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RESUMEN:

Con el objetivo de evaluar el balance de nutrientes de cuatro secuencias de doble
cultivo: Avena/Soja de 2%, Cebada/Soja de 2%, Colza/Soja de 2% y Trigo/Soja de 2%,
producidas bajo dos manejos tecnoldgicos (nivel tecnolégico medio “NTM” y nivel
tecnolégico alto “NTA”), los cuales incluyen diferentes niveles de reposicion de
nutrientes, en un suelo Argiudol Tipico en La Plata, se llevé a cabo un ensayo en la
Estacion Experimental Julio Hirschhorn, dependiente de la FCAyF - UNLP. Se
calcularon los balances de N, P, K y S como la diferencia entre las salidas y las
entradas de nutrientes al sistema. Las salidas se calcularon a partir de los
rendimientos obtenidos en el ensayo e informacion bibliografica de la composicién
mineral de los distintos granos. Como entradas se consideraron sélo la reposicion via
fertilizacién y, en el caso de la soja, la fijacion biolégica de N,. Todos los balances de
nutrientes obtenidos para todas las secuencias fueron negativos en los dos NT. Si bien
se suponia que el balance de nutrientes de la secuencia Colza/Soja de 2% seria mas
deficitario que el de las otras secuencias debido a los mayores requerimientos
nutricionales de la colza, los resultados mostraron que los balances de N fueron
similares entre secuencias, y los de P y S presentaron interaccion Secuencia de
cultivos x Nivel tecnolégico. Solo se registréd un balance mas negativo para Colza/Soja
de 29 en el caso del K, debido a los elevados requerimientos de la colza en este
nutriente. También se observé que el manejo de los cultivos con un NTA, con mayor
reposicion de nutrientes, sélo mejor6 el balance de P y el de S en la secuencia
Colza/Soja de 2% ya que la colza recibid6 un planteo diferencial de fertilizacion
respecto de los cereales debido a sus mayores requerimientos. En el NTA, en ninguna
de las secuencias se repuso K, por lo que los balances de este nutriente fueron aun
mas negativos. Las mayores dosis de N en el NTA no fueron suficientes para mejorar

los balances del mismo en ninguna de las secuencias.
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1. INTRODUCCION:

En la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible de FAO la comunidad internacional se
comprometié entre otras cosas, a través de 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), a erradicar el hambre y lograr una agricultura sostenible. Actualmente 815
millones de personas (aproximadamente 11% de la poblacion mundial) padecen de
subalimentacion cronica (FAO, 2017). Para subsanar esta deficiencia y acompanar el
crecimiento poblacional se debe aumentar la produccion de alimentos (Bitar, 2014). El
crecimiento de la produccion de cultivos proviene de tres fuentes principales:
expansion de la superficie de labranza incorporando a la produccion agricola tierras
que no eran explotadas, aumento de la intensidad de los cultivos (la frecuencia con la
que se cosechan los cultivos de una superficie determinada) y a través de la mejora
del rendimiento. La expansion de la superficie es responsable del 15% del aumento de
la produccion, 7% se debe a la intensificacién de cultivos y un 78% debido al aumento
de los rendimientos (FAO, 2002). Tanto la intensificacion de los cultivos como el
aumento de los rendimientos realizan una mayor extraccién de nutrientes del suelo
con lo cual, si no son repuestos adecuadamente, conducen al empobrecimiento del
mismo constituyendo una de las principales formas de degradacion, la cual ha sido
reconocida en la region pampeana argentina (Cruzate & Casas, 2003; Casas, 2006;

Cruzate & Casas, 2009).

Sistemas de produccion en la region pampeana argentina:

Historicamente la region pampeana argentina ha sido reconocida a nivel mundial como
una de las mas ricas del planeta permitiendo la realizacion de diversas actividades
agricolas. Sin embargo, los sistemas productivos han sufrido transformaciones que,

entre otras cosas, resultaron en la pérdida de la capacidad productiva de los suelos



debido a la disminucién del contenido de materia organica y de nutrientes (Pengue,

2005).

La agricultura argentina se desarrolld inicialmente basandose en la alta fertilidad
natural de los suelos, con bajo uso de fertilizantes y, en el caso de la region
pampeana, con rotaciones de cultivos anuales y pasturas perennes (Alvarez et al.,
2012). Hasta mediados del siglo XX el modelo agricola incluia labranzas primarias y
secundarias para la preparacion del suelo. La labranza primaria se realizaba con arado
de rejas y vertederas que cortaban e invertian el pan de tierra (los primeros 20 cm. de
suelo aproximadamente) quedando al costado de su lugar de extraccion (Maroni et al.,
1989). Pero, el uso continuo de este tipo de labranza provoca una degradacion del
suelo principalmente por pérdida de materia organica humificada, encostramiento,

denudacion del suelo y erosion tanto hidrica como edlica (Pilatti et al., 1988).

Como alternativa, surgieron practicas de labranzas conservacionistas, en las que se
paso a la incorporacion parcial de los residuos, con menor mineralizacion, proporcional
a la cantidad de residuos entremezclados con la capa superficial del suelo labrado y a
la aireacion del mismo. Este tipo de labranzas se realiza principalmente con rastras de
discos en distintas configuraciones, arados rastra en menor medida e implementos de
labranza vertical como cinceles y descompactadores entre otros. Se considera que,
para que una practica sea conservacionista, al menos un 30% de la superficie del
suelo debe quedar con algun tipo de cobertura, como por ejemplo restos del cultivo
antecesor y malezas cuyos sistemas radiculares hayan sido descalzados producto de

la labor (Violic, 1998).

En el extremo de las labranzas conservacionistas se encuentra la siembra directa.
Este tipo de siembra conforma un sistema de produccion mas sustentable que permite
sembrar la semilla utilizando una sola maquina (la sembradora) a través del rastrojo

del cultivo precedente. A diferencia de los modelos anteriores (convencional y



reducida, minima o conservacionista), se siembra sin roturar la tierra o, mas bien,
realizando una roturacion especifica en el sector donde es depositada la semilla (linea
de siembra). Dentro del sistema actual de produccion, mayoritariamente del tipo
productivista, se procura reducir al maximo la competencia bioldgica con otras
especies, para ello la forma generalizada es su eliminacion antes de la siembra
mediante el uso de herbicidas. Ademas, si se desea reducir los tiempos de cosecha y
mejorar la produccion, la siembra directa se complementa con el uso de diversos tipos
de fertilizantes, ya que al no roturarse el suelo la mineralizacion es menor y, en
consecuencia, también la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo del cultivo en

el momento en que este los necesita (Elverdin et al., 2017).

Paralelamente a estos cambios en relacion a los sistemas de labranza, la realidad
economica del sector agropecuario argentino llevé a partir de mediados de la década
del ‘90 a que el cultivo de soja fuera el que presente una mayor rentabilidad. Sus
costos de produccidn hasta cuatro veces mas bajos que los costos para producir maiz,
favorecieron que desplazara a otros cultivos como éste que aportan mayor volumen de
rastrojo y de mejor calidad que aquella, la cual, ademas se produce con menos aporte
de fertilizantes considerando su aprovechamiento de nitrégeno por la via de la fijacién
biolégica. Entre 1980 y el 2005 la superficie cubierta con soja en Argentina pasé de 2
millones a 17 millones de hectareas. Como consecuencia, este producto llego a ser la
principal exportacién del pais, ya sea en forma de grano como en sus derivados
(Reboratti, 2010). Regiones antes consideradas de produccién mixta, hoy son

netamente productoras de grano y en particular de soja (Satorre, 2005).

Ademas de los bajos costos de produccion, la aparicion de los materiales transgénicos
de soja resistentes a glifosato (y posteriormente de maiz y algodén), condiciond el

importante crecimiento de la siembra directa en la Argentina: para el afio 2010 mas del



81% de la superficie cultivada en el pais se realizaba bajo este sistema de labranza

(Bragachini et al., 2011).

La rapida adopcién de la soja transgénica asociada al sistema de siembra directa,
ademas, posibilité su cultivo en areas marginales y en suelos con limitaciones para la
agricultura convencional, contribuyendo a su degradacién. Esto se debe a que, por un
lado, la escasez del aporte de rastrojos del cultivo de soja a los suelos unida a la
calidad de los mismos, no permiten compensar las pérdidas que se producen por la
mineralizacién de la materia organica, determinando la disminucién del contenido de la
misma en el suelo (Berardo, 2004; Ferrari, 2010; Garcia, 2011; Zazo et al., 2011;
Manso & Forjan, 2012; Forjan et al., 2012; Duval et al., 2015) y por otro lado, la gran
exportacion de nutrientes efectuada por la soja, principalmente de nitrégeno, unida a la
escasa reposicion de los mismos via fertilizacion, resulta en balances de nutrientes
negativos que han desencadenado procesos de degradacion y agotamiento (Forjan,

2003; Garcia, 2006; Ghida Daza, 2013).

Al mismo tiempo, la mejora genética acompafioé a la agriculturizacién y la sojizacion de
la Argentina, orientandose principalmente a la obtencion de materiales de mayores
rendimientos. Como ejemplo, el cultivo de trigo, que en los afos ‘60 promediaba en
nuestro pais los 1.160 kg.ha” de rendimiento, alcanzé los 2.490 kg.ha™' en el afio
2000, y la soja, que en la década del "70 rendia 1.600 kg.ha™, para el afio 2000 tuvo
un promedio de 2.905 kg.ha" (Tabla 1). Este importante incremento en los
rendimientos determind una mayor exportacion de nutrientes de los suelos que no fue
acompanada por una reposicion de estos de la misma magnitud. Si bien el uso de
fertilizantes ha aumentado notablemente, se estima que la reposicién de nutrientes por
esta via apenas alcanza el 37%, constituyéndose en una de las causas del
empobrecimiento y degradacién de los suelos (Cordone, 2012). La estimacion de

extraccion en grano y la aplicacion de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre



(S) en los cuatro principales cultivos indica que, para la campafia 2004/05, se repuso
via fertilizacion el 28%, 42%, menos del 2% y el 13% del N, P, Ky S, respectivamente

(Garcia, 2006).

Tabla 1: Evolucion de la productividad de los cultivos de trigo y soja en los ultimos 50

anos.

Afo  Productividad Trigo (kg.ha”)  Productividad Soja (kg.ha™)

1960 1160 Sin datos
1970 1329 1624
1980 1549 2005
1990 1892 2256
2000 2490 2586
2010 2489 2905

Fuente: Elaborado segun Anuario Bolsa de Cereales de Buenos Aires 2010/11.

El balance de nutrientes como indicador de la sustentabilidad de las practicas

agricolas:

El balance de nutrientes del suelo es frecuentemente utilizado como indicador de la
sustentabilidad de los agroecosistemas (Garcia, 2003) y generalmente se estima como
la diferencia entre la exportacion de nutrientes en los productos de cosecha (granos,
forrajes, carne y leche) y la aplicacion de los mismos a través de fertilizantes,
enmiendas u otros aportes. Debido a que no considera todas las vias posibles de
ingreso (como lluvias y deposicion seca) y pérdidas de nutrientes de los sistemas
(desnitrificacion, lixiviacion y volatilizacion) se lo conoce como “balance simplificado de
nutrientes”. El balance de nutrientes de los suelos destinados a actividades
productivas agropecuarias en Argentina se ha modificado como consecuencia de
cambios en los modelos de produccion. Hace unos treinta afios, no se pensaba en

reponer los nutrientes del suelo extraidos por las distintas actividades agropecuarias,



porque supuestamente alcanzaba con la fertilidad natural de los suelos. La contra cara
es que en la actualidad hay un aumento en la frecuencia a la respuesta a nutrientes
que por aquellas épocas no se pensaba en reponer (Salvagiotti, 2004). Los cultivos en
si mismos generan diferencias ya que tienen distintos requerimientos y niveles de
produccion, afectando la exportacion de nutrientes del suelo. A su vez, el ambiente de
produccion, tanto en lo ambiental como en lo tecnoldgico, define los rendimientos
obtenidos y, consecuentemente, los niveles de extraccién. En este sentido, los
planteos de fertilizacién asociados a cada modalidad de produccion y a cada cultivo,
difieren, de modo que la restitucion de los nutrientes también se modifica,

determinando distintos balances de nutrientes.

En el marco de la agriculturizacién y sojizacion actualmente imperantes, estudios
realizados en suelos de la region pampeana argentina mostraron evidencias de
importantes extracciones de nutrientes, nitrdgeno principalmente, por parte de este
cultivo (Flores & Sarandén, 2002; Zazo et al., 2011). Si bien la soja tiene la capacidad
de establecer simbiosis con las bacterias de los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium y
Sinorhizobium, que le permite fijar el N, atmosférico, el alto contenido proteico de sus
granos condiciona una altisima extraccién de N que no alcanza a ser cubierta por la
fijacidn biologica (Baigorri et al., 1997). Adicionalmente, la fertilizacion nitrogenada
afecta negativamente ese proceso (Salvagiotti et al., 2008), por lo cual es una practica
que usualmente no se realiza. Todo lo anterior determina balances de N negativos
para este cultivo, situacion que se agudiza en la medida que aumenta su frecuencia en

las rotaciones.



Los sistemas productivos del area de influencia de la Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales de la UNLP (partido de Magdalena):

El area de influencia de la FCAyF es amplia, abarcando varios partidos, entre ellos, el
de Magdalena. De acuerdo con el censo nacional del afio 2002 (INDEC, 2017) este
partido contaba con unas 529 explotaciones agropecuarias que abarcaban unas
179.755 hectareas, el 60% de las cuales estaban incluidas en el estrato de 50 a 500
hectareas. La actividad ganadera es importante en la zona incluyendo actividades de
cria, recria, invernada (tanto a campo como en “feed lot”) y tambo. También se
desarrolla la produccién de ganado ovino y porcino. De aproximadamente 22.000
hectareas implantadas en 2002, sélo un 25% se destinaba a la produccién de cultivos,
siendo la mayor parte cultivada con pasturas perennes. La superficie de pastizales era
notablemente mayor (casi 150.000 hectareas). Entre los cultivos predominaban los
cereales para grano (fundamentalmente maiz) por sobre las oleaginosas, y entre
estas, el girasol. Segun los resultados del censo 2002, la superficie implantada con
soja en esa campafa fue de 350 hectareas. Sin embargo, de forma similar a lo
registrado en el pais, la soja incrementd fuertemente la superficie sembrada en el
partido, estimaciones del Ministerio de Agricultura de la Provincia de Buenos Aires,
indican que para el periodo 2014/17 la superficie implantada con la oleaginosa fue en

promedio de 5.874 hectareas.

Trabajos recientes indican que alrededor del 40% de los suelos de Magdalena son
aptos o moderadamente aptos para el cultivo de soja (Etchegoyen, 2011), superficie
que equivale a unas 73.000 hectareas, lo cual da una idea de las posibilidades de
crecimiento para el cultivo en el partido. Con el fin de evitar o minimizar los problemas
ambientales y sociales relacionados al monocultivo de soja, en la Estacién
Experimental Julio Hirschhorn, dependiente de la FCAyF, localizada en Los Hornos, se

han iniciado ensayos con el objetivo de evaluar diferentes rotaciones agricolas, que
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incluyan la soja, pero aumentando la diversidad de los cultivos intervinientes y con
esto atenuar la degradacion y agotamiento de los suelos, asi como también determinar
cual es el efecto del desarrollo de dichos cultivos sobre diversas variables indicadoras

de la sustentabilidad de los suelos.

Debido a que el resultado de los cultivos esta influenciado, no sélo por el ambiente
sino también por la tecnologia aplicada a los mismos, entendiendo como tal no sélo a
los insumos sino a los procesos se considera importante la evaluacion de dos
modalidades de manejo: uno, identificado como “nivel tecnolégico medio”, que
corresponde al manejo que realiza el productor promedio del area de Magdalena y otro
manejo identificado como “nivel alto de tecnologia”, que es el correspondiente al que
realizan los productores de punta, es decir aquellos productores que
consistentemente, a través de los afios, logran mayores rendimientos en sus cultivos.
Normalmente, en esta ultima modalidad se hace una mayor reposicion de nutrientes a

través de la fertilizacidon mineral.

Todas las rotaciones evaluadas (de 4 anos de duracion) se inician con una secuencia
de doble cultivo que incluye soja de segunda con distintos antecesores: avena,
cebada, colza y trigo. Estos cuatro cultivos tienen distintos requerimientos y también

distintas practicas asociadas principalmente en relacioén a la fertilizacion.

Algunas caracteristicas importantes de los cultivos de avena, cebada, colza y
trigo al considerarlos como antecesores de la soja de segunda en un planteo

productivo:

e La avena (Avena sativa L.) es el cereal menor de invierno mas importante del
pais. Su area de siembra se duplicé en los ultimos 25 afios y alcanza casi los

2.500.000 de hectareas (Tomaso, 2011). Segun datos del INDEC (2017), la mayor
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superficie se encuentra en Buenos Aires (52,2%), y le siguen Cérdoba (14,6%), Santa

Fe (8,2%) y Entre Rios (6,5%).

Una parte importante de la superficie de avena se siembra como forrajera invernal
anual y doble propdsito. Normalmente a fines del invierno se da por finalizado el
pastoreo y en su mayor parte esta superficie de suelo se dedica a cultivos de cosecha
gruesa, pero también una parte importante de esta superficie sembrada se dedica a
otros propositos. Una vez pastoreada hasta agosto o septiembre se retiran los
animales, se deja panojar y se dedica a confeccionar rollos como reserva para la
alimentacion de vacunos. Oftro porcentaje de esa superficie sembrada, que
normalmente oscila entre un 12 y un 16%, se deja madurar y se cosecha para
produccion de grano. Esta ultima superficie es variable y depende en gran medida del
valor de la carne de novillo, de las condiciones climaticas a fines del otofio que influyen
sobre la disponibilidad de forraje de las pasturas perennes y, finalmente, de la
disponibilidad de semilla en el mercado que va a marcar el precio del grano (Tomaso,

2011).

Actualmente también se utiliza al cultivo de avena como cobertura previo al cultivo de

verano, por ejemplo soja.

El grano de avena tiene normalmente cuatro destinos basicos: a) semilla para nueva
siembra, alrededor de 6.500.000 bolsas anuales; b) industria alimentaria como avena
arrollada para consumo interno y para exportacion; c) exportacion como grano y como
avena pelada; d) consumo directo para animales, especialmente equinos y vacunos

(Tomaso, 2011).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés de los consumidores por alimentos
con mejor calidad nutricional. La avena se destaca entre los cereales por su valor

nutritivo, alto contenido de proteinas y concentracion de aceite, como también por la
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composicion de los mismos. Estos parametros estan influenciados por la genética y

también por el ambiente.

Para la zona en estudio resulta una alternativa interesante en la rotacion como cereal
de invierno debido a la obtencion de cultivares mas precoces que, al igual que la
cebada, permiten un adelanto de la fecha de siembra para la soja de 2%, mejorando
los rendimientos respecto de una siembra mas tardia como la que se hace sobre trigo,
con buena calidad que lo transforman en un cultivo rentable. Y mas aun si

consideramos el caracter mixto agricola-ganadero de la region.

e La cebada (Hordeum vulgare L.) es cultivada en todo el mundo y utilizada tanto
en alimentos de consumo humano como animal, aunque el principal destino dado al

grano cosechado es la produccién de malta en la industria cervecera.

La posibilidad de adelantar en aproximadamente 15 dias la siembra de la soja de 2%,
ya que el ciclo de la cebada es mas corto comparado con el del trigo, y los altos
rendimientos que se han venido obteniendo, ha favorecido el incremento de su area de
siembra. Se suma a ello que tiene un precio interno no intervenido y que si no es
posible venderla como cebada cervecera ofrece la posibilidad de ser vendida como

forrajera.

La industria maltera tiene estrictos requerimientos de calidad entre los que se incluye
el porcentaje de proteina, siendo el de mayor relevancia (10% minimo y 12% maximo,
con una tolerancia del 13% de proteina). Este valor es altamente influenciado por la

fertilizacion nitrogenada (Méndez et al., 2009).

Para la region en estudio seria una alternativa valida atendiendo a todas las razones
expuestas. Consecuentemente, la difusién del cultivo dependera de la posibilidad de
obtener altos rendimientos, con eficiencia en su cosecha y buena calidad acorde a los

requerimientos de la industria.
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e La colza (Brassica napus L.) es una oleaginosa invernal y una opcion para
incluir en los sistemas de produccién de la region pampeana, constituyendo una
alternativa de diversificacion frente a la predominancia de los cereales como cultivos

de invierno.

Hacia el afno 2000 se empezd a registrar un incremento de la superficie de colza,
superando las 10.000 hectareas, ubicadas, la mayor parte, en el centro sur de la
provincia de Buenos Aires (Iriarte, 2002). A nivel pais, el crecimiento de esta
oleaginosa fue lento no superando hasta el afio 2006 las 19.000 hectareas (Iriarte &
Lopez, 2014), registrandose posteriormente un rapido incremento, sobre todo en
nuevas areas como Entre Rios, y algunas zonas marginales como el norte de Cérdoba

y Santiago del Estero, alcanzando las 120.000 hectareas para el afio 2012.

El interés observado por parte de los productores por este cultivo se relaciona con que
la colza constituye un buen antecesor para la soja. En el mercado argentino de colza
hay cultivares de ciclo corto que permiten desocupar el lote en noviembre facilitando la
implantaciéon de un cultivo de segunda en fechas tempranas. De este modo permite
que la soja que le sucede pueda tener caracteristicas que se acerquen mas a una
siembra de primera. Por esta razén los resultados econdémicos de la rotacion
colza/soja de 2% podrian resultar mayores que la de la secuencia trigo/soja de 2%

(Engler et al., 2008).

Ademas, importantes desarrollos en genética permitieron ir ajustando las distintas
variedades a los diferentes ambientes productivos. De esta manera, en la actualidad
es posible contar con variedades que se adaptan mejor a cada zona productiva del

pais.

El crecimiento de la colza en la Argentina también se relaciond con la sancién de la

Ley Nacional 26.093 de Biocombustibles en el afio 2006, que crea el marco
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institucional para la produccién y uso de biocombustibles en la Argentina, sentando las

bases para el inicio de su produccién a escala comercial (Iriarte, 2009).

Otro aspecto relevante es la comercializacion de la produccion. En los ultimos afos se
ha avanzado en la conformacion de mercados mas seguros, con exportadores que se
establecieron como agentes operadores conviniendo contratos de siembra. Pese a
esto se destacan algunos problemas técnico-comerciales que muchas veces el
productor no los prevé y terminan provocando de esta manera la desmotivacién del
mismo, que finalmente opta por otros cultivos invernales. También se requiere de lotes
medianamente libre de malezas cruciferas y para la realizaciéon de la siembra el
productor debe ser muy cuidadoso, ya que la semilla es muy pequena (Pozzolo et al.,

2008).

o El trigo (Triticum spp. L.) es el principal cultivo de invierno implantado en el
pais y en la provincia de Buenos Aires, adaptado al modelo de produccion
predominante y utilizado como primera opcién de antecesor de la soja de segunda.

La avena, la cebada, la colza y el trigo presentan diferente composicion de sus granos
y diferentes niveles de rendimientos determinando distintas extracciones de nutrientes.
Los planteos de fertilizacion usuales de estos cultivos, si bien varian, no son
sustancialmente diferentes. Lo anterior, en conjunto, asi como las diferentes fechas de
cosecha y, consecuentemente, de siembra de la soja, determinan un efecto antecesor
sobre la soja de segunda que afecta su rendimiento y extraccion de nutrientes. Al
mismo tiempo, los planteos productivos, tanto de los cultivos individuales como de las
secuencias, cambian en funcion de las posibilidades econdmicas y/o financieras de los
productores, por lo cual se modifican tanto el planteo de reposicién de nutrientes como
los rendimientos y, en consecuencia, la extraccidon de nutrientes, modificando su

balance en el suelo.
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2. HIPOTESIS:

- El balance de nutrientes de la secuencia Colza/Soja de 2% es mas deficitario
que el de las secuencias que incluyen cereales porque la colza, dada su
condicion de oleaginosa, tiene mayores requerimientos de nutrientes.

- El manejo de los cultivos con un nivel tecnolégico mas alto, que incluye una
mayor reposicion de nutrientes por fertilizacién, mejora el balance de nutrientes

del suelo.

3. OBJETIVO:

El objetivo del presente trabajo es evaluar el balance de nutrientes de cuatro
secuencias de doble cultivo: Avena/Soja de 2%, Cebada/Soja de 2%, Colza/Soja de 2%
y Trigo/Soja de 2%, producidas bajo dos manejos tecnoldgicos (nivel tecnoldgico
medio “NTM” y nivel tecnoldgico alto “NTA”), que incluyen diferentes niveles de

reposicion de nutrientes, en un suelo Argiudol Tipico en La Plata.

4. MATERIALES Y METODOS:

Sitio experimental:

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (34° 52" LS,
57° 58" LO) perteneciente a la FCAyF de la UNLP, localizada en Los Hornos, partido

de La Plata.

El suelo donde se realizaron los ensayos pertenece a la serie Bombeador, descripto
por Lanfranco & Carrizo (1988, sin editar). La clasificacion taxondmica es: Argiudol
Tipico, Familia arcillosa fina illitica térmica. Su descripcion morfolégica se encuentra

en el Anexo 1.
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Los datos meteoroldgicos correspondientes al periodo de ensayo fueron provistos por

la Estacion Meteorolégica de la Estacion Experimental Julio Hirschhorn.

Tratamiento y disefio experimental:

Los tratamientos fueron cuatro secuencias de cultivos: Avena/Soja de 2%
Cebada/Soja de 2%, Colza/Soja de 2% y Trigo/Soja de 2%, que se manejaron con dos
niveles de aplicacion de tecnologia: nivel medio (NTM) y nivel alto (NTA). Como fue
comentado en la introduccion estos dos tipos o modalidades de manejo se identifican:
uno, con el manejo que realiza el productor promedio del area de Magdalena (NTM) y
el otro, con el correspondiente al que realizan los productores de punta, es decir
aquellos productores que consistentemente, a través de los afios, logran mayores
rendimientos en sus cultivos (NTA). Ambos manejos, conocidos a través de entrevistas
a técnicos y productores locales, difirieron principalmente en el manejo de la

fertilizacién (Tabla 2, Anexo 2).

El disefio experimental fue en bloques completos al azar y parcela dividida con cuatro
repeticiones. Se asigné la parcela mayor a la secuencia de cultivos y la menor (2,8 x

6,5 m) al nivel tecnoldgico.
Manejo de los cultivos:

Los cultivos de invierno se manejaron bajo labranza convencional. En el Anexo 2 se

dispone informacion complementaria de los cultivos.

La colza (Hyola 571) se sembré el 24/5/2011 con una densidad de 100 plantas.m™ y
los cereales, el 8/7/2011 con una densidad de 300 plantas.m™. La variedad utilizada de
avena fue la Bonaerense INTA Calén, en cebada se utilizé la variedad Scarlett y en

trigo Buck Meteoro.
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La colza se cosecho el 11/11/2011, la cebada el 25/11/2011, la avena 5/12/2011 y el

trigo el 10/12/2011.

Los cuatro cultivos recibieron una fertilizacion de base con 50 kg.ha' de fosfato

diamonico, aplicado con las labores de preparacion del suelo el 19/5/2011.

La fertilizacion recibida por cada cultivo durante el ciclo se presenta en la Tabla 2. Los
cereales se fertilizaron al voleo el 16/8/2011 encontrandose todos los cultivos en el
estado de macollaje (Zadoks et al., 1974, Anexo 4). En la colza, la fertilizacion se hizo
el 4/8/2011, también al voleo, con el cultivo en estado C2 y, en el caso del NTA,

ambos fertilizantes se aplicaron juntos (CETIOM, 1988, Anexo 4).

La soja de 2% se sembré acorde a como se desocupaban las parcelas bajo siembra
directa, por lo tanto en la tabla 3 se especifica cultivo antecesor, fecha de siembra y la
variedad utilizada. La distancia entre surcos fue de 0,50 metros y las semillas de todos
los tratamientos fueron previamente inoculadas con bacterias del género

Bradyrhizobium.

Tabla 2: Fertilizantes y dosis en kg.ha™ aplicados a los cultivos de invierno.

Cultivo Fertilizante
Tipo Base NTM NTA

Avena Fosfato diamonico (18-20-0) 50

Urea (46-0-0) 100 140
Cebada Fosfato diamdnico (18-20-0) 50

Urea (46-0-0) 100 140
Trigo Fosfato diamonico (18-20-0) 50

Urea (46-0-0) 100 140
Colza Fosfato diaménico (18-20-0) 50

Urea (46-0-0) 100 120

Fosfato monoamanico enriquecido con 100

azufre (11-34-00 con 9% de azufre)
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La cosecha se realizd el 4/4/2012 en la parcela que tuvo al cultivo de colza como
antecesor, mientras que la soja sobre los restantes antecesores fue cosechada el

19/4/2012.

En el caso de la soja, sélo se fertilizd el tratamiento de NTA con un producto foliar
(Niebla, 9-2,6-0 con 5,5% de azufre), lo que se hizo a través de dos aplicaciones de 6

l.ha” en los estados R2 y R3 avanzado (Fehr & Caviness, 1977, Anexo 4).

Tabla 3: Fecha de siembra del cultivo de soja de segunda segun liberacién de la

parcela y variedad utilizada.

Antecesor | Fecha de siembra NTM NTA

Colza 14/11/2011 DM4210 (94 kg.ha'“) DM3810 (97 kg.ha‘1)
Cebada 2/12/2011 DM4210 (103 kg.ha‘1)

Avena 13/12/2011 DM4970 (107 kg.ha‘1)

Trigo 16/12/2011 DM4970 (107 kg.ha'1)

Evaluaciones:

Produccion de biomasa y rendimiento: En madurez de cosecha se cortaron las plantas
a ras del suelo. En los cultivos de invierno se cortaron 3 metros lineales, lo que
equivale a una superficie de 0,6 m?. Posteriormente se trillaron en forma manual. Para
la soja, la superficie cosechada fue de 1 m? y la trilla fue mecanica. Todos los datos de

biomasa y rendimiento se expresan como peso seco.

Balance de nutrientes: Se realizé de manera simplificada para N, P, Ky S. Para ello se

consideraron las entradas y las salidas de nutrientes del sistema.

Como salidas se contabilizaron las extracciones realizadas por los granos de acuerdo
con los rendimientos alcanzados y el contenido de nutrientes de cada uno, para lo cual

se utilizaron los datos provistos por Ciampitti & Garcia (2007).
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Como entradas de nutrientes se calcularon los aportes por medio de los fertilizantes vy,
en el caso de la soja, se consideré la fijacion biolégica a través de su simbiosis con

rizobios.

La cantidad de nutrientes aplicados se obtuvo a través de la dosis aplicada y el grado

de cada fertilizante (Anexo 3).

La cantidad de N aportada por la fijacion simbiética del cultivo de soja se estimé como
el 40% del N total absorbido por el mismo (Gonzéalez, 2002). No se consideraron otras

entradas ni salidas de nutrientes del sistema.

Procesamiento de los datos:

Los datos obtenidos se procesaron por medio del analisis de la varianza utilizando la

prueba de Tukey (P<0,05) para comparar medias.

5. RESULTADOS:

5.1. Condiciones climaticas durante el ensayo:

El invierno y la primavera se caracterizaron por condiciones favorables para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos de invierno, exceptuando el mes de mayo en
que se registré una baja pluviometria con respecto a la media histérica que, sin
embargo, no afecto la implantacion de la colza, ya que la misma no requiere grandes
cantidades de agua para la emergencia (Figura 1). Los cultivos de los cereales
presentaron algunos problemas en la implantacion relacionados con las altas
precipitaciones de junio y julio que produjeron encostramiento y anegamiento
temporario. Sin embargo, hacia final del macollaje, se alcanzd un stand de plantas
aceptable. Posteriormente a pesar de los bajos registros pluviométricos de octubre,

mes en que los cultivos se encontraban en su periodo critico, se obtuvieron elevados
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rendimientos que demuestran que no fueron afectados por tales condiciones. Los
valores medios fueron: avena 6.558 kg.ha™, cebada 9.026 kg.ha™, colza 3.249 kg.ha™

y trigo 8.463 kg.ha™.

El mes de noviembre se desarrollé bajo condiciones que afectaron el establecimiento
de las plantas de soja que estaban implantadas sobre la colza, registrandose
temperaturas mas elevadas y una menor precipitacion con respecto a las medias
historicas. La siembra de la soja sobre los cereales en diciembre no tuvo mayores

inconvenientes, lograndose un buen stand de plantas.

En enero se registraron muy bajas precipitaciones y elevadas temperaturas, afectando
a la soja sembrada sobre avena y trigo que se encontraban todavia en estado
vegetativo, con poco desarrollo aun de su sistema radical lo que le dificulté explorar
zonas con humedad. Febrero se desarrolld con registros pluviométricos superiores a la
media histérica y una elevada temperatura media mensual, que coincididé con el
llenado de granos de la soja implantada sobre colza, contribuyendo a explicar los
mayores rindes con respecto a la soja sembrada sobre los otros antecesores. Los
rendimientos medios alcanzados fueron de 3.643 kg.ha™ para la soja que tuvo a avena
como antecesor, 4.350 kg.ha” la que se sembré sobre cebada, 4.718 kg.ha” la

sembrada sobre colza y 3.266 kg.ha™ la sembrada sobre trigo.
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Figura 1: Precipitaciones mensuales y temperaturas medias mensuales durante el
periodo de ensayo (abril 2011-abril 2012) e histéricas (temperatura Serie: 1969-2009;

precipitaciones Serie: 1964-2009) en La Plata.

Fuente: Estacion Meteoroldgica de la Estacion Experimental Julio Hirschhorn.

5.2. Productividad de los cultivos:

La producciéon de biomasa fue diferente entre los cultivos invernales y entre niveles
tecnoldgicos, y la interacciéon Secuencia de cultivos x Nivel tecnologico no fue
significativa estadisticamente. Los tres cereales registraron mayor produccion de
biomasa que la colza, con el trigo como el de mayor produccién (Figura 2). En el NTA
el promedio de biomasa producida fue de 16.171 kg.ha™, mayor a los 14.630 kg.ha

obtenidos en el NTM.
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Figura 2: Produccidon de biomasa de los cultivos invernales en los dos niveles

tecnoldgicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre cultivos segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 13,37%.

Los rendimientos acompafaron las diferencias en la produccion de biomasa sin
registrar interaccion significativa Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico. En la
Figura 3 se observa como el trigo y la cebada alcanzaron los mayores rendimientos y
avena y colza, los menores. La diferencia observada en la produccion de biomasa
entre los cereales y la colza se acentud al analizar los rendimientos, lo cual se debi6 a
sus indices de cosecha, que fueron de 46,5% en los cereales y de 24,3% en la colza.
Los rendimientos obtenidos en el NTA también fueron significativamente mayores a los

del NTM: 7.262 kg.ha™ y 6.386 kg.ha™ respectivamente.
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Figura 3: Rendimiento de los cultivos invernales en los dos niveles tecnolégicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre cultivos segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 14,68%.

La biomasa de la soja de 2% varié segun el antecesor, decreciendo en el orden colza-

cebada-avena-trigo (Figura 4). Si bien la produccién fue algo mayor en el NTA (8.878

kg.ha™ frente a los 8.565 kg.ha” del NTM), esta diferencia no fue estadisticamente

significativa, lo mismo que la interaccion Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico.
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Figura 4: Produccién de biomasa del cultivo de soja de 2% sobre los distintos

antecesores en ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 10,38%.

Los rendimientos de la soja siguieron la misma tendencia que la produccion de

biomasa: fueron mayores con antecesor colza y cebada que con antecesor avena y

trigo (Figura 5), y no se diferenciaron entre niveles tecnoldgicos, siendo de 4.068

kg.ha™ para el NTA y 3.920 kg.ha™ para el NTM. La interaccién Secuencia de cultivos

x Nivel tecnolégico no fue significativa estadisticamente.
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Figura 5: Rendimiento del cultivo de soja de 2% sobre los distintos antecesores en

ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 11,55%.

La produccion de biomasa de la secuencia Colza/Soja de 2% fue significativamente

menor que la produccién de biomasa de las secuencias que incluyeron cereales

(Figura 6). Si bien la soja en esta secuencia produjo mayor biomasa que en las otras,

no pudo compensar la baja produccion de la colza.
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Figura 6: Produccion de biomasa de la secuencia completa en ambos niveles

tecnoldgicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 9,34%.

Al analizar los rendimientos, todas las secuencias se diferenciaron entre si, con el

mayor valor para Cebada/Soja de 2% y el menor para Colza/Soja de 2% (Figura 7). El

nivel tecnoldégico no interactué con la secuencia y registr6 mayor produccion en el

NTA, con 25.049 kg.ha' de biomasa y 11.330 kg.ha' de rendimiento frente a los

23.194 kg.ha™' y 10.507 kg.ha™ de biomasa y rendimiento obtenidos en el NTM.
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Figura 7: Rendimiento de la secuencia completa en ambos niveles tecnolégicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 9,73%.

5.3. Balance de nutrientes.

La interaccion Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico no fue significativa para los
balances de N, ni para las secuencias completas ni para los cultivos individuales

(invernales o soja de 2%).

Los balances de N de los cultivos invernales fueron todos negativos, variando entre
-45,7 y -94,8 kg N.ha™ (Figura 8) y se diferenciaron entre cultivos pero no entre niveles
tecnoldgicos. Los balances mas favorables se registraron en colza y los mas negativos

en trigo.
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Figura 8: Balance de N de los cultivos invernales en los dos niveles tecnoldgicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre cultivos seguin el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 28,62%.

El balance de N de la soja de 2% sigui6 la tendencia de los rendimientos, siendo mas
negativos con antecesor colza y cebada que con antecesor trigo y avena (Figura 9).
Los valores fueron similares a los obtenidos por los cultivos de invierno, se ubicaron

entre -55,7 y -92,9 kg N.ha™ y no se modificaron significativamente con el NT.
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Figura 9: Balance de N del cultivo de soja de 2% sobre los distintos antecesores en

ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 11,64 %.

Los balances de N de las secuencias completas no presentaron diferencias
significativas, aunque variaron entre -131,8 y -151,9 kg N.ha™. Tampoco el NT afecté

este resultado (Figura 10).
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Figura 10: Balance de N de la secuencia completa en ambos niveles tecnolégicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 14,41%.

Los balances de P de los cultivos invernales variaron entre 9,5 y -26,0 kg P.ha™
(Figura 11). Hubo interaccién estadisticamente significativa Secuencia de cultivos x
Nivel tecnoldgico. Mientras que en los cereales la extraccion neta de P aumenté en el
NTA, en la colza, debido a la mayor dosis de fertilizacion con este nutriente, el balance

en el NTA fue positivo.
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Figura 11: Balance de P de los cultivos invernales en los dos niveles tecnoldgicos.

Coeficiente de variabilidad: 32,43%.

El balance de P de la soja de 2% también sigui6 la tendencia de los rendimientos,
siendo mas negativos con antecesor colza y cebada que con antecesor trigo y avena
(Figura 12). Los valores se ubicaron entre -16,2 y -27,1 kg P.ha™, no se modificaron
significativamente con el NT y no hubo interaccién Secuencia de cultivos x Nivel

tecnoldgico.
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Figura 12: Balance de P del cultivo de soja de 2% sobre los distintos antecesores en

ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 11,64 %.

Los balances de P para las secuencias completas variaron entre -17,6 y -49,5 kg
P.ha” (Figura 13). Se comportaron igual que en los cultivos de invierno registrando
interaccion estadisticamente significativa Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico. En
las secuencias con cereales de antecesores la extraccién neta de P aumento en el
NTA, en la secuencia con colza, debido a la mayor dosis de fertilizacién, el balance en
el NTA fue aproximadamente la mitad que en el NTM. El balance mas favorable fue

para la secuencia con colza en el NTA y el mas negativo fue para la misma en el NTM.
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Figura 13: Balance de P de la secuencia completa en ambos niveles tecnoldgicos.

Coeficiente de variabilidad: 13,21%.

Al igual que en el caso del N, los balances de K no registraron interaccion significativa

Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico.

Los balances de K de los cultivos invernales resultaron todos negativos, variando
entre -17,7 y -92,9 kg K.ha™ (Figura 14) y se diferenciaron entre cultivos pero no entre
niveles tecnoldgicos. Los balances mas favorables se registraron en avena y los mas

negativos en colza.
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Figura 14: Balance de K de los cultivos invernales en los dos niveles tecnoldgicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre cultivos segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 18,82%.

El balance de K de la soja de 2% siguié la tendencia de los rendimientos al igual que
para N y P, siendo mas negativos con antecesor colza y cebada que con antecesor
trigo y avena (Figura 15). Los valores se ubicaron entre -51,5y -85,3 kg K.ha™ y no se

modificaron significativamente con el nivel tecnoldgico.
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Figura 15: Balance de K del cultivo de soja de 2% sobre los distintos antecesores en

ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 11,55%.

Los balances de K de las secuencias completas presentaron diferencias
significativas excepto entre la que tuvo avena como antecesor y la que tuvo al trigo, y
variaron entre -80,4 y -174,4 kg K.ha™ para avena y colza respectivamente. El nivel

tecnoldgico no afectd este resultado (Figura 16).
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Figura 16: Balance de K de la secuencia completa en ambos niveles tecnoldgicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 9,24%.

Los balances de S de los cultivos invernales variaron entre -10,6 y -23,2 kg S.ha™
(Figura 17). Hubo interacciéon estadisticamente significativa Secuencia de cultivos x
Nivel tecnolégico. Mientras que no se diferenciaron los niveles tecnoldgicos para los
cereales, en la colza, el NTM registr6 un balance notablemente mas negativo que el
NTA porque en el primer tratamiento no recibi6 fertilizacion con S y en este ultimo si,
mientras que los cereales no recibieron fertilizante azufrado en ninguno de los dos

planteos tecnolégicos.
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Figura 17: Balance de S de los cultivos invernales en los dos niveles tecnoldgicos.

Coeficiente de variabilidad: 17,12%.

El balance de S de la soja de 2% también siguié la tendencia de los rendimientos al
igual que N, P y K, siendo mas negativos con antecesor colza y cebada que con
antecesor trigo y avena (Figura 18). Los valores estuvieron entre -7,9 y -13,6 kg S.ha™
y no se modificaron significativamente con el nivel tecnoldgico. La interacciéon

Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico no fue significativa estadisticamente.
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Figura 18: Balance de S del cultivo de soja de 2% sobre los distintos antecesores en

ambos niveles tecnologicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre antecesores segun el test de Tukey

(P<0.05). Coeficiente de variabilidad: 11,90%.

Los balances de S de las secuencias completas variaron entre -21,1y -35,4 kg S.ha™
(Figura 19). Se comportaron de manera similar que en los cultivos de invierno y hubo
interaccion estadisticamente significativa Secuencia de cultivos x Nivel tecnolégico
debido a la fertilizacion con S en la secuencia que tenia a la colza como antecesor en
el NTA. Esto condujo a que mientras en las secuencias con cereales los balances se
hicieran mas negativos en el NTA, en la secuencia con colza en NTA el balance fue
considerablemente menos negativo que el NTM. Los balances mas favorables fueron
los de las secuencias con avena y trigo como antecesores, mientras que el mas

negativo fue para la secuencia con antecesor colza en el NTM.
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Figura 19: Balance de S de la secuencia completa en ambos niveles tecnoldgicos.

Coeficiente de variabilidad: 10,27%.

6. DISCUSION:

Confirmando lo observado por Garcia (2003), Cruzate & Casas (2009), Chamorro &
Sarandon (2012) y Cordone (2012) en numerosos cultivos y rotaciones de cultivos en
la regidbn pampeana, los balances de nutrientes en el presente trabajo resultaron

negativos para todas las secuencias en los dos niveles tecnoldgicos.

Los balances de nutrientes son determinados por las salidas de nutrientes del sistema,
es decir, el rendimiento en grano y la composicién de los mismos, y por las entradas,
de las cuales aqui s6lo se consideraron la fertilizacion mineral y la fijacion bioldgica de
N, atmosférico en el cultivo de soja. Los granos cosechados tienen distintas
composiciones: la soja tiene mayor contenido proteico (y por lo tanto, de N) que la

colza, y ésta que los cereales (Ciampitti & Garcia, 2009; Cruzate & Casas, 2009;
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Garcia & Correndo, 2013). La soja y la colza, como oleaginosas, tienen mayores
contenidos de P que el trigo, la avena y la cebada (Echeverria & Garcia, 2005; Grant,
2014). Y la colza, particularmente, contiene mucho mas Ky S que los otros cultivos

evaluados (Canola Council of Canada, 2018).

Pero ademas, los cultivos difieren en su produccion. Entre los de invierno, la colza, por
producir granos con altos porcentajes de aceite y proteina (compuestos altamente
energéticos) tuvo rendimientos notablemente menores a los de los cereales,
modificando asi las diferencias en los balances de nutrientes atribuibles solamente a la

composicion de los granos.

Adicionalmente, en la soja, se registro el “efecto antecesor” obteniendo diferentes
rendimientos segun el cultivo precedente, lo cual, como consecuencia, determind
diferencias en sus balances parciales de nutrientes. Esto se explica principalmente por
las distintas fechas de siembra. La colza liberé el lote las primeras semanas de
noviembre, permitiendo una fecha de siembra temprana del cultivo estival. La cebada
liberd el lote la ultima semana de noviembre, por lo tanto una siembra relativamente
temprana también de la soja de 2%. En cambio, la avena desocupd el lote a principios
de diciembre al igual que el trigo, atrasando la fecha de siembra de la soja de 2%
aproximadamente 30 dias con respecto a la colza y ubicando el periodo critico de
llenado de granos en el mes de marzo, donde disminuyd la radiacién incidente, bajo su
eficiencia de conversion y el fotoperiodo corto produjo una reduccion del periodo de

llenado de granos (Andrade y Cirilo, 2000).

El nivel tecnolégico tuvo menor impacto que la secuencia de doble cultivo. En parte,
esto tuvo que ver con que se evalud el nivel tecnolégico que el productor considera
alto, definido principalmente por razones econémicas o financieras. Esto significa que
en este nivel tecnoldgico se aplican mas y distintos fertilizantes respecto al productor

promedio de la zona, que se hizo un control sanitario diferente o que se modifico la
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variedad utilizada, pero siempre teniendo presente la relacion costo/beneficio como
factor de decisién. El impacto del NTA sobre los rendimientos se observé en distintas
medidas en los cultivos de invierno pero no fue significativo en la soja y, en general, la
reposicion via fertilizacion (o fijacion bioldégica para el caso del N) no revirtid los
balances negativos de nutrientes. Esto ha sido observado por otros autores: segun
Garcia (2003) en la Region Pampeana, en el periodo 1996-2001, se aplicd solo el
29%, 45%, 1% y 9% del N, P, Ky S exportados por los cultivos maiz, trigo, soja y
girasol. Cruzate & Casas (2009) indican que para la campafa 2006/7, en la Argentina,
sblo se repuso un 34,2% de lo extraido por los cultivos, y unos anos mas tarde,
Cordone (2012) informa una reposicion del 37%. En esta experiencia, unicamente se
observaron mejoras sustanciales (balances de nutrientes menos negativos, aunque no
alcanzaron el equilibrio) en la secuencia Colza/Soja de 2% para el P y para el S,
debido a que los altos requerimientos de estos nutrientes por parte de la colza
(Ciampitti & Garcia, 2009; Grant, 2014; Canola Council of Canada, 2018) hacen que,

usualmente, se fertilice o se lo haga en mayor medida que en otros cultivos.

Estos resultados evidencian una de las problematicas asociadas al manejo de
nutrientes, la cual es necesario atender, ya que ha sido demostrado cémo la
racionalidad econémica (haciendo referencia como tal a considerar como factor de
decision el analisis costo-beneficio de la metodologia econdmica convencional
teniendo en cuenta solo propiedades cuantitativas monetizables) conduce a problemas
de otra indole como la degradacion de los recursos (en este caso el suelo) (Flores &

Sarandon, 2003; Zazo et al., 2011).

Los nutrientes que tuvieron los balances mas negativos en promedio fueron, el N en
primer lugar con -144,7 kg.ha” (alcanzando valores de hasta -173,3 kg.ha
aproximadamente), seguido del K que, aunque haya alcanzado un valor extremo mas

negativo que N (-185,3 kg.ha), en promedio quedd en el segundo lugar con -113,5
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kg.ha”. El P y el S presentaron balances similares considerablemente menos
negativos que los anteriores alcanzando méximos de -54,3 kg.ha” para P y -38,2
kg.ha'! para S. Sus valores medios fueron de -34,7 kg.ha' y -26,1 kg.ha
respectivamente. Los balances de nutrientes informados por Chamorro & Sarandon
(2012), se asemejan a los obtenidos en este trabajo solo en el orden relativo
mencionado, ya que los balances que obtuvieron son notablemente menos deficitarios,
lo cual podria atribuirse a los menores rendimientos de los cultivos ya que no

provienen de ensayos, sino condiciones reales de produccion.

Si bien todos los nutrientes resultaron en extracciones netas, no se comportaron de la
misma manera: el K registré diferencias significativas entre secuencias, no asi el N, y
el S y el P registraron interaccion significativa Secuencia de cultivos x Nivel
tecnoldgico, esto ultimo se debid a diferentes planteos de fertilizacion para la colza

respecto de los cereales.

Las secuencias no difirieron en sus balances de N. Dentro de cada una, a pesar de
que la soja se caracteriza por su alto contenido de N, no siempre fue el cultivo que
exportd mas N. Extrajo cantidades mucho mayores que la colza, relativamente
similares a la avena y la cebada, pero menores que el trigo, resultado condicionado
claramente por los rendimientos obtenidos, ya que el rendimiento de la soja fue
maximo como sucesora de la colza y minimo como sucesora del trigo. Ademas, el trigo
en la campafa analizada alcanzdé rendimientos excepcionalmente altos que

condicionaron la alta extraccion de nutrientes.

En el caso del P, los resultados mostraron la mayor extraccion producida por las
oleaginosas respecto de los cereales, relacionado esto con sus mayores
requerimientos de P (Echeverria & Garcia, 2005; Grant, 2014; Canola Council of
Canada, 2018). Lo mismo se evidencio en relacion a las necesidades de azufre de la

colza (Grant, 2014; Canola Council of Canada, 2018). Se puede resaltar para ambos
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nutrientes, la importancia que tuvo una fertilizacién aplicada a la colza en el NTA, que
tendid a equilibrar sus respectivos balances en la secuencia de doble -cultivo.
Adicionalmente, es posible que el hecho de que el P sea un nutriente de poca
movilidad en el suelo, con efecto residual, haya contribuido a la mayor la produccion

de la soja como sucesora de colza.

Con respecto al K, la extraccion de la secuencia Colza/Soja de 2% casi duplic a la de
las secuencias que incluyeron cereales (-170,2 kg.ha™ para la primera y -94,6 kg.ha™
para el promedio de las secuencias con cereales como antecesores). Tanto la colza
como la soja tienen alto requerimiento de este nutriente para el desarrollo del cultivo y
lo exportan en sus granos en una alta proporcién (28 y 16,8 kg.t"' de grano producida
para colza y soja respectivamente). Es reconocido el problema de la acidificacion de
los suelos en la regidn pampeana, el cual se ha relacionado entre otras cuestiones con
el cultivo de la soja (Cruzate & Casas, 2003; Gelati & Vazquez 2008). Frente a esta
situcion, la secuencia Colza/Soja de 29 altamente extractiva en otra base, agudizaria
el problema. Por lo tanto, si se considera para un planteo productivo la secuencia que
incluye a colza como antecesor, se debe pensar en una mayor fertilizacion con este
nutriente, o prever medidas correctivas del pH del suelo como el encalado, o por el
contrario, decidirse por la inclusion de alguna de las secuencias con cereales como

antecesores a fin de comprometer menos la sustentabilidad del sistema.

Ante la busqueda de posibilidades reales de obtener balances cercanos a la
neutralidad pensando en la sustentabilidad de los sistemas productivos, debemos
mencionar dos problematicas que se interponen: 1- Por un lado, problemas
econdmicos ya que, como se menciond, incluso aquellos productores que hacen una
mayor reposicion, definen los nutrientes y dosis a aplicar segun una respuesta en el
rendimiento esperada, y no pensando en la reposicion de los nutrientes extraidos con

las cosechas buscando la sustentabilidad del sistema. 2- Por otro lado, existen
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problemas de indole practica. Como se pudo observar, la obtencion de altos
rendimientos conllevan balances de nutrientes altamente negativos y, por lo tanto, la
necesidad de altas dosis de fertilizantes para reponerlos. Para algunos nutrientes,
como el P, que deben ser aplicados en el momento de la siembra o antes, la
aplicacion de tales dosis generaria efectos fitotdxicos (de no ser posible su aplicacion
en dosis mas pequefas diferidas en el tiempo). Esto, ademas, tendria un efecto desde

el punto de vista econémico al aumentar el numero de labores.

Tampoco debe dejar de sefalarse que aqui sélo se analizaron cuatro nutrientes, y que
los cultivos requieren 13 macro, meso y micronutrientes minerales, de los cuales,
usualmente, soélo se reponen unos pocos (N, P, Ky S), por lo cual siempre se van a
registrar balances negativos para aquellos nutrientes con los cuales no se fertilice o se
realicen otras practicas que los aporten. De intentar reponerlos, existiria, incluso, el

problema practico de que no hay fertilizantes comerciales para todos ellos.

Con respecto a la colza como posibilidad factible de incluirse en una secuencia de
doble cultivo con soja y en reemplazo de cualquiera de los cereales, se puede
mencionar que este cultivo presento la ventaja de, ademas de obtener un rendimiento
considerable, haber desocupado mas temprano la parcela que los otros cultivos de
invierno lo que se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo de soja de 2%. Mas alla
de esto, los niveles de extraccion de nutrientes de la colza son considerablemente mas
importantes que los cereales, punto importante a tener en cuenta pensando en la

sustentabilidad.

En general, el manejo con un NTA no mejoro el balance de los distintos nutrientes
frente al manejo bajo un NTM. Sdlo en los casos particulares de P y S en el NTA del
cultivo de colza resultaron menos negativos y mas acorde con un “planteo productivo
sustentable”, pero al analizar la secuencia completa, los balances arrojaron valores

negativos de consideracion. Por lo tanto, se podria pensar para un NTA otras practicas
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para que la secuencia logre balances mas sustentables como, por ejemplo,
secuencias mas amplias que incluyan un cierto niumero de afos con pasturas
perennes, cultivos de servicio (de cobertura), abonos verdes y aportes de materia

organica como estercolado.

Se resalta la importancia del balance simplificado de nutrientes como herramienta para

la evaluacién parcial de la sustentabilidad del sistema productivo.

La realizacion de andlisis de suelos es de suma importancia y altamente
recomendable a incorporar como practica junto al balance de nutrientes del mismo ya
que determinaran la correcta cantidad de fertilizante llevando a cabo un eficiente uso

de nutrientes para cada situacion particular (Bruulsema et al., 2008).

7. CONCLUSIONES:

e La primera hipétesis planteaba que el balance de nutrientes de la secuencia
Colza/Soja de 2% seria mas deficitario que el de las secuencias que incluyen
cereales debido a la condicion de oleaginosa de la colza, con mayores
requerimientos de nutrientes. Los resultados presentados no la apoyan, ya que
los balances de N fueron similares entre las cuatro secuencias de cultivos, y los
de P y S presentaron interaccion Secuencia de cultivos x Nivel tecnoldgico,
sélo se registré un balance mas negativo para Colza/Soja de 2% en el caso del
K, debido a los elevados requerimientos de este nutriente por parte de la colza.

¢ La interaccién mencionada tampoco permite aceptar la segunda hipétesis, que
planteaba que el manejo de los cultivos con un nivel techolégico mas alto, que
incluye una mayor reposicion de nutrientes por fertilizacién, mejoraria el
balance de nutrientes del suelo. Esto sélo se dio en el caso particular del P y

del S en la secuencia Colza/Soja de 29. En el NTA no se repuso K, por lo que
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los balances de este nutriente fueron aun mas negativos. Las mayores dosis de
N en el NTA no fueron suficientes para mejorar los balances del mismo en

ninguna de las secuencias.
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ANEXO 1:

Tabla 4: Descripcion morfolégica de la serie Bombeador.

Ap

Pardo amarillento grisaceo (19 YR 4/2) en seco y negro (10 YR
2/1) en seco; textura franco limosa a franca; estructura
semimigajosa, media, moderada; consistencia ligeramente dura
en seco; friable en humedo y ligeramente plastica y ligeramente
adhesiva en mojado; raices abundantes y finas; limite abrupto,
suave

Pardo amarillento grisaceo (10 YR 4/2) en seco y negro (10 YR
2/1) en humedo; textura franca limosa a franca; estructura
granular, media, moderada; consistencia ligeramente dura,
friable, ligeramente plastica, ligeramente adhesiva; raices
comunes Y finas; limite abrupto, suave

2 Bt1

Pardo amarillento grisaceo (10 YR 4/3) en seco y negro (10 YR
2/1) en humedo; textura arcillosa; estructura en prismas
compuestos irregulares, medios, fuertes que rompen en bloques
angulares irregulares, medios, fuertes; consistencia dura en seco,
friable en humedo, plastico y adhesivo en mojado; barnices
abundantes y finos de arcilla; raices escasas y finas; limite suave
y claro

2 Bt2

Pardo amarillento suave (10 YR 5/3) en seco y negro parduzco
(10 YR 3/2) en humedo; textura arcillosa; estructura en prismas
compuestos irregulares, medios, fuertes que rompen en bloques
angulares irregulares; gruesos y fuertes; consistencia muy dura
en seco, firme en humedo, muy plastico y muy adhesivo, barnices
muy abundantes y finos de arcilla; raices ausentes; limite suave y
gradual

3 BC1

Pardo amarillento suave (10 YR 5/4) en seco y pardo (10 YR 4/4)
en humedo; textura arcillosa; estructuras en prismas compuestos;
gruesos, moderada a bloques subangulares medios, débil a
masivo, consistencia en seco muy dura, firme en humedo, muy
plastico y muy adhesivo en mojado; barnices finos y abundantes;
raices ausentes; limite suave y difuso

3 BC2

Pardo amarillento suave (10 YR 5/4) en seco y pardo (10 YR 4/4)
en humedo, textura franco arcillosa a franco arcillo limosa;
estructura en bloques subangulares, gruesos, débiles a masivo;
consistencia en seco; ligeramente dura, friable en humedo,
plastico y adhesivo en mojado; barnices finos y comunes de
arcilla; raices ausentes; limite suave y difuso

3BC3

Amarillo anaranjado suave (10 YR 6/3) en seco y pardo
amarillento (10 YR 4/3) en humedo; textura franco limosa,
estructura masiva; consistencia ligeramente dura en seco, friable
en humedo, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo en
mojado; barnices finos y comunes de arcilla; raices ausentes
limite suave y difuso

3C

0-14cm
14 —25cm
25-40cm
40-70cm
70 -110 cm
110 — 165 cm
165 — 190 cm
190 — 200 cm

Amarillo anaranjado suave (10 YR 6/1) en seco y pardo
amarillento (10 YR 4/3) en humedo; textura franco limosa;
estructura masiva; consistencia en seco blanda, friable en
hamedo, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo en mojado;
barnices escasos y finos; ausencia de raices
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ANEXO 2:

Informacién complementaria de los diferentes cultivos y del manejo de los

mismos.

Para el control de malezas se incorporé 1,6 l.ha-1 de un herbicida residual
(Trifluralina), con una pasada de rastra de discos y una pasada de rastra de dientes.
Dicho tratamiento fue realizado en las cuatro secuencias y en los dos niveles

tecnoldgicos. La fecha de los tratamientos fue el 19/5/2011.

Durante el ciclo de los distintos cultivos se realizdé el seguimiento y control de las
distintas adversidades (enfermedades, malezas y plagas) a fin de identificar aquellas

que pudiesen tener un efecto limitante en la produccién.
Avena, cebada y trigo:

Las variedades utilizadas fueron: avena Bonaerense INTA Calén de excelente aptitud
tanto para pastoreo como para cosecha de grano. Presenta buen macollaje, alta
resistencia al vuelco, madurez precoz y moderada susceptibilidad a roya del tallo y a
roya de la hoja; cebada Scarlett de excelente relacién produccion/calidad maltera.
Tiene una madurez precoz con rapido secado del grano, rendimiento elevado y con
optimos valores de proteina. Es una variedad muy resistente a oidio y a roya; y por
ultimo trigo Buck Meteoro de ciclo intermedio, sensible al fotoperiodo y de amplia

plasticidad en fechas de siembra.

Para los tres cultivos se aplicé Misil Il en dosis segin marbete (0,1 litro.ha™ de

Dicamba y 6,7 gramos.ha™ de Metsulfurén Metil) el dia 1/9/2011.

Se evalud incidencia y severidad de enfermedades. También se evalud la presencia

de plagas. En ambos casos no fue necesario el control.

Colza:
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Se utilizé la variedad Hyola 571 de Advanta, hibrido precoz que desocupa temprano el

lote pudiendo adelantar la fecha de siembra del cultivo de segunda.

No se registré ataque de pulgones ni se observé incidencia de Sclerotinia. Por lo tanto
no fue necesario realizar los respectivos controles. Si se aplicé 200 cm® de
cipermetrina para controlar Nysius simulans.

Soja:

Este cultivo (de segunda) se sembroé acorde a como se desocupaban las parcelas, por
lo tanto en la tabla 3 se especifica cultivo antecesor, fecha de siembra y la variedad

utilizada. Todas las variedades utilizadas fueron de la firma DonMario.
El control de malezas se realizé con una aplicacion de 3,5 I.ha” de Glifosato.

No se aplicd fungicida para controlar enfermedades de fin de ciclo porque no se

registraron condiciones predisponentes. El cultivo se observé sano.

Para el control de Elasmopalpus lignosellus y Nezara viridula se realizaron
aplicaciones con 100 cm®.ha™ de cipermetrina + 1 I.ha™ de dimetoato y 100 cm®.ha™

de cipermetrina + 1,5 .Lha” de endosulfan respectivamente.
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ANEXO 3:

Tabla 5: Fertilizantes utilizados y grado de los mismos.

Fertilizante Grado
Fosfato diaménico (DAP) 18-21-00
Urea 46-00-00

Fosfato monoamonico azufrado

11-34-00 + 9% S

Niebla (liquido)

9-2,6-00 + 5,5% S
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ANEXO 4:

Tabla 6: Fases de desarrollo del cultivo de trigo siguiendo la

escala decimal Zadoks

(Z20.0 a 29.9).
Etapa Descripcion Subfase | Etapa Descripcion Subfase
principal principal
0 Germinacion 0.0-0.9 5 Espigado 5.0-5.9
1 Produccién de hojas TP | 1.0-1.9 6 Antesis 6.0-6.9
2 Produccién de macollos | 2.0-2.9 7 Estado lechoso | 7.0-7.9
del grano
3 Producciéon de nudos 3.0-3.9 8 Estado pastoso | 8.0-8.9
TP (encafiado) del grano
4 Vaina engrosada 4.0-4.9 9 Madurez 9.0-9.9
Segun J.C. Zadoks, T.T. Chang y C.F.

Z1.1

una hoja (L1) en el tallo
principal; aparece la

segunda (L2)

Z1.2

dos hojas en el tallo
principal; aparece la
tercera (L3)

713,721 *

tres hojas en el tallo principal;
aparece el primer macollo (T1)
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\L4

SNV
A =
T espiga diminuta por debajo de .j“ .'l'""'-""""'- o
U la superficie del suelo N L
214,722 Z1.5,72.3

cuatro hojas en el tallo principal; dos
macollos: T1 tiene dos hojas,
T2 tiene una hoja

217,724

siete hojas en el tallo principal;

cuatro macollos: T1 tiene cuatro hojas
y T1-1,T2 tiene tres hojas; T3 tiene dos
hojas este estadio es Z3.0 si... la altura
(H)es 12 cm o masy el tallo se ha
elongado levantando la espiga por
encima de la superficie del suelo

3

) ‘

* espiga por
| encima del suelo

cinco hojas en el tallo principal;
tres macollos: T1 tiene tres hojas;
T2 tiene dos hojas; T3 tiene una hoja

i espiga

N1

tallo

primer nudo (N1) perceptible
(el diagrama no incluye los
macollos y muchas de las hojas)

hoja
bandera
hoja
bandera
gspiga
espiga
Z39 743
hoja bandera totalmente espiga a la altura del cuello
emergida de la penultima hoja

Z55
mitad de la
espiga visible
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hoja

bandera

Z6.0 J
toda la espiga visible

basadoen la
adaptacion por M.
Stapper de Ann.
apple. Biol. 93:

6.5

K

anteras amarillas visibles
en 50% de las espigas

yd

£7.02
granos en la zona
central de la espiga
extendidos 20%

£7.05
granos en la zona
central de la espiga
extendidos 50%

Z7.08
granos en lazona
central de la espiga
extendidos 80%

Z7.1
granos en la zona central
de la espiga en madurez
acuosa con liquido claro

Figura 20: Descripcion grafica de los estados fenologicos del cultivo de trigo.

Tabla 7: Fechas de ocurrencia de los distintos estados fenoldgicos del cultivo de

avena.

Estado Fecha
Fecha de siembra 08/07/2011
Inicio de macollaje 23/08/2011

Pleno macollaje 29/09/2011
Inicio de encafazén 04/11/2011
Cuaje 20/11/2011

Grano pastoso 25/11/2011
Cosecha 05/12/2011
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Tabla 8: Fechas de ocurrencia de los distintos estados fenoldgicos del cultivo de

cebada.

Estado Fecha
Fecha de siembra 08/07/2011
Inicio de macollaje 15/08/2011

Pleno macollaje 19/09/2011
Inicio de encanazén 20/10/2011
Cuaje 04/11/2011

Grano pastoso 20/11/2011
Cosecha 25/11/2011

Tabla 9: Fechas de ocurrencia de los estados fenoldgicos del cultivo de trigo.

Estado Fecha
Fecha de siembra 08/07/2011
Inicio de macollaje 07/08/2011

Pleno macollaje 23/09/2011
Inicio de encafazén 26/09/2011
Antesis 26/10/2011
Cuaje 04/11/2011

Grano pastoso 20/11/2011
Cosecha 10/12/2011
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Tabla 10: Escala de los principales estados fenoldgicos de colza. Clave utilizada por el

CETIOM.

Estado Descripcion

Nacimiento |Las plantas jovenes marcan la linea.

Plantula A. Estado cotiledoneo. No hay hojas “verdaderas”. Sélo dos cotiledones
visibles.

Roseta B1. Una hoja verdadera desplegada.
B2. Dos hojas verdaderas desplegadas.
B3. Tres hojas verdaderas desplegadas.
Bn. n hojas verdaderas desplegadas.
C1. Aumento de vegetacion. Aparicion de hojas jovenes.

Elongaciéon | C2. Entrenudos visibles. Se ve un estrangulamiento verde claro en la
base de los nuevos peciolos: es el tallo.
D1. Yemas unidas, todavia escondidas por las hojas terminales.
D2. Inflorescencia principal despejada. Yemas unidas. Inflorescencias
secundarias visibles.
E. Yemas separadas. Los pedicelos florales se alargan comenzando por
los de la periferia.

Floracion- F1. Primeras flores abiertas.

Maduracion

F2. Alargamiento de la vara floral. Numerosas flores abiertas.

G1. Caida de los primeros pétalos. Las diez primeras silicuas tienen un
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largo inferior a 2 cm. La floracion de las inflorescencias secundarias

comienza a ocurrir durante el transcurso de este estado.

G2. Las 10 primeras silicuas tienen un largo comprendido entre 2 y 4 cm.

G3. Las 10 primeras silicuas tienen un largo superior a 4 cm.

G4. Las 10 primeras silicuas comienzan a madurar.

G5. Granos coloreados.
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Figura 21: Descripcion grafica de los estados fenoldgicos del cultivo de colza.
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Tabla 11: Fechas de ocurrencia de los distintos

colza.

estados fenoldgicos del cultivo de

Estado Fecha

Fecha de siembra 24/5/11

Fin de estado de roseta (C2) 4/8/11

Inicio de floracién (F1) 5/9/11
Fin de floracién 11/10/11
Madurez para corte e hilerado 7/11/11

Tabla 12: Escala de los principales estados fenolégicos de soja (adaptada de Fehr y

Caviness, 1977).

Fase | Designacion Descripcion
Ve Emergencia Cotiledones sobre la superficie del suelo.
vC Cotiledonar Hojas unifoliadas suficientemente desenrolladas

de forma que sus bordes no se tocan.

V1 Primer nudo Hojas totalmente desarrolladas en el nudo de las

hojas unifoliadas.

V2 Segundo nudo Dos nudos sobre el tallo principal con hojas

totalmente desarrolladas comenzando por el

nudo de hojas unifoliadas.

Vn N°- nudo Numero de nudos sobre el tallo principal con

hojas totalmente desarrolladas comenzando por

el nudo de hojas unifoliadas.
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R1

Comienzo de floracion

Una flor abierta en algun nudo del tallo principal.

R2 Plena floracién Una flor abierta en uno de los 2 nudos superiores
del tallo principal con una hoja totalmente
desarrollada.

R3 Comienzo de fructificacién | Vainas de 5 mm de largo en alguno de los 4
nudos superiores del tallo principal con una hoja
totalmente desarrollada.

R4 Plena fructificacion Vainas de 2 cm de largo en alguno de los cuatro
nudos superiores del tallo principal con una hoja
totalmente desarrollada.

R5 Comienzo de formacion Semillas de 3 mm de largo en una vaina en

de semilla alguno de los cuatro nudos superiores del tallo
principal con una hoja totalmente desarrollada.

R6 Tamafio maximo de Las vainas tienen semillas verdes que llenan

semilla completamente la cavidad del fruto, en alguno de
los cuatro nudos superiores del tallo principal con
hojas totalmente desarrolladas.

R7 Comienzo de maduracion | Alguna vaina normal sobre el tallo principal ha
alcanzado su color tipico de madurez.

R8 Plena madurez 95% de vainas con el color tipico de madurez.
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Tabla 13: Fechas de ocurrencia de los distintos estados fenoldgicos de la soja segun

el cultivo antecesor utilizado y variedad de soja utilizada.

Estado Fecha

Avenal/Soja | Cebadal/Soja Colza/Soja Trigo/Soja
Cultivo
DM4970 DM 4210 DM 4210 DM 4970

FS 13/12/2011 02/12/2011 14/11/2011 16/12/2011
VE 18/12/2011 09/12/2011 23/11/2011 21/12/2011
R2 07/02/2012 16/01/2012 05/01/2012 07/02/2012
R5 02/03/2012 23/02/2012 07/02/2012 02/03/2012
R7 08/04/2012 24/03/2012 21/03/2012 31/03/2012
R8 13/04/2012 08/04/2012 01/04/2012 13/04/2012
Cosecha 19/04/2012 19/04/2012 04/04/2012 19/04/2012
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