiento de trigo a escala regional
utilizando informacion facilmente obtenible y para un
rango ambiental amplio. Con este modelo empirico se
pudo generar un indice de productividad de trigo para
la regidn. Cuando se analizaron las Porciones Himedas y
Semiaridas porseparadose mantuvolainteracciénpositiva
entre las variables edaficas CO y CAAU pero con mas peso
en la regién semidrida pampeana. La importancia de
estas variables edaficas sobre el rendimiento de cultivos
ya ha sido demostrado previamente en otras regiones de
produccion del mundo y también en la regién pampeana
(Bono et al., 2008; Alvarez et al., 2002). Los resultados
no esperados en suelos de textura fina que resultan en
indices de productividad bajos pueden estar vinculados a
problemas de enfermedades del cultivo (Annone, 2001),
y problemas de encharcamiento temporal.

Los principios de la metodologia de la RNA aplicada en
este estudio pueden ser utilizados como una herramienta
de la estimacion de la productividad regional para otras
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Reporte de Investigacion Reciente

LA MOVILIDAD DEL MAGNESIO EN EL SUELO COMO UN
RETO PARA EL ANALISIS DE SUELOS Y DE PLANTAS, PARA LA
FERTILIZACION MAGNESICA Y PARA LA ABSORCION POR LA
RAIZ EN CONDICIONES ADVERSAS DE CRECIMIENTO

Gransee, A. and H. Fiihrs. 2013. Magnesium mobility in soils as
a challenge for soil and plant analysis, magnesium fertilization
and root uptake under adverse growth conditions. Plant and
Soil 368(1-2):5-21. http://dx.doi.org/10.1007/s11104-012-
1567-y

Debido a su quimica particular, el magnesio (Mg) estd sujeto a
diversos procesos de transporte en los ecosistemas agricolas.
Esta elevada movilidad del Mg debe ser considerada en la
nutricion de los cultivos en sistemas agricolas sostenibles.
Aunque se sabe sobre la movilidad del Mg en los suelos y las
plantas, y sus consecuencias para la nutricion de los cultivos,
recientes hallazgos sobre la absorcion, transporte y fisiologia
del Mg, en particular bajo condiciones adversas de crecimiento,
dan nuevas pistas sobre la importancia del Mg en la produccidén
de cultivos . Enfoque, el objetivo de esta revisidon es combinar
el conocimientos sobre el origen y la movilidad del Mg en los
suelos, con el papel del Mg en la fisiologia del estrés de la planta
y las evidencias recientes sobre los principios de la absorcion
de Mg por el cultivo. La pregunta finalmente seria: el progreso
en la investigacidn sobre el Mg, en particular sobre su papel en
la fisiologia del estrés, hace necesaria una revisidon del proceso
para la elaboracién de recomendaciones de fertilizacion de
Mg. Conclusiones, nuevos conocimientos sobre la absorcion y
utilizacién del Mg, pero particularmente sobre el papel del Mg en
elaumento de la tolerancia del cultivo a diversos estreses, indican
cambios en la demanda de Mg por el cultivo en condiciones de
crecimiento adversas. El trabajo futuro debe incorporar estos
hallazgos en la optimizacién de los programas de fertilizacién
balanceada y especifica del sitio, en particular bajo condiciones
de estrés.&

FERTILIZACION SILICICA DE SUELOS TROPICALES:
DISPONIBILIDAD DE SILICIO E INDICE DE RECUPERACION
DE LA CANA DE AZUCAR

Camargo, M.S.d., G. Rocha and G.H. Korndérfer. 2013.
Silicate fertilization of tropical soils: silicon availability and
recovery index of sugarcane. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo. 37:1267-1275. http://dx.doi.org/10.1590/50100-
06832013000500016

La cafia de azUcar es considerada una planta acumuladora
de silicio (Si), pero en Brasil, donde se utilizan varios tipos de
suelos para el cultivo, hay poca informacidn sobre la fertilizacion
del Si. Los objetivos de este estudio fueron la evaluacion de la
disponibilidad de Si, la captacién y el indice de recuperacién de
Si del silicato aplicado en suelos tropicales con y sin fertilizacion
de silicato, en tres cosechas. Los experimentos en macetas (100
L) se realizaron con dosis especificas de Si (0, 185, 370 y 555
kg ha? Si), en tres suelos (Quartzipsamment-Q, 6% de arcilla;
Rhodic Hapludox-RH, 22% de arcilla y Rhodic Acrudox-RA, 68% de
arcilla), con cuatro repeticiones. La fuente de silicio fue silicato
de Ca-Mg. Las mismas cantidades de Ca y Mg se aplicaron a todas
las macetas, con cal y/o MgCl,, cuando fue necesario. La cafia
se cosechd en la cafia semilla y en la primera y segunda soca.
Las dosis de silicio aumentaron la disponibilidad y la captacion
de Si por la caia de azucar, y tuvieron un fuerte efecto residual.
El contenido de Si soluble se redujo con la cosecha y aumenté
con la aplicacion de silicato en el orden decreciente: Q>RH>RA.

Las dosis de silicato promovieron un aumento del Si soluble en
acido acético a la cosecha en todos los cultivos y en todos los
suelos, con excepcidn de RA. Las cantidades de Si-CaCl, no fueron
influenciadas por silicato en los ciclos de cosecha. La absorciéon
de Si por la planta aumenta de acuerdo a las tasas de Si y fue
mayor en RA en todas las cosechas. El indice de recuperacion del
Si aplicado (IR) de la cafia de aziicar aumentd con el tiempo, y fue
mayor en RA.&

cOMO AFECTAN EL FOSFORO, POTASIO Y AZUFRE AL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Y A LA FIJACION BIOLOGICA
DEL NITROGENO EN LEGUMINOSAS CULTIVADAS Y DE
PASTOREO? UN META-ANALISIS

Divito, G.A. and V.O. Sadras. 2014. "How do phosphorus,
potassium and sulphur affect plant growth and biological
nitrogen fixation in crop and pasture legumes? A meta-
analysis." Field Crops Research 156(0):161-171. http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429013003833

A nivel mundial, las leguminosas se cultivan en aproximadamente
250 millones de hectéreasy fijan alrededor de 90 Tg de N, por afio.
Las plantas que participan en la fijacién bioldgica de nitrégeno
(FBN) son particularmente sensibles a deficiencias de fésforo
(P), potasio (K) y azufre (S). Estos nutrientes pueden afectar
directamente la FBN; a través de la modulacién del crecimiento
de rizobios, la formacion de nddulos y su funcionamiento, o
indirectamente al afectar el crecimiento de la planta huésped.
Sin embargo, varios procesos y mecanismos no estan claros.
Hemos recopilado una base de datos (63 estudios) sobre los
efectos de la deficienciade P, K, y S en la masa aérea, en la masa
y el nimero de los ndédulos, en la actividad de la nitrogenasa
(estimada por el ensayo de reduccién de actividad del acetileno,
ARA) y en la concentracion de N, P, Ky S en los brotes y nddulos.
Nuestros objetivos fueron (1) comparar la sensibilidad relativa
de estas variables a la deficiencia de nutrientes y (2) investigar
los patrones especificos de respuesta a los nutrientes de las
variables. Nuestro andlisis cuantitativo confirma que ambos, el
crecimiento de nddulos y su nimero, son mas sensibles que la
masa aérea en la respuesta a la deficiencia de P, Ky S. Ademas,
la actividad del nédulo disminuye mas que la masa aérea o la
de los nddulos, lo que indica una reduccién en la productividad
de los nédulos, que estaria probablemente relacionada con los
efectos directos de estos nutrientes en los procesos fisioldgicos
y metabdlicos de los ndédulos. La concentracion estable de N en
los brotes, en comparacién con la concentracién de P, Ky Sindica
una acumulacién relativamente mayor de N, lo que coincide
con el mecanismo propuesto de retroalimentacién de N bajo
un descenso de FBN en los sistemas deficientes en nutrientes.
A pesar de algunas diferencias en nutrientes especificos, es
decir, los nédulos de menor tamafio y mayor relacion N/K con
escasez de P y K respectivamente, los patrones de crecimiento,
la actividad de los nédulos y la concentraciéon de nutrientes
fueron similares para los tres nutrientes P, K y S. Esto indica
que un mecanismo Unico podria ser deprimente sobre la FBN
(retroalimentacion de N) en conjuncion con los efectos directos
de los nutrientes sobre la actividad del nddulo. La escasez de
datos de concentracién de N, Ky S en los nédulos es un limitante
importante para el analisis profundo de las deficiencias de los
nutrientes. Las concentraciones criticas de P, Ky S en los tejidos
vegetales y en los nddulos son también una brecha importante.
Se necesitan modelos que integren el efecto directo de los
nutrientes en el crecimiento de nddulos y su actividad con el
mecanismo de retroalimentacion del N.&
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Cursos y Simposios

. Jornada de Actualizacidn Técnica a Campo "Red de

nutricion" - CREA Sur de Santa Fe

Organiza CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP
Lugar Cordoba, Argentina
Fecha : Febrero, 25, 2014

Informacion http://lacs.ipni.net

. IV Jornadas Bonaerenses de Microbiologia de

Suelos

Organiza Facultad de Ciencias Agrarias,
UNMGAP - INTA - AAM

Lugar Balcarce, Buenos Aires, Argentina

Fecha : Marzo, 6-7, 2014

Informacidn contacto@jornadasmicrosuelos.org

http://jornadasmicrosuelos.org

. Xll Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

Organiza Universidad de Magallanes
Lugar Universidad de Magallanes, Chile
Fecha : Abril, 1-4, 2014

Informacion http://www.schcs.cl/

. VI Simposio Regional IPNI Brasil sobre Buenas

Practicas para Uso Eficiente de Fertilizantes

Organiza IPNI, Brasil
Lugar Dourados, MS, Brasil
Fecha : Abril, 15-16, 2014

Informacion http://brasil.ipni.net

. XXIV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

Organiza AACS

Lugar Bahia Blanca, Buenos Aires,
Argentina

Fecha : Mayo, 5-9, 2014

Informacidn www.xxivcongresodesuelo.org.ar

6. Simposio Internacional sobre Mejores Practicas de

Manejo de Fertilizantes - IPNI Brasil y Cono Sur

Organiza IPNI - Brasil y Cono Sur
Lugar Foz de lguazu, Brasil
Fecha Mayo, 20-21, 2014

http://lacs.ipni.net
http://brasil.ipni.net

Informacion

7.

10.

11.

12.

Conferencia Anual IFA

Organiza . IFA

Lugar Sydney, Australia
Fecha Mayo, 26-28, 2014
Informacién www.fertilizer.org

I Congreso Uruguayo de Suelos. VI Encuentro de la
SucCs

Organiza SUCS

Lugar Hotel Sheraton de Colonia del
Sacramento, Uruguay

Fecha Agosto, 6-8, 2014

Informacion http://sucs.org.uy/

XX Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

Organiza ¢ 1USS

Lugar Jeju, Corea
Fecha Junio, 8-13, 2014
Informacidn WWW.iuss.org

Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo

Organiza SCCS
Lugar Popayan - Cauca - Colombia
Fecha Octubre, 8-11, 2014

scsuelo@cable.net.co
http://www.sccsuelo.org/

Informacion

Il Simposio Internacional del Magnesio

Organiza IAPN
Lugar Sao Paulo, Brasil
Fecha Noviembre, 4-6, 2014

Informacidn mg-conference@iapn-goettingen.de

www.iapn.de

XX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del
suelo

Organiza SLCS - SPCS
Lugar Cuzco, Peru
Fecha Noviembre, 9-15, 2014

Informacion jalegre@lamolina.edu.pe

www.slcs.org.mx




Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Costo

(USS)

Titulo de la Publicacion

Manual de Arroz. Desdrdenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes: Esta publicacion contiene 45.00
informacion que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de
fertilizacion del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales.

Guia Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz: Contiene una discusion concisa 'y muy practica
de las estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilizacion del arroz cultivado en
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los
agricultores.

Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos: La palma de aceite es uno de los 45.00
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los
palmicultores y agrénomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo preparada especifica- 45.00
mente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 1 cubre el manejo del
vivero para producir plantas de calidad que deben estar disponibles para la siembra en el campo en
el momento requerido.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guia de campo preparada
especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 2 cubre
el manejo de la fase inmadura de la plantacion para lograr una poblacidon uniforme de palmas
productivas en cada bloque del campo.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase Madura. Guia de campo preparada
especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 3 cubre el
manejo de la fase madura de la plantacion para lograr rendimientos sostenidos de racimos de fruta
fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos: Publicacion didactica sobre uso y manejo de suelos 15.00

y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

Uso Eficiente de Nutrientes: Esta publicacion resume el estado del conocimiento con respecto a la 15.00
eficiencia de uso de nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporaneo dentro del cual
se deben manejar los nutrientes.

Nutricidn y Fertilizacion del Mango: Esta publicacion ofrece informacidn basica para el manejo de la 15.00
nutricion y fertilizacién del mango tomando en cuenta las particulares caracteristicas de desarrollo
de este cultivo en el trépico.

Manual de Nutricion y Fertilizacion de Pastos: Esta publicacion ofrece a las personas envueltas en la 10.00
produccidn ganadera una vision amplia del potencial productivo, de los requerimientos nutricionales
y de los factores limitantes impuestos por el ambiente tropical a la produccidn de forrajes.

Nutricion de la Caia de Aztcar: Este manual de campo es una guia completa para la identificacidn 8.00
y correccién de los desdrdenes y desbalances nutricionales de la cafia de azUcar. El tratamiento
completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este manual una importante
herramienta de trabajo en la produccién de cafia.

Estadistica en la Investigacion del Uso de Fertilizantes: Publicacion que presenta conceptos actuales 6.00
de disefio experimental e interpretacion estadistica de los datos de investigacion de campo en el uso
de fertilizantes.
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Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




