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Cultivares de soja: potencial y estabilidad de rendimiento en Entre Rios y
Corrientes. Actualizacion 2021

Santos D.J.1, Arias N.M.5, Pereira M.M.2, Figueroa E.3, De Battista J.J4
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

1Estacion Experimental Agropecuaria Parand, Departamento Produccion
2Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes

3Estacion Experimental Agropecuaria Mercedes

4Estacion Experimental Agropecuaria Concepcion del Uruguay
5Actividad Privada

El area sembrada con soja entre los ciclos agricolas 2017/18 a 2019/20 fue leve y progresivamente
decreciente en Argentina, con 17,3, 17,0 y 16,9 millones de hectareas. Los rendimientos, sujetos fuertemente
a la condicién hidrica en la gran superficie bajo secano, fueron 23, 33 y 29 g ha’l, respectivamente.

En Entre Rios 1,30, 1,18 y 1,16 millones de hectareas se sembraron en esos tres ciclos agricolas
sucesivos, con rendimientos variables entre si, de 12, 28 y 22 g ha, respectivamente. En ambos distritos,
nacion y provincia, se observé una misma tendencia: aumentd progresivamente el porcentaje de soja de
segunda; en Entre Rios, el mismo fue 28, 37 y 39 % del area sojera en 2017/18, 18/19 y 19/20,
respectivamente.

En Corrientes, en dichas campafias, se sembraron 2000, 5190 y 5190 ha en las campafas 2017/18,
2018/19 y 2019/20, respectivamente; en ese orden, los rendimientos fueron 20, 26 y 25 q ha?; y, recién en la
Ultima de esas campafias, se sembré soja de segunda (14% de la superficie total).

El rendimiento potencial (RP) de un cultivo en un ambiente se obtiene cuando al cultivar con mayor
potencial de rendimiento se lo maneja de tal manera que le permita i) utilizar al méximo los recursos de dicho
ambiente, ii) minimizar las limitaciones de agua y/o nutrientes y iii) neutralizar la incidencia de plagas,
enfermedades, malezas, vuelco y otras limitantes. Apuntar al rendimiento potencial en un ambiente implica
entonces a) encontrar el cultivar con maximo potencial de rendimiento y b) darle un manejo que lo conduzca
a expresarlo. Cuando en una regién se cultiva predominantemente en secano, se puede definir entonces, un
nivel inferior a RP, que admita limitaciones de agua: el rendimiento potencial en secano (RPs).

Tanto RP como RPs son dinamicos:

- cambian en el espacio: para un mismo cultivo y cultivar, en una misma campafia, distintas
localidades determinan diferentes RP y RPs;

- y cambian en el tiempo: en una misma localidad, entre campafias, tanto pequefios cambios de
mediano y largo plazo en la temperatura, radiacién incidente y concentracion de CO2, como avances del
mejoramiento, provocaran cambios en aquellos niveles teéricos.

El rendimiento potencial de un cultivo y el potencial de rendimiento de un cultivar son dos caras de
la misma moneda: un mayor rendimiento en de un genotipo nuevo, repercute aumentando el rendimiento del
cultivo en su conjunto. Nuevos cultivares, con mayor potencial de rendimiento, “empujan al techo” del
rendimiento potencial del cultivo.

Manejo y mejoramiento interactan para el crecimiento de la productividad. Varios trabajos dan cuenta de
la parte del progreso de rendimiento que es atribuible al mejoramiento en soja en Argentina, la ganancia
genética: esta disciplina es responsable de hasta un 60 % del progreso de rendimiento (Santos et al., 2006 y
2017; Santos, 2019).

Como fruto del mejoramiento, cada afio se inscriben numerosos cultivares de soja. Para su evaluacion,
se utilizan ensayos comparativos de rendimiento (ECR) en red. Estos, por ser comparativos, permiten conocer
el potencial de rendimiento en secano de los cultivares y establecer un ranking; y, al conducirse en red,
habilitan la estimacion de su estabilidad del rendimiento entre ambientes.

El grupo de ECR mas importante en nuestro pais es la Red de Ensayos Comparativos de Rendimiento
de Soja (RECSO) conducida por INTA en convenio con la ASA. Durante el ciclo agricola 2020/21 el 34 % de
los cultivares testeados lo fueron por primera vez.
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La eleccion de cultivares se basa habitualmente en su disponibilidad comercial y potencial de rendimiento
(tablas RECSO); quien va a sembrar, sabiendo qué materiales traera su proveedor habitual, consulta los
resultados de la red de ECR viendo qué cultivar de los disponibles rindié mas, especialmente en la localidad
de esa red mas cercana a su lugar de siembra.

Desde las EEAs Corrientes, Mercedes, Concepcion del Uruguay y Parana del INTA se estima y propone,
como herramienta de eleccion, un tercer criterio: la estabilidad del rendimiento. A partir de muchos datos de
la RECSO, y en base a metodologia estadistica ya clasica (Finlay y Wilkinson 1963), se genero un indice de
estabilidad, sencillo y facil de comprender (Santos et al., 2005, 2011).

¢Cémo se realiz6 la experiencia?

Cada ensayo de la RECSO estéa constituido por un conjunto de cultivares de un mismo grupo de madurez
(GM) sembradas en un mismo ambiente. En los cinco ciclos agricolas analizados (2016/17 a 2020/21), los
ambientes fueron 37, en las localidades de Corrientes, Mercedes, Yuqueri, San Salvador, Herrera, General
Almada, Parana, Crespo y Victoria. En Parana se contd con dos ambientes por campafia, replicando los
ensayos de GM 4 Largo o mas, en una fecha tardia. A partir de esta base, se trabajé con 3073 promedios de
rendimiento de 245 cultivares agrupadas en los grupos de madurez 3 Largo a 8.

Como en publicaciones anteriores, se estim6 el potencial y la estabilidad de rendimiento para cada
cultivar.

El potencial promedio fue obtenido al promediar todos los rendimientos absolutos y relativos a la media
del ensayo, que cada cultivar “traia” de los ensayos donde participé.

La estabilidad se estim6 a partir de la “pendiente b” de la recta que, para cada cultivar, relaciond los
rendimientos obtenidos en los distintos ambientes y el rendimiento promedio de esos ambientes.

Las pendientes “b” suelen oscilar entre 0,7 y 1,3, aunque, en la mayoria de los casos son no diferentes a
1 (cultivares de rendimiento estable). Si bien a los materiales cuya pendiente estimada se acerca a los
extremos 0,7 0 1,3 se los considera de rendimiento inestable, es mas adecuado denominarlos cultivares “con
adaptaciéon especifica”. Si la pendiente es menor a 1, son adaptados a ambientes de menor calidad,
usualmente con menor oferta hidrica (ejemplo afio Nifia), mientras que los de pendiente mayor a 1, pueden
ser recomendados para ambientes opuestos: suelos profundos, barbechos con gran recarga hidrica, afio Nifio
0 en sistemas bajo riego.

En esta publicacién se presentan solo los cultivares que mostraron potencial de rendimiento de mediano
a alto: rendimientos relativos promedio > a 102%; éste indice figura como rendimiento Rel (%).

Los cultivares seleccionados, agrupados previamente en cuatro grandes grupos (precoces, semi
precoces, semitardios y tardios) se presentan, a su vez, en orden creciente de “pendiente b”. Esto figura como
Valor.

¢, Qué resultados se obtuvieron?

Los rendimientos promedio (o indice ambiental 1A) oscilaron entre extremos de 4818 y 805 kg/ha, segun
el ambiente y el GM considerado. Los rendimientos mayores a los 45 ¢ ha! se observaron en las campanas
2016/17, conlos GM 7Cy 7L_8 en Villa Mantero y el GM 6 en General Almada; y durante la campafia 2018/19,
con los GM 3L, 4C vy 6 en Villa Mantero y el GM 5L en General Almada y en Victoria.

A su vez, los ensayos con rendimientos entre 10 y 8 g ha' se registraron en su totalidad, durante la
campafia 2017/18: el GM 5L en Parana, fechas tempranay tardia; los GM 4C, 4L, 5Cy 7L_8 en Villa Mantero;
y los GM 5C y 6 en San Salvador.

Tabla 1. Cultivares precoces testeados en ensayos RECSO entre 2016/17 y 2020/21, su grupo de madurez (GM), la cantidad de
ambientes donde participaron (N), su rendimiento promedio absoluto (Abs) y relativo a la media del GM (Rel) y el valor como la
diferenciacion respecto a 1 de su coeficiente de estabilidad (b)

Cultivar Semillero GM N Rendimiento medio Coeficiente b
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Abs. Rel. Valor ¢dif con1?

MS 44IPROSTS Macroseed 4Cc 4 3833,7 110,3 0,595 ns

DM 3815IPROSTS GDM 3L 9 3083,9 107,0 0,997 ns

37MS01 Macroseed 3L 9 3274,4 105,8 1,008 ns

SY 3X7RR Syngenta 3L 9 3012,9 103,6 1,017 ns

RA 3916 Santa Rosa 3L 6 3275,8 103,6 1,019 ns

NS 4309 Nidera c 17 2972,0 103,8 1,037 ns

MS 401PRO Macroseed 4C 4 3759,1 107,5 1,058 0,085

AW 3806IPRO Bayer 3L 8 2689,2 105,4 1,072 ns

AW 4326IPRO Bayer 4C 13 3024,5 105,7 1,115 0,028

SRM 4222 Sursem e 4 3568,4 101,9 1,120 ns

NS 4089 Nidera e 4 1778,1 106,7 1,123 ns

Tabla 2 Cultivares semiprecoces testeados en ensayos RECSO entre 2016/17 y 2020/21, su grupo de madurez (GM), la
cantidad de ambientes donde participaron (N), su rendimiento promedio absoluto (Abs) y relativo a la media del GM
(Rel) y el valor como la diferenciacion respecto a 1 de su coeficiente de estabilidad (b)

Cultivar semillero GM N Rendimiento medio Coeficiente b
Abs Rel Valor ¢dif con 1?

4x5 SYNRR Syngenta 4L 5 2761,3 106,3 0,755 0,020
DM 46i20IPROSTS GDM . 10 2727,7 108,8 0,822 0,101
LG 5365STS Limagrain 5C 10 2740,9 104,0 0,892 ns
BIOCERES 451 Bioceres . 26  2721,7 101,5 0,899 0,074
NS 5030 IPROSTS  Nidera 5C 9 2627,4 102,3 0,906 ns
DM 52R19 GDM 5C 10 27029 102,4 0,908 ns
CZ 4721STS Basf 4L 5 2707,5 103,2 0,932 ns
CZ 5407I1PRO Basf 5C 22 2891,9 112,2 0,936 ns
NS 5421STS Nidera 5C 5 2945,8 102,9 0,945 ns
NS 4619IPROSTS Nidera 4L 16  2884,5 101,6 0,955 ns
DM 50i17IPROSTS GDM 5C 29 29240 105,1 0,956 ns
IS 520RR1STS [llinois 5C 10 28224 106,9 0,964 ns
DM 5351RSF GDM 5C 19 29394 101,8 0,972 ns
ACA 5350GR ACA 5C 19 2929,0 101,9 0,988 ns
BIOCERES 521 Bioceres 5C 22 2579,3 102,4 0,990 ns
HS 50140 Seedcorp Horus 5C 6 3624,5 109,0 0,992 ns
CZ 4505STS Basf 4L 20 2846,0 102,5 1,008 ns
AW 4736IPRO Bayer L 21 2834,9 103,5 1,009 ns
BIOCERES 491 Bioceres 4L 26 2861,6 105,4 1,011 ns
VT 4994 Dolinkue 4. 20 2995,3 108,0 1,014 ns
NK 52x21STS Syngenta 5C 5 3118,6 108,8 1,017 ns
LG 4735STS Limagrain 4L 5 2872,5 108,9 1,020 ns
NS 5419IPRO Nidera 5C 19 2963,0 102,6 1,023 ns
CZ 497 Basf L 22 2871,2 107,1 1,027 ns
AW 49271PRO Bayer 4. 16  2760,5 109,4 1,031 ns
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DM 46i17IPRO GDM 4L 22 28004 103,7 ns
SY 4X9RR Syngenta 4L 20 29139 104,4 ns
SY 5X1RR Syngenta 5C 29 2916,6 102,8 0,088
CZ 4918 Basf 4L 11  3340,6 106,0 ns
DM 53i53IPRO GDM 5C 29  2946,5 103,4 ns
ACA 5020IPRO ACA 5C 23  2785,9 102,8 0,049
49X20 IPROSTS Syngenta 4L 9  2613,7 105,4 ns
53MS01 IPRO Macroseed 5C 24 3172,5 113,3 0,063
DM 4915IPROSTS GDM 4L 5 3616,3 107,8 ns
AW 46101PRO Bayer 4L 5 2814,2 105,1 ns

Tabla 3. Cultivares semitardios testeados en ensayos RECSO entre 2016/17 y 2020/21, su grupo de madurez (GM), la
cantidad de ambientes donde participaron (N), su rendimiento promedio absoluto (Abs) y relativo a la media del GM
(Rel) y el valor como la diferenciacion respecto a 1 de su coeficiente de estabilidad (b).

Cultivar semillero GM N Rendimiento medio Coeficiente b
Abs Rel Valor ¢difcon 1?

DM 6563RSFIPRO  GDM 6_ 5 36821 103,2 0,096
DM 55R20STS GDM 50 14  2584,3 101,5 ns
SY 6X8IPRO Syngenta 6_ 32 28352 101,8 0,033
CZ 5905IPROSTS Basf 5L 7  3308,7 102,0 ns
BIOCERES 591 Bioceres 5L 6 1577,2 109,1 ns
DM 5958RSFIPRO  GDM 50 22 30310 106,8 ns
LG 6124STS Limagrain 6_ 11 20873 105,9 ns
NS 6538IPRO Nidera 6_ 15 30127 109,1 ns
DM 68i GDM 6_ 25 2859,9 101,6 ns
CZ 5907IPRO Basf 50 29 2678,6 102,8 ns
DM 66R69STS GDM 6_ 23 28884 102,1 ns
SYN 1561IPRO Syngenta 50 29 2648,1 106,8 ns
NS 6859IPRO Nidera 6_ 24 28811 104,0 ns
CZ 6205 Basf 6 14 34843 102,4 ns
NS 6909IPRO Nidera 6_ 5 3846,5 105,2 ns
DM 62R63STS GDM 6 32 2903,1 104,6 ns
DM 67i70RSFIPRO GDM 6 25 27856 103,4 ns
SRM 5835IPRO Sursem 50 21 29323 102,3 ns
DM 63i64IPROSTS GDM 6 31 29391 103,1 ns
59MS01 IPROSTS  Macroseed 50 29 2833,3 101,5 ns
NS 6721IPROSTS Nidera 6L 7 29214 105,8 ns
MS 69IPRO Macroseed 6 24 2985,8 106,6 ns
BIOCERES 592 Bioceres 6_ 27 2865,5 102,4 ns
Ho 6620IPRO Seedcorp Horus 6 18 3316,0 107,6 ns
RA 5715IPRO Santa Rosa 50 28 2893,9 101,8 0,071
NS 6483 Nidera 6 24 3045,0 104,1 0,165
DM 60i62IPRO GDM 6 32 3106,3 112,3 0,096
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MS 63IPRO Macroseed 6_ 25 2909,8 102,9 0,117
ACA 6720IPROTS  ACA 6_L 7 28479 102,7 ns
6211 IPRO Bayer 6_ 25 2903,6 103,3 0,019
NS 6120IPRO Nidera 6.C 7 28774 102,0 ns
AW 6320IPRO Bayer 6.C 7 30719 109,9 ns
Ho 591361PRO Seedcorp Horus 5L 29  2959,7 110,8 0,126
66MS01 Macroseed 6_L 14  2605,2 102,1 0,138

Tabla 4. Cultivares tardios testeados en ensayos RECSO entre 2016/17 y 2020/21, su grupo de madurez (GM), la
cantidad de ambientes donde participaron (N), su rendimiento promedio absoluto (Abs) y relativo a la media del GM
(Rel) y el valor como la diferenciacion respecto a 1 de su coeficiente de estabilidad (b)

Cultivar semillero GM N Rendimiento medio Coeficiente b
Abs Rel Valor édif con 1?
CZ 7521IPRO Basf 78 6 33634 110,7 ns
CZ 7905IPRO Basf 7L_8 22 2950,1 104,5 ns
RA 750 Santa Rosa 7C 10 3011,4 103,5 ns
DM 75i75IPRO GDM 7.8 18 3068,3 108,0 1,084 ns
NS 7809 Nidera 7L.8 11  3093,7 102,4 1,091 ns
DM 8473RSF GDM 7L_8 22 2956,1 102,5 1,166 0,016
ACA 7890IPRO ACA 7L.8 19  2966,9 106,8 1,237 0,016
En sintesis...

La mayoria de los cultivares comerciales se manifestaron como estables (b no diferente de 1), aunque
existen cultivares adaptados a situaciones de baja y alta oferta ambiental. En una misma localidad, o incluso
region, la época del afio en que caen los periodos criticos de cada sub grupo de madurez, enmarca los
alcances de esta discriminacion entre estables/adaptados a ambientes de alta y baja oferta ambiental. Por lo
cual, aplicar este marco conceptual a los GM IV es muy diferente al de los GM VI y alo de los GM VIl y quizas
solo sea especialmente Util con el GM central de una localidad.

Aun asi, el uso de un indice sencillo de estabilidad, como el propuesto, acompafiado del potencial de
rendimiento, es una herramienta Util para la eleccién de cultivares.
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Variabilidad espacio-temporal del nimero de plantas y su efecto sobre el
rendimiento de soja

Pereyra M.V.2, Maltese N.1, 2, Appelhans S.C.1,2, Melchiori R.J.M.1
1 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

Estacion Experimental Agropecuaria Parana

Departamento Produccion

2 FCA UNER - CONICET.

Introduccién

La soja es un cultivo con gran plasticidad vegetativa y reproductiva (Vega et al., 2000), y alta estabilidad
en el rendimiento, dada las caracteristicas de su floracién e intensidad de ramificacion (Sadras, 1998).

Existen numerosos estudios sobre los efectos del espaciamiento y la densidad de plantas en el
rendimiento y sus componentes ecofisioldgicos (Melchiori y Peltzer, 2001). Sin embargo, otros aspectos como
la falta de uniformidad en el nimero de plantas por unidad de superficie, definidas como variabilidad espacial
y temporal (Andrade y Abbate, 2005), y su efecto sobre el rendimiento, ha recibido muy poca atencion.

Estudios sobre la calidad de implantacion y su efecto sobre la variabilidad espacio-temporal en el nimero
de plantas, son relevantes para promover el uso de semilla de alta calidad con tratamientos especiales, o0
Utiles ante el surgimiento de normas regulatorias del mercado de semillas para proteger eventos
biotecnoldgicos que aumenten el costo de la semilla y motiven reducciones en la densidad de siembra. Esta
informacién puede contribuir a impulsar la siembra de precision en el cultivo de soja, dado que mejoras en la
calidad de siembra permitirian reducir la densidad, y con esto, incrementar la capacidad operativa de las
magquinas y disminuir los costos.

Existen antecedentes sobre la temética, pero son escasos y no concluyentes respecto a la reduccion o
no de rendimiento por heterogeneidad espacio temporal en el nimero de plantas, debido a la capacidad de
compensacion vegetativa y reproductiva del cultivo, sugerida en algun caso. En este sentido, se han informado
reducciones en el rendimiento entre 1 y 15 % por efectos de la variabilidad espacio-temporal (Stivers y
Swearingin, 1980), y mayores efectos negativos de la falta de uniformidad en sitios con mayores rendimientos
(Moore, 1991). Estudios sobre variabilidad temporal en el crecimiento de las plantas determinaron que una
alta heterogeneidad en la biomasa entre plantas, puede ser compensada por el crecimiento y rendimiento por
unidad de superficie (Egli, 1993). En el mismo sentido, Andrade y Abbate (2005) determinaron que
incrementos en la variabilidad de biomasa vegetativa no afectaron el rendimiento por planta en soja, a
diferencia de lo que ocurre en maiz. Sin embargo, trabajos recientes de Masino et al. (2018), determinaron
gue la variabilidad espacial produjo pérdidas de rendimiento en soja de grupo de madurez mas corto (GllIl),
mientras que no afect6 el rendimiento en un grupo de madurez mas largo (GIV). Por otro lado, el efecto de la
variabilidad temporal, condujo a pérdidas de rendimiento en ambos grupos de madurez. Cabe sefialar, que
en los estudios referidos (Egli, 1993 y Masino et al., 2018) la variabilidad espacial y temporal fueron obtenidas
mediante tratamientos manipulativos (raleos y resiembras), que pueden no reflejar las condiciones reales del
namero de plantas en condiciones de produccién comercial, por lo cual los rangos de variabilidad referidos
podrian superar a los observados en condiciones de campo.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto de la variabilidad espacial y temporal sobre el
rendimiento de soja a nivel de planta y cultivo bajo condiciones productivas de siembra.

¢,Como se realiz6 la experiencia?

Se realizaron experimentos en los ciclos agricolas 2018/19 y 2019/20 en el campo del INTA EEA Parana
(31°48' S 60°32' O) sobre sitios con suelos Argiudoles con uso agricola bajo siembra directa y una secuencia
de cultivos con trigo/soja-maiz continua. Se evaluaron cultivos de soja que fueron sembraros con una maquina
Giorgi Precisa 8000, equipada con dosificador neumatico. Las fechas de siembra fueron el 5 de diciembre y
20 de noviembre en 2018 y 2019, respectivamente. En la Fig. 1 se muestran las condiciones climaticas de
ambas campafias estudiadas.

En cada campafa estudiada, el cultivar de soja utilizado fue AW5815 IPRO, empleandose semilla con
tratamiento profesional con PG certificado > a 90 segun etiquetas en bolsa de semillas. El tratamiento de
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semilla incluyé el uso de insecticida (tiametoxam, 0,06 | cada 100 kg de semilla) y fungicida (trifloxistrobin +
metalaxil, 0,1 | cada 100 kg de semilla). Se evaluaron cuatro tratamientos de densidades de siembra (100,
230, 360 y 550 mil semillas ha-1) dispuestos en un disefio en bloques (2 ambientes productivos por lote), y
tres repeticiones. Las unidades muestrales fueron de veinte plantas consecutivas para cada tratamiento
dentro de cada ambiente.

El nimero de plantas dentro de la unidad muestral, fue medido en los estados fenolégicos de emergencia
(VE), cotiledonar (VC) y 5 hojas desarrolladas (V5) (Fehr y Caviness, 1977).

El distanciamiento entre plantas fue medido en R2, calculando como estimador de la variabilidad espacial
el coeficiente de variacion (CV) del espaciamiento entre 20 plantas. La variabilidad temporal, se determin6
mediante el registro del nimero de nudos por planta en el estadio R2 (Rotundo, comunicacién personal) y el
CV de lavariable. En madurez de cosecha (R8), se recolectaron las 20 plantas de cada unidad experimental,
y se obtuvo rendimiento individual y el nimero de granos por planta. Adicionalmente, se calcularon los valores
medios y sus coeficientes de variacion. Los rendimientos individuales por planta y la superficie ocupada por
las 20 plantas, se utilizaron para estimar el rendimiento por unidad de superficie.

Los resultados se analizaron mediante estadisticas descriptivas y las comparaciones de medias mediante
pruebas de t.

Los resultados de variabilidad espacio-temporal se clasificaron en dos grupos de alta y baja densidad,
estableciéndose el limite entre los grupos en 300 000 pltas ha-1. Dentro de cada grupo de densidad (<300
000 y >300 000 pltas ha-1), los resultados se clasificaron en alta y baja variabilidad espacial y temporal. El
criterio utilizado para la clasificacion fue el CV promedio de la variabilidad espacial, y temporal, por encima y
por debajo del cual la variabilidad fue clasificada como alta y baja, respectivamente. Los valores medios y CV
del rendimiento por planta, y rendimiento por unidad de superficie de cada categoria, se compararon mediante
pruebas de t. Adicionalmente, para evaluar los efectos de los tratamientos sobre las variables estudiadas, se
realizaron andlisis de regresién y correlacion. Los datos se procesaron utilizando el programa estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).
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Fig. 1. Lluvias diarias (Lluvia diaria) y acumuladas (Lluvias acum.), Evapotranspiracién acumulada (ETo acum.), temperatura
méaxima y minima diaria (Tmax y Tmin, respectivamente) durante las campafias 2018/19 (A) y 2019/20 (B). Datos provenientes del
observatorio agrometeoroldgico del INTA EEA Parand. Las lineas negras cortadas indican la temperatura base (8°C) y maxima (33°C)
de crecimiento. Las flechas superiores representan la estacion de crecimiento del cultivo de soja, desde la fecha de siembra (FS) hasta
cosecha.
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¢, Qué resultados obtuvimos?

El nimero de plantas logradas en el afio 2018/19 vari6 entre 66 445y 645 161 pltas ha-1, con una media
de 216 636 pltas ha-1. Mientras que en 2019/20 varid entre 49 798 y 458 979 plantas ha-1, con una media de
179 710 pltas ha-1. Esto evidencia que en 2018/19, las densidades de plantas efectivamente alcanzadas
fueron, en promedio, un 20% menor que las densidades objetivo (semillas ha-1 sembradas), mientras que en
2019/20 el namero de plantas logradas fue alin menor respecto de la densidad objetivo, alcanzandose
densidades un 33% menores a las densidades objetivo.

La emergencia del cultivo, se observé a los 8 y 9 dias desde la siembra en ambas campafias, mientras
gue el numero de plantas emergidas se estabiliz6 muy rapidamente en los 5 dias siguientes al inicio de la
emergencia. La Fig. 2, muestra la evolucion del nUmero de plantas logrado por hectarea para las diferentes
densidades evaluadas durante los dos afios de estudio. En el afio 1 el nimero de plantas logradas fue mayor
para todas las densidades evaluadas con respecto al afio 2, debido posiblemente, a las mejores condiciones
de implantaciéon y humedad al momento de la siembra en la primera campafia y a las menores precipitaciones
alrededor de la siembra durante la segunda campania.

600000 600000 100 000 pltas ha-1

a b
230 000 pltas ha-1
500000 | 500000 —— 360 000 pltas ha-1
——>550 000 pltas ha-1
400000 | 400000 | W
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Dias desde la siembra Dias desde la siembra

Fig. 2. Evolucién del nimero de plantas logradas en las distintas densidades de siembra evaluadas (promedio de los dos
ambientes por ciclo agricola), durante 2018/19 (a), 2019/20 (b), en el INTA EEA Parand. Las barras indican el desvio estandar. VE:
emergencia, VC: estado cotiledonar, V1y V5: 1y 5 hojas trifoliadas completamente desarrolladas.

Los rendimientos medios por unidad de superficie, durante la campafia 2018/19 variaron entre 2,36 y 3,74
t ha-1, con una media de 3,0 t ha-1; y durante la campafia 2019/20, entre 1,74 y 4,25 t ha-1, con una media
de 2,6 t ha-1. El andlisis en conjunto para los tratamientos de densidades de siembra en las dos campafias,
no mostré diferencias concluyentes respecto a las densidades, dado que solamente se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el rendimiento entre los tratamientos con 230 000 y 360 000 plta ha-1.
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Fig. 3. Rendimiento medio (t ha-1) y por planta (g plta-1) en el cultivo de soja, con distintas densidades de siembra en soja.
Campafia 2018-2019 en el INTA EEA Parana.
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La variabilidad temporal (CV del nimero de nudos) en la emergencia, varié en un rango de 6,8 y 27,1%,
con una media de 13,8 % para la campafia 2018/19, y entre 8,4 y 21,5 %, con una media de 14,8 % en la
campafia 2019/20. Respecto del espaciamiento entre plantas, durante la campafia 2018/19 mostré valores
medios de 26,4, 12,2, 5,8 y 3,8 cm para las densidades de 100 000, 230 000, 360 000 y 550 000 semillas ha-
1, respectivamente. La variabilidad espacial (CV del espaciamiento) se increment6 con el aumento en la
densidad siembra, con valores de 37, 48, 53 y 69 %, para las mismas densidades de siembra mencionadas
anteriormente. Siguiendo el mismo criterio, durante la campafa 2019/20, el espaciamiento medio entre
plantas fue de 32,8, 12,3, 7,9y 4,5 cm, y la variabilidad espacial estuvo en valores de 45, 44, 51 y 56 %, para
las mismas densidades anteriormente referidas.

Los efectos de la alta y baja variabilidad temporal y espacial, evaluados sobre el rendimiento del cultivo (t
ha-1) y a nivel de planta (g plta-1), y sobre el CV del rendimiento por planta, analizado para agrupamientos
de los datos en altas y bajas densidades, son presentados en la Tabla 1. La variabilidad espacial no afecté
de manera significativa ninguna de las variables en estudio en bajas ni altas densidades, mientras que la
variabilidad temporal tuvo efectos en ambas densidades. En alta densidad, el CV del rendimiento por planta
fue significativamente mayor con alta (49,34 %) versus baja (38,89 %) variabilidad temporal. En baja densidad,
el rendimiento se vio afectado negativamente ante incrementos en la variabilidad temporal (2,65 versus 3,08
t ha-1, p=0,059). A su vez, el CV del rendimiento por planta fue significativamente mayor con alta variabilidad
temporal (44,6 %) respecto a la baja (38,18 %).

Tabla 1. Efecto de la variabilidad espacial y temporal (Alta y Baja), sobre el rendimiento por unidad de superficie (t ha-1) y por

planta (g plta-1) y sobre el CV del rendimiento por planta, para densidades de plantas altas (>300 000 pltas ha-1), y bajas (<300 000
pltas ha-1). Paran4, ciclos agricolas 2018/19 y 2019/20

Variabilidad espacial Variabilidad temporal
Alta Baja p-valor Alta Baja p-valor
Rer(ltd;]rg_lgnto 291 2,66 0,288 2,74 3,00 0,298
d AIt_g d Rendimiento por
ensida planta 9,2 7,61 0,172 8,66 8,43 0,858
(>300,000 plta lta-t
) SV Tare
rendimiento por
planta 46 47 0,658 49 39 0,005
. Rendlm_llento 2.92 2,92 0,999 2,65 3,08 0,059
Baja (that)
densidad Rendimiento por
(<300,0(20 plta planta (g pita) 30,1 30,9 0,927 27,7 32,6 0,409
ha™)
CV rendimiento por 44 39 0,364 45 36 0,020
planta

Se observd que el rendimiento por planta se relacion6 negativamente con el CV del nimero de nudos
(p=0,002), A su vez, el rendimiento por planta también se asocidé negativamente con el CV del espaciamiento
entre plantas (p=0,02). De forma adicional, el rendimiento a nivel de superficie (t ha-1), se relacioné de forma
negativa con el CV del rendimiento por planta (p=0,01), Por ultimo, el CV del rendimiento por plantay CV del
namero de nudos se relacionaron positivamente (p<0,001), por lo cual, incrementos en la variabilidad del
ndmero de nudos (variabilidad temporal), originan incrementos en la variabilidad del rendimiento entre plantas
(Tabla 2)

Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables en estudio y significancia de las mismas. Solamente
valores significativos son reportados (p-valor=0,1), NS= no significativo.

Correlaciéon de

Pearson: Rendimiento . cy F:V. SERElE e CV
Coeficientes\ (t had) numt(ejro de espamamllento por pl)larEa (9 rendmluento
probabilidades IEfeAe entre plta plta %) por planta
Rendimiento (t 1 NS NS NS 0.01

ha?)
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CV namero de
nudos
CcVv
espaciamiento -0,07 0,05 1 0,02 NS
entre plta
Rendimiento por
planta (g plta )
CV rendimiento
por planta

-0,2 1 NS 0,002 <0,001

0,19 -0,43 -0,34 1 0,02

-0,36 0,59 0,17 -0,34 1

Los valores de variabilidad espacial del nimero de plantas en soja obtenidos con siembra neumatica en
este estudio fueron considerablemente menores a los reportados por Masino et al. (2018), en el cual se
obtuvieron CV espaciales de hasta 113%. A su vez, reportan pérdidas de rendimiento del orden del 6%,
asociadas a la variabilidad espacial, en solo uno de dos experimentos y para un cultivar de ciclo corto (GM

1

En cuanto a la variabilidad temporal, Massino et al. (2018) reportaron CV temporales de hasta 43% lo que
explicaria las reducciones en el rendimiento de 7,5 % promedio. Los valores de variabilidad obtenidos en el
presente estudio se encuentran por debajo de los valores referidos. No obstante, se observaron pérdidas del
rendimiento del 14 % para densidades menores a 300 000 pltas ha-1, pero no se encontré efecto en
densidades mayores. Las densidades utilizadas por Masino et al. (2018), se asemejan a nuestro rango de
bajas densidades (<300 000 semillas ha-1), donde se observaron efectos sobre el rendimiento. Esto sugiere
gue a mayores densidades el cultivo logra compensar el rendimiento aun en condiciones de alta variabilidad
temporal. Adicionalmente, el CV del rendimiento por planta fue afectado por la variabilidad temporal en ambas
densidades (altas y bajas). Sin embargo, dicho efecto fue trasladado al rendimiento a nivel de superficie solo
en situaciones de bajas densidades, posiblemente debido al efecto del menor desarrollo de la cobertura en
estos tratamientos con baja densidad que no lograron un cierre de la canopia. Egli (1993), fundamenta la falta
de respuesta a la heterogeneidad en el nimero de plantas a la compensacién del crecimiento, situacion que
pudo ser observada en los tratamientos con mayores densidades en esta experiencia, donde se lograron
cierres anticipados de la canopia.

Bajo las condiciones evaluadas en el presente estudio, en siembras de fin de noviembre y diciembre,
situacién algo retrasada para el cultivar en estudio, el efecto de la variabilidad temporal fue més fuerte que el
observado en estudios precedentes, aun cuando la heterogeneidad temporal fue alin mayor (Masino et al.,
2018). Cabe destacar que en trabajos previos las condiciones de heterogeneidad temporal se generaron
sembrando escalonadamente en V1 (aproximadamente 10 -15 dias desde la primera siembra) en el caso de
Masino et al. (2018), quienes también reportaron reducciones en el rendimiento, mientras que en el caso de
Egli (1993), con siembras escalonadas entre 4 a 7 dias desde la primera siembra, no observé reducciones en
el rendimiento.

Los resultados obtenidos en este trabajo, como la reduccién del rendimiento por efecto de la variabilidad
temporal en bajas densidades, enfatiza la necesidad de lograr un nimero de plantas uniformes. En esta
situacién, podria ser relevante la adopcion de equipos de siembra de precisién. Estos resultados, aun no son
concluyentes dado que representan solo dos experiencias, podrian ampliarse las condiciones de evaluacion
y validarse en condiciones de siembras mas restrictivas, como sojas de segunda, y en fechas tardias donde
el ambiente es més limitante y es mas comun observar condiciones de implantacién regulares.
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Fertilizacion de soja en el Centro Oeste de Entre Rios
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La soja es el principal cultivo en Entre Rios, ocupando en los Ultimos 15 afios una superficie que oscilé
entre un millén y un millén trescientas mil hectareas, lo que representa alrededor del 70 % de la superficie
agricola dedicada a este cultivo. Si bien la fertilizacion en el cultivo ha crecido en los dltimos afios, la
proporcién de la superficie fertilizada sigue siendo menor que en los cultivos de trigo y maiz. Este trabajo,
resume informacién sobre el manejo de la fertilidad de los suelos y el uso de los fertilizantes en el cultivo de
soja en Entre Rios. Los ensayos fueron realizados en los departamentos Parana, Diamante, Victoriay Nogoya
durante los ultimos 7 ciclos agricolas.

¢Cudl es el punto de partida?

Primero debemos preguntarnos ¢ cual es la fertilidad del suelo? y ¢podra abastecer adecuadamente al
cultivo con los nutrientes necesarios? Para responder esto, debemos realizar una evaluacion de la fertilidad
de nuestro lote, generar un buen diagndstico y finalmente determinar la necesidad de fertilizacion del cultivo
de soja.

El analisis de suelos es la herramienta basica que utilizamos para evaluar la fertilidad y junto a los
conocimientos agronémicos podemos realizar un correcto diagnostico, base para un manejo racional de la
fertilizacion. El analisis de suelos “servira” como herramienta si la muestra extraida del lote es representativa
(la “garantia” para que esto suceda depende en gran parte de realizar al menos 20 “piques” por muestra) y se
obtuvo de los primeros 20 cm de profundidad.

En los Ultimos ciclos agricolas se hace mencion a la respuesta de otros nutrientes ademas del fésforo (P);
tales como azufre (S), potasio (K) y zinc (Zn).

Propuesta de fertilizacion con P

Sin considerar el nitrégeno (N), que el cultivo de soja obtiene mayoritariamente por el proceso de fijacién
biolégica, el P es el principal nutriente que limita la productividad del cultivo en nuestra zona.

En la Tabla 1 se resumen algunas caracteristicas de los ensayos que se realizaron en los Ultimos ciclos
agricolas para evaluar el impacto de la fertilizacion con P en el cultivo de soja. Todos los ensayos se disefiaron
en bloques completos al azar (BCA) con tres repeticiones, en campos de productores, la dosis de P en los
tratamientos fertilizados fue de 20 kg ha-1, ubicados en superficie. En promedio el rendimiento se incrementé
en un 9%.

Tabla 1. Detalle general de los ensayos para evaluar la respuesta al agregado de P.

Ciclo P Bray Rendimiento (kg ha'l) Efecto P
Ensayo agricola Suelo
ppm Testigo Fertilizado Respuesta P-valor*
1 2014/15 11,3 Argiudol acuico 3904 3894 -10 0,97
2 2014/15 8,2 Peluderte argilico 3572 3625 53 0,87
3 2015/16 14,1 Argiudol vértico 3267 3049 -218 0,51
4 2015/16 3,8 Argiudol &cuico 3381 4405 1024 0,15
5 2015/16 7,3 Argiudol vértico 2479 2802 323 0,25
6 2017/18 9,2 Argiudol acuico 1481 2244 764 0,02
7 2017/18 28,1 Argiudol vértico 801 1003 202 0,15
8 2018/19 14,2 Argiudol vértico 1969 2278 309 0,40
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1281
2621
2707
858

2686

2573

127 0,76
639 0,15
-430 0,18
142 0,43
-75 0,74
219

*P-valor < 0,05 indica diferencias significativas debidas a la fertilizacion fosfatada contrastada con testigo sin fertilizacion.

La respuesta a la fertilizacion fosfatada es dependiente de la disponibilidad del P del suelo. En la Figura
1 se modeliza la respuesta al agregado de P, donde hay respuesta positiva hasta un valor de 14,8 ppm de P
Bray I. Este valor es levemente inferior al informado por Gutierrez Boem y Salvagiotti (2014).

La ecuacion de la Figura 1 podria usarse cada afio para calcular la factibilidad econémica de la fertilizacion
en funcion de los precios de la soja y del fertilizante. Por ejemplo, con los precios actuales la fertilizacion con
100 kg de super fosfato triple de calcio (SFT) es “amortizada” por el cultivo de soja cuando el nivel de P Bray
| del suelo se encuentra entre 9,5y 10,5 ppm, pero hay que tener en cuenta que puede haber otros criterios

al fertilizar con P, como es el de mantener los niveles del mismo en nuestros lotes.

En cinco de los ensayos (los realizados en 2014/15 y 2015/16) se agreg0 un tratamiento con igual dosis
de P, pero ubicado en linea (Figura 2). El resultado de la comparacion entre ambas ubicaciones (linea o
superficie) no difieren entre si en su efecto sobre el rendimiento (el valor p del contraste entre ambas
ubicaciones del fertilizante fue 0,54).
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del P Bray | del suelo (0-20 cm).

¢Respuesta a otros nutrientes?

Azufre:

de la ubicacién del fertilizante (20 kg de P por hectéarea).

Se realizaron ensayos de fertilizacién con este nutriente durante mas de un ciclo agricola, tal como se
detalla en la Tabla 2. De igual manera que para los ensayos de P, el disefio fue en BCA con tres repeticiones.
El incremento de rendimiento por el agregado de S fue del 3% (74 kg ha-1), pero en ninguno de los sitios la
respuesta fue significativa.
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El principal obstaculo para el manejo de este nutriente, es no contar con un indicador de suelos “confiable”
para estimar su disponibilidad (Gutierrez Boem y Salvagiotti; 2014), pero en general, se puede encontrar en
la bibliografia respuesta al agregado de S en suelos con bajos contenidos de materia organica (Echeverria et
al., 2014). Una alternativa consiste en aplicar una dosis de mantenimiento de 10 a 15 kg ha-1 de S.

Ademas, en la Tabla 2 se detalla, a modo ilustrativo, el contenido de S del suelo, medido como sulfatos a
0-20 cm para cada ensayo.

Tabla 2. Detalle general de los ensayos para evaluar la respuesta al agregado de S.

Ensayo Ciplo suelo _ Rendimiento (kg ha?) Fertli?ifze;é%n S
agricola P Brayl S-S0}
ppm ppm Testigo P PS P-valor*
1 2015 Argiudol vértico 14,1 8,3 3267 2858 3319 0,44
3 2015 Argiudol acuico 7,3 6,6 2479 2699 2764 0,59
4 2015 Argiudol acuico 6,3 55 3381 5241 4307 0,15
5 2017 Argiudol acuico 9,2 8,8 1481 2244 2318 0,78
6 2018 Peludertes argiacudlicos 6,3 10,2 4859 4960 5155 0,76
7 2018 Argiudol vértico 14,2 9,2 1969 2278 2038 0,64
8 2020 Argiudol acuico 7,1 7,4 1154 1281 1477 0,65
9 2020 Argiudol acuico 10,5 7,5 1982 2621 2940 0,43
10 2020 Peludertes argiudolicos 23,6 11,4 3136 2707 3173 0,08
11 2020 Argiudol &cuico 13,2 10,2 716 858 1042 0,11
12 2020 Argiacuol vértico 18,1 9,3 2761 2686 2716 0,87
11,8 8,6 2471 2767 2841

*P-valor < 0,05 indica diferencias significativas debidas a la fertilizacion azufrada contrastada con la fosfatada.

A partir de un analisis integral de todos los resultados a través de la metodologia de andlisis de ensayos
multiambientales (ciclos agricolas y lugares diferentes) se pudo observar que no hay respuesta al agregado
de S, pero si al agregado de P (Figura 3). El efecto significativo de “Tratamiento” se debe al “Testigo”. Al
contrastar los tratamientos P y PS el p-valor es de 0,47.
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Figura 3: Rendimientos obtenidos en funcién de los tratamientos (Testigo: sin agregado de fertilizantes; P con el agregado de 20
kg de P ha-1y PS con el agregado de 20 kg de P ha-1 méas 10 kg de S ha-1). Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05).
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Potasio:

En general, los suelos de la region estdn medianamente bien provistos de este elemento. El K
intercambiable es el indicador de disponibilidad del nutriente mas cominmente utilizado (desde ahora, K
disponible). Ultimamente se exploran areas de deficiencia, aunque solo existen antecedentes en Uruguay,
donde han determinado un umbral de K disponible para varios cultivos, de 0,34 cmol ha-1, equivalentes a 133
ppm (Barbazan et al., 2015).

Durante el dltimo ciclo agricola se realizaron 5 ensayos de fertilizacién potasica (Tabla 3). Los ensayos
fueron en BCA con tres repeticiones para cada tratamiento. Para el conjunto de los datos (a partir del contraste
entre los tratamientos sin K frente a los que tenian K agregado) el efecto de la fertilizacion con este nutriente
no fue significativo (p= 0,44).

Los tratamientos testigos consistieron en parcelas fertilizadas con P (20 kg ha-1) y S (10 kg ha-1), mientras
que las fertilizadas con K ademas de la fertilizacién del tratamiento testigo, recibieron K agregado como cloruro
de potasio a razén de 100 kg ha-1.

Tabla 3. Detalle general de los ensayos para evaluar respuesta al agregado de K.

Efecto
K Rendimiento (kg ha') Fertilizacion
Ciclo . . K
Ensayo . Suelo Disponible
agricola ppm Respuesta

i _ *

Testigo K Kg ha't P-valor
1 2020 Argiudol acuico 313 1477 1252 -225 0,29
2 2020 Argiudol acuico 274 2940 2782 -158 0,65
3 2020 Peludertes argiuddlicos 274 3173 2863 -310 0,30
4 2020 Argiudol acuico 321 1042 1033 -9 0,97
5 2020 Argiacuol vértico 305 2716 2980 265 0,27

Promedio 2269 2182 -87

*P-valor < 0,05 indica diferencias significativas debidas a la fertilizaciéon con potasio.

La falta de respuesta al agregado de K se debe, probablemente, a que los valores de K disponible son
relativamente altos.

Zinc:

Este elemento se considera un micro nutriente, es decir, que las plantas lo necesitan en pequefias
cantidades. También para el Zn se usan indices de disponibilidad a partir del analisis de muestras de suelo.

Recientemente, se definieron rangos Zn-DTPA (Zn extraido con acido dietilen triamino penta acético) con
diferente probabilidad de respuesta a la fertilizacién para el cultivo de maiz, con valores de alrededor de 1
ppm (Sainz Rozas, 2018), pero no hay informacién regional de respuestas a este nutriente para el cultivo de
soja.

En diversos ciclos agricolas (Tabla 4) se realizaron 9 experimentos a campo con disefios en BCA y tres
repeticiones con el agregado de Zn. Los tratamientos testigos recibieron P (20 kg ha-1) y S (10 kg ha-1),
mientras que las fertilizadas con Zn ademas de la fertilizacion del tratamiento testigo recibieron 1 kg de Zn
por hectérea a la siembra. En el andlisis conjunto, el efecto del agregado de Zn no fue significativo (p= 0,93).

Tabla 4. Detalle general de los ensayos

Ciclos Efecto
Ensayo ; Suelo Rendimiento (kg ha?) Respuesta  Fertilizacion
agricola 7n 7n
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ppm  Testigo Zn kg hat P-valor*
1 2017 Argiudol &cuico 0,9 2318 2024 -294 0,32
2 2017 Argiudol vértico 0,4 774 874 100 0,25
3 2018 Peludertes argiacuolicos 0,4 5155 4883 -272 0,73
4 2018 Argiudol vértico 0,4 2038 1837 -202 0,45
5 2020 Argiudol &cuico 0,7 1252 1504 252 0,57
6 2020 Argiudol &cuico 11 2782 3079 297 0,06
7 2020 Peludertes argiuddlicos 0,5 2863 2968 105 0,66
8 2020 Argiudol &cuico 0,8 1033 1023 -10 0,80
9 2020 Argiacuol vértico 0,5 2980 3082 102 0,57

0,6 2355 2364 9

*P-valor < 0,05 indica diferencias significativas debidas a la fertilizacion con zinc.

Consideraciones finales

En el area de influencia del INTA EEA Parana, el cultivo de soja presenta respuestas al agregado de P
cuando el nivel de P Bray | del suelo tiene niveles inferiores a 14,8 ppm.

La respuesta a S es relativamente baja y no se posee un método de diagndstico confiable.

Con respecto al K, en los sitios estudiados no se encontrd respuesta positiva al agregado de este
nutriente. Los niveles de K disponible de los sitios evaluados son los esperables para la region.

A pesar de haber realizado los ensayos de respuesta a Zn en suelos con baja disponibilidad de este
nutriente, la soja no registré un efecto positivo al agregado del mismo.
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Bioestimulantes en el cultivo de soja: ¢verdad o mito?

Pautasso J. M.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana,
Agencia de Extension Diamante

Los bioestimulantes de plantas incluyen diversas sustancias y microorganismos que pueden mejorar
el crecimiento de las plantas (no entran en esta categoria microorganismos fiadores de nitrdgeno en
simbiosis). En los Gltimos afios su utilizacién ha presentado un crecimiento sostenido, a pesar de contar
con pocas evidencias empiricas y/o cientificas en condiciones de produccion. El presente trabajo resume
la informacion de cinco ciclos agricolas en los que se evaluaron diferentes productos definidos como
bioestimulantes en 15 ensayos en el cultivo de soja.

¢, Qué son los bioestimulantes?

Segun Calvo et al. (2014) el concepto de bioestimulantes auln esta en evolucion, principalmente porque
existe una gran diversidad de insumos que pueden considerarse bioestimulantes. La amplitud que tiene
este término se hace evidente al revisar los conceptos del mismo que realizan los dos consorcios mas
importantes de la industria de los bioestimulantes que se transcriben a continuacion:

* Laindustria europea de bioestimulantes (EBIC, 2021) los define como “productos que estimulan
los procesos naturales en las plantas para mejorar la absorcién y eficiencia de nutrientes, la calidad del
cultivo y la tolerancia al estrés abiotico, beneficiando tanto el rendimiento como el vigor de la planta. Esto
asegura que las plantas presenten mejores condiciones y sean menos vulnerables a plagas y otras
amenazas, incluidos los impactos climaticos, pudiendo ayudar a los agricultores a adaptar sus sistemas
agricolas a un clima cada vez mas cambiante, mejorando la sostenibilidad de la produccion de alimentos”.

* La industria americana de bioestimulantes (Bioestimulant coalition, 2021) establece que son
“sustancias beneficiosas e involucran aditivos biolégicos o de origen natural y/o productos similares,
incluidos, entre otros, inoculantes bacterianos o microbianos, materiales bioquimicos, aminoacidos, acidos
hamicos y fllvicos, extractos de algas y otros materiales similares”.

Para caracterizar la diversidad de productos denominados como bioestimulantes el presente articulo
tomé en cuenta los trabajos de du Jardin (2012), Calvo et al. (2014) y Van Oosten et al. (2017).

Dichos autores definen clases, que no son excluyentes ni estrictamente opuestas unas de otras y se
pueden agrupar de la siguiente manera:

1. Inoculantes microbianos: se clasifican como agentes de control biolégico (también llamados
“pbiopesticidas”) o biofertilizantes e incluyen principalmente bacterias de vida libre, hongos y hongos
micorrizicos arbusculares que se aislaron de una variedad de entornos, incluido el suelo, plantas, residuos
vegetales, agua y compost. Algunos inoculantes microbianos pueden sintetizar y modificar el nivel de las
hormonas vegetales (como auxinas, citoquininas, giberelinas y etileno), estas hormonas vegetales regulan
multiples procesos fisioldégicos que derivan en una promocién del crecimiento que se ha relacionado en
algunos casos con una mayor absorcion de nutrientes y un mejor estado nutricional de las plantas. Los
hongos micorrizicos pueden mejorar la absorcion de agua y la nutricion (especialmente del fosforo).

2. Acidos humicos vy fllvicos: son compuestos heterogéneos, producto final de la descomposicion
microbiana y de la degradacion quimica de la biota muerta del suelo. Entre esos compuestos heterogéneos
hay minerales, hormonas de crecimiento y amino&cidos que pueden dar condiciones beneficiosas para las
plantas y adaptacion al estrés por un mayor crecimiento de las raices, entre otros efectos.

3. Proteinas hidrolizadas y aminoacidos: consisten en una mezcla de péptidos y aminoacidos de
origen animal o vegetal. Su aplicacion incrementa la actividad de diversas enzimas de los cultivos
involucradas en el metabolismo del carbono y del nitrdgeno y de la asimilacion del nitrdgeno. Los
hidrolizados de proteinas y aminoacidos especificos (como la prolina, la betaina, sus derivados y
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precursores), pueden estimular el crecimiento e inducir respuestas de defensa de las plantas y aumentar
la tolerancia de las plantas a una variedad de estreses abioticos como: salinidad, sequia y temperaturas
extremas.

4. Extracto de algas: actian como quelantes, mejorando la utilizaciéon de nutrientes minerales por
las plantas y pueden estimular el crecimiento de las raices. Los efectos bioestimulantes a menudo se han
atribuido a la presencia de hormonas de crecimiento de las plantas y compuestos relacionados de bajo
peso molecular presentes en los extractos; ademdas contienen moléculas méas grandes, incluidos
polisacaridos y polifenoles, que pueden mejorar la resistencia al estrés.

Si bien se conocen algunos efectos generales de los bioestimulantes (mejorar la absorcién de
nutrientes, estimular el crecimiento, mejorar la tolerancia al estrés, etc.) que pueden explicar en parte el
incremento en rendimiento de los cultivos, en realidad se sabe muy poco sobre los mecanismos detras de
estos efectos (Van Oosten et al., 2017).

El objetivo general del presente trabajo fue sintetizar los resultados obtenidos en cinco ciclos agricolas
donde se realizaron 15 ensayos en los que se evalué el efecto de bioestimulantes en el cultivo de soja.
Los productos utilizados pertenecieron a alguna de las categorias de bioestimulantes de plantas que
surgen de las definiciones y descripciones de bioestimulantes especificadas anteriormente.

¢Cémo se hicieron los ensayos?

El disefio de los ensayos, cuya descripcién general se informa parte en la Tabla 1 y parte en la Tabla
2, fue en bloques completos al azar, con diferente nimero de repeticiones. Al momento de la cosecha se
extrajeron muestras del centro de cada parcela y se trillaron con maquina experimental (tamafio de las
parcelas 5 surcos por 8 metros de largo; tamafio de las muestras dos surcos por 2 metros de largo). El
rendimiento se corrigié a 14,5 % de humedad. De cada parcela se contaron 200 granos para estimar el
peso de 1 000 semillas (P1 000) y el nimero de granos por unidad de superficie se estimé a partir del peso
de la muestra trillada y del P1 000. El momento de la aplicacién de los bioestimulantes de manera foliar
dependi6é de la recomendacion de cada empresa de bioestimulante; algunas se realizaron en estados
vegetativos y otras en reproductivo.

Para estudiar la magnitud de la respuesta al agregado de bioestimulantes se realiz6 la inferencia
basada en una muestra a partir del estadistico T de Student, tomando como parametro de comparacién
una respuesta igual a 0. Para comparar los datos de rendimiento se realizé un andlisis mixto, definiendo
como “efecto fijo” y como “efectos aleatorios” los sitios y los bloques dentro de cada sitio. Para el estudio
de las respuestas de cada una de las clases de bioestimulantes (inoculantes microbianos — extractos de
algas — proteinas hidrolizadas y aminoacidos), se realizd un analisis mixto definiendo como “efecto fijo” la
clase de bioestimulante y como “efectos aleatorios” los sitios y los bloques dentro de cada sitio y de igual
manera se contrast6 el método de aplicacion.

Los analisis se realizaron con el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Tabla 1. Ensayos detallados por ciclo agricola, clase, método de aplicacién de los bioestimulantes y tipo de suelo.

Ensayo C',Clo Clase* Met'odo' gle Suelo
agricola aplicacion
. . Semilla / Argiudol
1 2015/16 Inoculantes microbianos Foliar vértico
2 2016/17 Extracto algas Foliar A,r g".JdO|
acuico
3 2016/17 Extracto algas Foliar A,r g".JdO|
acuico
4 2018/19 Proteinas hidrolizadas y aminoéacidos Foliar Aérgl';ijggl
5 2018/19 Proteinas hidrolizadas y aminoéacidos Foliar Aérgl':ijggl
Proteinas hidrolizadas y aminoéacidos / Semilla / Argiudol
6 2019/20 ; . . o

Inoculantes microbianos Foliar vértico
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7 2019/20 Proteinas hidrolizadas y amino&cidos Foliar A\‘Irgr'gggl
8 2019/20 Proteinas hidrolizadas y aminoacidos Foliar A\\Irgrl:ijggl
9 2019/20 Proteinas hldrollzada§ y ammoamdos / Semilla ArglL_JdoI

Inoculantes microbianos vértico
10 2020/21 Proteinas hidrolizadas y aminoacidos / Semilla / A’rglqdol
Inoculantes microbianos Foliar acuico
11 2020/21 Proteinas hldrollzada§ y ammoamdos / Sem!lla/ ArglL_JdoI
Inoculantes microbianos Foliar vértico
12 2020/21 Inoculantes microbianos Semilla A’r gu_]dol
acuico
13 2020/21 Extracto algas Foliar A’r gu_]dol
acuico
. Argiudol
14 2020/21 Extracto algas Foliar tipico
15 2020/21 Proteinas hidrolizadas y aminoécidos / Semilla Argiudol

Inoculantes microbianos acuico
Si bien hubo ensayos con distintas clases de bioestimulantes, en los mismos cada parcela tratada tenia una sola clase.

En la Figura 1 se puede observar la distribucion de los ensayos en la provincia de Entre Rios.
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Figura 1. Distribucion espacial de los 15 ensayos realizados en el area de influencia de la EEA INTA Parana.

¢, Qué resultados se obtuvieron?

En la Tabla 2 se resumen los datos promedios de rendimiento y respuesta en funcion del uso de
bioestimulantes. Solo en tres de los 15 ensayos se encontré una respuesta significativa al agregado de
productos bioestimulantes.
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Tabla 2. Detalle de rendimientos, respuesta y valor de significancia por ensayo en funcion de la aplicaciéon o no de bioestimulantes.

Rendimiento (kg hat) Respuesta

Ensayo  Repeticiones Tk;_atam_ientos AT e b /R Promedio Significaniia
ioestimulantes Tratados Testigo (kg ha'?) (valor p)
1 5 1 2914 2570 344 0,44
2 3 1 4399 4015 384 0,18
3 3 1 3998 3896 102 0,55
4 2 1 2819 2971 -152 0,77
5 2 3 2756 2924 -169 0,18
6 4 5 1093 728 365 0,01*
7 3 2 438,5 469 -31 0,55
8 3 2 2047 1859 189 0,11
9 4 5 861 728 133 0,19
10 6 9 2763 2514 249 0,02*
11 4 9 2442 2276 166 0,53
12 4 3 2770 2689 81 0,56
13 3 3 1321 957 364 0,05*
14 3 3 3488 3512 -24 0,91
15 4 9 725 665 60 0,53

*Ensayo con respuesta significativa al agregado de bioestimulantes (p< 0,05)
El total de parcelas estudiadas fueron 280, con 53 parcelas testigos.

La respuesta al agregado de bioestimulantes fue significativamente distinta de 0 y el valor de respuesta
esperado fue de 170 kg ha! de soja. Este valor promedio tuvo un intervalo de confianza (95 %) en el rango
120 a 220 kg ha* de soja (Tabla 3).

Tabla 3. Prueba T para una media. Valor de la media bajo la hip6tesis nula: 0 kg/ha.

Media LI (95%) LS (95%)
kg hat

Respuesta 227 170 120 220 6,69 <0,0001

Variable n T P (Bilateral)

¢Larespuesta es diferente para cada clase de bioestimulantes?

La respuesta fue significativamente distinta de 0 para las tres clases evaluadas: inoculantes
microbianos — extractos de algas — proteinas hidrolizadas y aminoacidos (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba T para cada una de las clases. Valor de la media bajo la hipétesis nula: 0 kg/ha

i 0, 0,
Variable Media LI (95%) LS (95%) T P
kg ha (Bilateral)
Inoculantes microbianos 75 116 30 201 2,71 0,0084
Extracto algas 24 197 45 350 2,68 0,0134
Proteinas hidrolizadas y aminoacidos 128 197 128 266 565 <0,0001

En la Figura 2 se observan los promedios calculados en el analisis mixto para comparar tanto la clase
de bioestimulante como el método utilizado. No se observaron diferencias significativas en ninguna de las
comparaciones.
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Figura 2. Respuesta de soja al agregado de bioestimulantes en funcion de la clase y de la ubicacién. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Efecto promedio del agregado de bioestimulantes sobre el rendimiento y sus componentes.

El agregado de bioestimulante en el cultivo de soja increment6 el rendimiento de soja (Figura 3) siendo
el componente “nimero de granos por unidad de superficie” el que se incrementd como respuesta al
tratamiento, con una diferencia de 109,9 gr m. El uso de bioestimulantes no afect6 el peso de los granos
(Tablas 5y 6).
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Figura 3. Rendimiento de soja en funcién al agregado de bioestimulantes. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Tabla 5: P1g00 €n funcién de los tratamientos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tratamiento P1000 E.E.
Testigo 142,2 a 8,1
Bioestimulantes 142.,8 a 8,0
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Tabla 6: Granos por metro cuadrado en funcion de los tratamientos. Medias con una letra comuin no son significativamente
diferentes (p > 0,05).
Tratamiento granos m? E.E.
Testigo 1560,9 b 271,8
Bioestimulantes 1670,8 a 271,0

Consideraciones finales

El uso de bioestimulantes ofrece resultados promisorios, con incrementos de rendimientos modestos
pero significativos entre el 6% y el 10%. Las respuestas encontradas son similares para las distintas clases
de bioestimulantes y dicho efecto tampoco es afectado por el método de aplicacion (junto a la semilla o al
follaje del cultivo).

Una ventaja de estos insumos es poder aplicarlos junto con fitosanitarios (herbicidas, insecticidas y/o
fungicidas).

Si bien el mecanismo que explique el incremento medido en rendimiento no esté establecido, el efecto
del agregado de bioestimulantes se relaciona a un aumento del nimero de granos por unidad de superficie.
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Manchas causadas por Cercospora kikuchii en vainas verdes de soja:
importancia de un diagndstico correcto para definir el destino de los granos

Formento A.N.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
Departamento Produccién

Las vainas inmaduras de soja pueden presentar diversos sintomas de origen bidtico (organismos vivos) o
abidtico (factores climaticos). La diversidad de agentes etiologicos exige realizar un diagnéstico correcto
por especialistas, con el uso de técnicas sencillas, rapidas y de bajo costo. La urgencia de los tiempos
agricolas, la necesidad de tomar decisiones para minimizar los dafios en el cultivo y el diagnostico errado
pueden tener consecuencias serias, con un alto costo econémico y ambiental.

En soja (Glycine max), el hongo necrotréfico Cercospora kikuchii en su fase patogénica puede
ocasionar sintomas en todos los érganos de la planta, desde los hipocotilos y cotiledones en
postemergencia, hasta las semillas en la etapa de madurez. Los sintomas mas descriptos y faciles de
reconocer en condiciones de campo, son los que se manifiestan en hojas y semillas (Figura 1). En 2017,
otros sintomas foliares muy diferentes a los conocidos, fueron caracterizados como manchas grandes,
similares a las producidas por Septoria glycnes (Figura 2).

Figura 1. Sl’ntma

Figura 2. Sintomas atipicos de Cercospora kikuchii en foliolos de soja, similares a los ocasionados por Septoria glycines (mancha
marrén).

En otros 6rganos, como los peciolos y tallos, las lesiones se pueden confundir o estar integradas con

las producidas por otros patégenos como Colletotrichum spp. y Phomopsis spp. En vainas, las manchas
ocasionadas por C. kikuchii se identifican en el estadio de madurez fisioldgica (R8) (Figura 3).
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Figura 3. Vainas de soja con sintomas de Cercospora kikuchii (izq.) y vainas/semillas procedentes de cultivos sin y con aplicacion
de fungicidas (der.).

C. kikuchii posee un largo periodo de incubacion, puede estar en el tegumento de la semilla, pasar a
cotiledones (Figura 4) e hipocotilos y posteriormente, se puede hacer visible desde R4 (una vaina de 2 cm
en uno de los cuatro nudos superiores del tallo principal con hojas totalmente desplegadas) en adelante
(segun condiciones climaticas conductivas) en peciolos, hojas y tallos, hasta el final del ciclo del cultivo.

Figura 4. Tegumento y cotiledones con sintomas de Cercospora kikuchii.

En vainas inmaduras aun verdes, se pueden observar diferentes dafios producidos por otros hongos
como Rhizoctonia, Sclerotinia y Corynespora, ademas de Colletotrichum y Phomopsis (los mas
frecuentes). Adicionalmente, algunos virus, bacterias, insectos fitéfagos, y factores abidticos cémo la
amplitud térmica, bajas temperaturas otofiales (marzo — abril), exceso de lluvias, abertura de la sutura
carpelar, lesiones por granizo, etc. pueden ocasionar vainas manchadas (Figura 5). Cuando las plantas
aun estan verdes, en estadios fenolégicos R5 o R6 (llenado de granos), es poco frecuente detectar y
reconocer las manchas que ocasiona C. kikuchii.

Figura 5. Distintos tipos de sintomas en vainas inmaduras de soja ocasionados por otras causas, diferentes a los de Cercospora
kikuchii.
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Vainas con coloracion rojiza o parpura generalizada, se adjudican erroneamente a C. kikuchii, por lo
cual es necesario insistir, aungue parezca reiterativo, en establecer como un paso excluyente, realizar un
diagnéstico correcto por especialistas fitopatélogos debido a la diversidad de sintomas. Previo a la trilla,
es de fundamental importancia definir el destino de la cosecha, es decir si los granos seran derivados a la
industria o para su uso como semilla.

Manchas en vainas de soja, la problematica

A fines de marzo de 2021, se recibieron muestras de plantas de soja de un cultivar del grupo de
madurez VI, en el estadio R6 (grano completamente desarrollado), con un severo manchado de vainas y
un avance desde los primeros nudos de la planta hacia arriba. Las manchas grandes y difusas (sin margen
definido) de color castafio claro, de aspecto himedo, podian estar ubicadas en cualquier parte de la vaina,
en el extremo distal, extremo apical o &rea central, y abarcando toda la vaina al final de la infeccion (Figura
6). En estadios reproductivos criticos del cultivo de soja, el aspecto general y sanitario era bueno por lo
cual no recibi6 aplicaciones de fungicidas, aun cuando entre el 03/03 y 20/03 ocurrieron un total de 78 mm,
pero luego de 135 mm ocurridos el 26/03, los sintomas en vainas se hicieron muy evidentes. El lote
acumulo entre enero y abril de 2021, mas de 600 mm (datos registrados por el productor). La cantidad de
mm ocurridos entre R3 y R5, considerando lluvias mayores a 7 mm, es un buen indicador de la severidad
de las enfermedades foliares de fin de ciclo en R7 (comienzo de madurez fisiol6gica) segun Carmona et
al. (2010).

Figura 6. Sintomas en vainas de un cultivar de soja del GM VI, en estadio fenologico R6.

¢,Como se estudio el problemay qué resultados se obtuvieron?

Algunas vainas se desinfectaron superficialmente por inmersiéon durante 3 minutos con una solucién
de hipoclorito de sodio al 5 % y otras, en agua destilada estéril durante el mismo tiempo; se dejaron secar
y posteriormente, se incubaron en camara himeda durante 5 dias (Figura 7).

Figura 7. Vainas de soja con desinfeccion (izg.) y sin desinfeccion (der.).
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A las 48 horas de iniciada la incubacién, se observaron algunas pocas acérvulas de Colletotrichum
sp., y escasos picnidios de Phomopsis sp., ambos patdégenos de soja. Sobre los tejidos, rapidamente se
visualizaron manchas oscuras casi negras, circulares a irregulares, que se unian formando lesiones mas
grandes (Figura 8) donde se destacaban primeramente los estromas como puntos oscuros (Figura 9) y
luego conidiéforos y conidios de C. kikuchii (Figura 10).

Figura 10. Estromas (A), conidiéforos oscuros (B) y conidios hialinos (C) de Cercospora kikuchii.

Las semillas de las vainas enfermas obtenidas por trilla manual, fueron analizadas con el método
“plotter test’, determinandose un 28 % de mancha purpura ocasionada por C. kikuchii y un poder
germinativo de 98 % (Figura 11). Este hongo, no afecta marcadamente el poder germinativo, pero la semilla
enferma introduce in6culo en areas libres no contaminadas como variabilidad genética que puede
promover la aparicion de nuevas formas patogénicas mas agresivas y resistentes a los fungicidas
comunmente utilizados. Estudios recientes indican que C. kikuchii ocasiona una reduccion de la calidad
de la soja y del precio potencial en el mercado, ademas de una reduccion de la germinacion y del vigor en
un 30,9 y 58,3 %, respectivamente (Turner et al., 2020).
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Figura 11. Semillas con mancha purpura (Cercospora kikuchii) obtenidas de vainas sintomaéticas de soja.

Las semillas asintomaticas (sin coloracién purpura) por ausencia de la exotoxina cercosporina (pigmento
rojo fotosensible), también pueden ser portadoras del patégeno.

Por otro lado, sumando mayor complejidad al patosistema Soja-Cercospora, el tizon foliar y la mancha
purpura de la semilla pueden ser causados por C. kikuchii y otras especies de identificacion incierta como
C. cf. richardiicola, C. cf. sigesbeckiae, C. cf. nicotianae y C. cf. flagellaris. Se conoce que el intercambio
genético interespecifico juega un papel importante en la dinamica evolutiva de las especies de Cercospora
en América del Sur (Guillin, 2018; Lavilla et al., 2021; Sautua et al., 2020a). Todo esto, sumado a una
resistencia genética insuficiente, la sobrevivencia del patégeno en la semilla y el rastrojo, la poco practica
rotacion por mas de 36 meses sin soja y la resistencia a algunos fungicidas (Sautua et al., 2020b),
requieren incorporar y aplicar los conocimientos alcanzados hasta el presente.

En sintesis...
e El patosistema Soja - Cercospora kikuchii es muy complejo.
e Sintomas similares pueden ser causados por diversos factores bioticos y abidticos.

e Existe un abordaje incompleto para determinar el/los agentes causales de una sintomatologia
especifica, solo por imagenes y con un uso indiscriminado de la informacion de redes sociales.

e La informacion rapidamente viralizada por los nuevos métodos comunicacionales, conduce a
respuestas rapidas e inconsistentes que suman confusiones con serias consecuencias en una
agricultura cada vez mas compleja y exigente.

e Undiagndstico correcto es una buena practica agricola y la base de un adecuado manejo sanitario
de un cultivo.
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Productividad de soja de segunda y comunidades de malezas en sistemas de
intensificacién sustentable y de transicidn ecoldgica

Sangoy Puntin N.%, Poggio S.L..2 y Coll L.*
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Estacion Experimental Agropecuaria Parana
2IFEVA/Facultad de Agronomia - Universidad de Buenos Aires/CONICET

Los sistemas agricolas basados en principios ecoldgicos representan un desafio al manejo integrado de
adversidades bidticas, produciendo cambios en la estructura de las comunidades de malezas y en la
competencia con los cultivos. En un experimento en la EEA Parana del INTA, luego del primer afio de
evaluacion, una mayor riqueza y abundancia de malezas podrian haber contribuido a reducir el rendimiento
de la soja de segunda en transicién ecologica.

La busqueda de sistemas de produccion mas amigables con el ambiente se aceleré por la demanda
de la sociedad en general y el conflicto urbano-rural en la periferia de las poblaciones en particular. Si bien
como solucion se plantean modelos agroecoldgicos o ecoldgicos, en sistemas de produccion agricola
extensivos persisten interrogantes acerca del manejo de adversidades bidticas que dificultan la transicion
hacia estos modelos. Entre estas adversidades, las malezas plantean serios desafios a la produccion y
calidad de los cultivos agricolas tanto en los sistemas productivos tradicionales como en aquellos en
transicion ecoldgica. Aunque la transicidn ecolégica es un proceso complejo y multidimensional, en general
se caracteriza por el rol otorgado a la naturaleza en el disefio de nuevas soluciones para reducir el impacto
ambiental y desarrollar servicios ecosistémicos (Magrini et al., 2019).

Vitta et al. (2004) mencionan que los cambios en los modelos productivos modifican las tacticas y
estrategias utilizadas para el manejo de malezas y determinan cambios en sus comunidades. El control
mecanico de malezas (reja plana), la siembra de cultivos de cobertura con su correspondiente rolado, la
eleccién de los cultivares con mayor habilidad competitiva y los cambios en el arreglo espacial del cultivo
figuran entre las tacticas efectivas para el manejo de malezas en los modelos de transicién ecoldgica.

Por otro lado, los sistemas agricolas actuales, ven reducida la eficacia de los herbicidas por la
evolucién de resistencias en distintas malezas, debiendo asi recurrir a otros principios activos. Esto ha
llevado, por un lado, al aumento de los costos de produccion y, por otro, al incremento de los dobles
cultivos y la incorporacién de los cultivos de cobertura promovidos por la intensificacion sustentable. La
intensificacion sustentable (IS) se define como un proceso o sistema en el que los rendimientos agricolas
aumentan sin un impacto ambiental adverso y sin la incorporacion de tierras no agricolas adicionales
(Pretty y Pervez Bharucha, 2014).

En este contexto, han surgido distintas experiencias enfocadas en la evaluacién de sistemas de
manejo basados en principios ecoldgicos. Entre estas experiencias, en la EEA Parana del INTA se ha
iniciado un experimento de larga duracion en 2020, donde se comparan un sistema de manejo de
Intensificacién Sustentable (IS) y otro de Transicion Ecoldgica (TE). Las investigaciones se realizan con
un abordaje interdisciplinario que abarca desde el uso de recursos y la evolucion de las adversidades
biéticas, hasta el impacto ambiental y econdémico.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la relacion entre la produccion del cultivo de soja de segunda
y las diferencias en la estructura floristica de las comunidades de malezas entre sistemas de Intensificacion
Sustentable (SI) y de Transicion Ecolégica (TE).

¢,Como se hizo el trabajo?

En un experimento de larga duracion iniciado en otofio de 2020 en la EEA Parana del INTA, se evalu6
la estructura de la comunidad de malezas en dos sistemas de produccion contrastantes (1) Intensificacion
Sustentable (IS) con uso de fitosanitarios y (2) Transicion Ecoldgica (TE) sin aplicacion de fitosanitarios y
cambios en el arreglo espacial del cultivo. Ambos sistemas presentaron la misma secuencia de cultivos
compuesta por trigo/soja de segunda fecha de siembra - cultivo de cobertura polifitico/maiz de segunda
fecha de siembra. El disefio experimental es en blogues completos aleatorizados con tres repeticiones,
considerando como tratamientos los sistemas de manejo IS y TE. Cada parcela tiene aproximadamente
2500 m2.
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Si bien las dos fases anuales de la secuencia de cultivos estan presentes cada afo, la evaluacion que
se presenta aqui se realizo solo en el cultivo de soja. La soja del sistema de IS se sembr6 a 0,52 m entre
hileras, mientras que en el tratamiento TE se sembré a 0,18 m para favorecer el cierre anticipado del
canopeo del cultivo. En ambos casos, el 19 de diciembre se sembré el cultivar RA 5816 con una densidad
de 50 semillas m2. Previo a la siembra de la soja de segunda, en el tratamiento IS, se aplicé 1 | ha! de
cletodim combinado con 0,5 | ha de aceite metilado de soja. Posteriormente, en postemergencia, también
en IS se aplico una mezcla de 3 | ha de glifosato (48%)y 0,81 hat de imazetapir (10%) para complementar
el control de malezas y 0,3 | ha* de lufenuron (5%) para controlar trips.

A los efectos de conocer y caracterizar eventuales diferencias estructurales en las comunidades de
malezas asociadas a ambos sistemas de produccion, se realizé un relevamiento sistematico con 64
marcos (0,25 m?) por parcela, dispuestos en cuatro transectas paralelas espaciadas cada 5 m. Se listaron
las especies presentes en cada cuadrante, para determinar la riqueza floristica de la comunidad (n°
especies parcela®) y se estimod la abundancia, es decir, el nimero de individuos de cada especie por
unidad de area. Los censos se realizaron en dos momentos del ciclo del cultivo V5-V6 y en R5.6-R5.9
(Fehr, Caviness et al., 1971). Por otro lado, se estimé la biomasa aérea de las malezas y la soja mediante
4 marcos (0,25 m?) por parcela, en tres momentos diferentes V6-V7, R4 y R7 (madurez fisiol6gica del
cultivo).

Finalmente, la soja se coseché en madurez con cosechadora experimental en una superficie de 200
m2 y se estimé el rendimiento en grano. Se realizaron analisis de varianza de las distintas variables y
cuando hubo efecto de los tratamientos, se aplico el test de comparacién de medias LSD de Fisher.

¢, Qué resultados se obtuvieron?
El clima

El afio 2020 fue extremadamente seco (693 mm) en la EEA Parana y alrededores, en comparacion
con el promedio histérico (1035 mm, serie historica 1934 -2019, Fig. 1). La recarga otofal del perfil del
suelo fue parcial por los bajos valores de las lluvias y, a su vez, el consumo del cultivo de trigo dej6 escasas
reservas de humedad en el suelo. Luego durante el periodo vegetativo del cultivo de soja, las lluvias
ocurridas permitieron un crecimiento y desarrollo adecuados. Sin embargo, considerando la falta de lluvias
durante febrero, en pleno periodo reproductivo, la menor disponibilidad hidrica puede haber incrementado
la competencia entre las malezas y la soja limitando la fijacion de granos.

LLUVIAS (mm)
TEMPERATURA (*C)

T

M20 A20 M20 J20 J20 A20 S20 020 N20 D20 E21 F21 M21 A21
MES

LLuwias 20 21 I | uvia Prom. Hist. (34-19)

@ Temp. Media 2020-21 weiil==Tomp. Prom. Hist, (34-19)

Figura 1 - Lluvias mensuales, temperaturas medias mensuales del ciclo agricola 2020/21 y promedios de la serie histérica 1934-
2019. Datos del Observatorio Agrometeorolégico de la EEA Parana del INTA. La recta verde indica el ciclo del cultivo de soja.

Riqueza de especies y abundancia de malezas
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La riqueza y abundancia de la comunidad de malezas difirié entre sistemas de produccion. La riqueza
especifica fue de 35 especies pertenecientes a 15 familias botanicas, predominando las especies
dicotiledéneas por sobre las monocotiledéneas. Las familias mas representadas fueron Asteraceae y
Poaceae. La riqueza del sistema TE fue significativamente mayor a la del sistema IS en el segundo censo
realizado en el estado R5 del cultivo de soja (Fig. 2).
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Figura 2 - Rigqueza especifica de la comunidad de malezas (N° esp. parcela 1) para los tratamientos TE (Transicién ecolégica) e IS
(Intensificacién sustentable), en V6-V7 (A) y en R5 (B) del ciclo del cultivo de soja en la EEA Parana del INTA, 2020/21.Letras
diferentes entre columnas indican diferencias significativas (alfa=0,05). Segmentos verticales en las barras representan el desvio
estandar.

En lo que respecta a la abundancia, ésta fue significativamente mayor en el sistema de transicion
ecoldgica (Fig. 3), atribuida principalmente a la presencia de Echinochloa spp., Digitaria sanguinalis y
Amaranthus hybridus. Ademas, se registré un elevado establecimiento espontdneo de plantas guachas de
trigo (Triticum aestivum).
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Figura 3 - Abundancia de malezas (N° de ind. m) para los tratamientos TE (transicién Ecoldgica) e IS (Intensificacion sustentable),
en V6-V7 (A) y en R5 (B) del ciclo del cultivo de soja en la EEA Parana del INTA, 2020/21. Letras diferentes entre columnas indican
diferencias significativas (alfa=0,05). Segmentos verticales en las barras representan el desvio estandar.

Biomasa aérea de cultivo y las malezas

Durante el periodo vegetativo de la soja (V6) la produccién de biomasa del cultivo fue un 50 % més
alta en el manejo IS (Fig. 4), probablemente producto de la mayor competencia ejercida por las malezas
en el tratamiento TE. Sin embargo, ambos sistemas de manejo no difirieron estadisticamente en la biomasa
producida, tanto en el muestro en V6 como en las dos etapas posteriores de evaluacion, inicio del periodo
critico para la determinacién del nimero de granos (R4) y madurez fisiolégica del cultivo (R7). En cambio,
la biomasa aérea total de malezas siempre fue superior en el sistema TE.
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Figura 4 - Evolucién de la produccién de biomasa aérea de soja de segunda y malezas para los tratamientos TE (transicion
Ecolégica) e IS (Intensificacion sustentable) en la EEA Parana del INTA, 2020/21. (A): Biomasa en V6; (B): Biomasa en R4 y (C):
Biomasa en R7. Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (alfa=0,05), mayUsculas para biomasa de sojay
mindsculas para biomasa de malezas.

La contribucion porcentual de las malezas a la biomasa cosechada varié segun el tratamiento y
momento de muestreo en el ciclo del cultivo. En TE (Fig. 5) se observé una importante proporcion de
plantas guachas de trigo en los primeros estadios del cultivo de soja, las cuales disminuyeron luego por
condiciones ambientales desfavorables para su crecimiento. Sin embargo, se observé una importante
contribucion de Echinochloa spp. y Digitaria sanguinalis en los tres muestreos, siendo relevantes también
Conyza spp. y Sorghum halepense hacia el final del ciclo del cultivo. En cambio, en el sistema de IS, la
mayor contribucién de malezas estuvo dada por especies como Bidens spp., Amaranthus hybridus y
Ciperaceae evidenciando la presencia de “manchones” de malezas en algunos sectores.

m Amaranthus hybridus S ———
m Anagaliz arvensis
* Bidens sp.
Apium leptophylium
u Bromus catharticus
m Conyza sp.
Commeling erecta
m Digitaria sanguinalis
m Conyza sp.
m Echinochioa sp. yZa S0
m Portulaca oleracea m Cyperaceas
m m Triticum eastivum Eleusine sp.

m Urochloa pamicoides
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Figura 5 - Contribucion relativa (%) de cada especie a la biomasa total cosechada de la comunidad de malezas. A, C y E: Sistema
de Transicién Ecoldgica en V6, R4 y R7 del cultivo de soja. B, D, F: Sistema de Intensificacion Sustentable en V6, R4y R7 en el
INTA EEA Paran& 2020/21.

Particion y rendimiento de soja

En general, el rendimiento de soja se redujo a medida que aument6 la biomasa de las malezas durante
el periodo vegetativo de la soja (r=-0,85; p=0,003). En cambio, la biomasa de malezas en R4 y en R7 de
la soja no presento correlacion con el rendimiento. Estos resultados concuerdan en parte con el concepto
de periodo critico de control de malezas (Henry y Bauman, 1989; Eyherabide y Cendoya, 2002). También,
Pautasso (2015) inform6 pérdidas de rendimiento de soja en la zona por el incremento en la abundancia
de malezas como Conyza spp. o Echinochloa colona, aunque a partir de evaluaciones a la madurez del
cultivo.

Por ultimo, a pesar de haber alcanzado practicamente la misma biomasa aérea a la madurez (Fig. 4),
el rendimiento de soja fue superior en el sistema de manejo de IS (Fig. 6) posiblemente por una mayor
particion de fotoasimilados hacia los granos. Es probable que la competencia con las malezas analizada
en éste trabajo (Fig. 2, 3y 4), junto con el dafio ocasionado por trips o el aborto de estructuras reproductivas
por efecto del complejo de chinches fitéfagas (Saluso A., comunicacion personal), hayan reducido el indice
de cosecha de la soja en el sistema de transicion ecoldgica (15 % menor).
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Figura 6 - Rendimiento de soja de segunda en sistemas bajo manejo de IS (Intensificacion Sustentable) y de TE (Transicion
Ecolégica) en la EEA Parana del INTA, 2020/21. Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (alfa=0,05).

Consideraciones finales

Los resultados de este primer afio de evaluacion dejan entrever que el manejo sustentable de las
malezas continla siendo un gran desafio, especialmente en sistemas de transicion ecologica.
Considerando que el sistema de transicién ecolégica evaluado no se encuentra estabilizado, sino en
etapas iniciales de implementacién y consolidacion, resulta clave la investigacion que integre el
conocimiento agronémico con la ecologia de malezas, de manera tal que podamos comprender los
procesos bioldgicos y ecoldgicos que determinan la estructura de la comunidad de malezas. Sera un
camino arduo que debe ir acompafiado con el disefio de estrategias de manejo integrado de malezas e
invertebrados basadas en principios ecolégicos para promover una agricultura sustentable con impacto
ambiental reducido.
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Mdédulo Agroecoldgico de rotacion agricola extensiva.
Resultados del cultivo de soja

Rodriguez H1,2., Rampoldi A1,3. Oronel E4

linstituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
2Agencia de extension San Salvador

3Estacion Experimental Agropecuaria C del Uruguay
4Asesor Privado

Realizar agricultura bajo un enfoque agroecoldgico supone una produccién mas sustentable que la
realizada actualmente en forma convencional. La mayor dificultad para implementar este tipo de manejo
en lotes agricolas, es el control de adversidades bioldgicas (enfermedades, plagas y malezas),
principalmente durante el periodo de crecimiento del cultivo.

Esta dificultad en el control de malezas, implica una menor produccion de granos, que puede ser
compensada econdmicamente por una reduccion en el uso de herbicidas, insecticidas y fertilizantes. Bajo
agricultura convencional o con agroecoldgica, la utilizacion de cultivos de cobertura o de servicios, es
fundamental para reducir la presion de malezas y contribuir a la fertilidad del suelo.

Si bien, la incorporacion en la rotacion de pasturas perennes permite la recuperacion de la fertilidad
fisca y quimica del suelo, ademas de suprimir el ciclo de plagas, enfermedades y malezas. Bajo las
condiciones del sistema productivo actual no es posible su implementacion en los planteos agricolas.

Debido al creciente interés de los productores de la region centro este de Entre Rios, se instal6 el
modulo demostrativo en la localidad de San Salvador, en un lote con un suelo vertisol (Peluderte
argiacudlico) con antecesor soja. Se establecieron dos tratamientos: agroecolégico y convencional bajo
una misma rotacion agricola con sus fases presentes simultdneamente (Trigo/Soja - Maiz - Soja). Lo cual
genero seis parcelas de 30 m de ancho por 100 m de largo, con la siguiente denominacién: convencional
(T/S- M-S) y agroecolégico (TAE/SAE- MAE-SAE).

En los dos tratamientos, se utilizé6 como parte de la secuencia, una mezcla de cultivos de servicio con
vicia (Vicia villosa) 25 kg ha-1 + trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum) 15 kg ha-1 como antecesor del
maiz y vicia 25 kg ha-1 con trébol alejandrino 15 kg ha-1 y avena negra (avena strigosa) 10 kg ha-1 como
antecesor de la soja. En el afo de inicio se sembraron tarde las coberturas(4/07/2020) y, se decidio
remplazar el cultivo de maiz de primera por soja, quedando conformada la secuencia de esta campafia
por los 3 antecesores, cultivo de trigo, cobertura de vicia-trébol alejandrino y cobertura de vicia-trébol
alejandrino-avena negra, para el cultivo de soja (Figura 1).

Las coberturas fueron sembradas en linea a 21 cm de distanciamiento y fertilizadas con 60 kg ha-1 de
fosfato monoamoénico (MAP) en la linea de siembra. El secado de las coberturas en el tratamiento
convencional se realiz6 el 17/12/2020 mediante el uso herbicidas (saflufenacil + glifosato + 2,4 D)
acompafiado de un desmalezado el 29/12/2020 como efecto doble golpe, para evitar el rebrote de plantas
de rama negra (Conyza spp.). Bajo el manejo agroecoldgico se realizé el secado de las coberturas
mediante rolado con doble pasada, de un rolo el 17 de diciembre y acompafiada del desmalezado el 29
de diciembre como efecto doble golpe por la presencia de plantas de rama negra.
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Figura 1. Vista del 28 de octubre de 2020 del estado de los antecesores del cultivo de soja a) cultivo de trigo, b) cobertura de vicia
+ trébol alejandrino y ¢) cobertura de vicia+ alejandrino+ avena.

El cultivo de trigo fue sembrado el 6 de julio y no difirié del manejo agroecoldgico, dado que no requirid
aplicacion de herbicidas pre y post emergentes debido a la baja presion de malezas. En cuanto a la
nutricion del cultivo, ambos manejos recibieron 60 kg ha de MAP a la siembra y 80 kg ha de urea en
macollaje. La cosecha de trigo fue el 23 de noviembre con un rendimiento de 3500 kg ha™.

El 28 de diciembre de 2020, se sembr6 el cultivar de soja NS 6483, a 52,5 cm de distanciamiento con
una densidad de 34 semillas m2. Bajo manejo convencional, en el antecesor trigo, se realizé la aplicacion
de herbicidas para el control de las malezas. Se aplico co-formulado (fomesafen + s-metolacloro) en la
emergencia del cultivo de soja y la aplicacion de glifosato + cletodim el 18 de enero de 2021.

Bajo el manejo agroecolégico no se pudo realizar el método de control de malezas previsto mediante
el uso de escardillo. Como resultado, la presién de malezas fue elevada (Figura 2). Se estima que podria
haberse controlado parcialmente con un escardillo, pero no se pudo utilizar por problemas de logistica.

Figura 2. Vista del cultivo de soja en estado fenolégico de R3 (inicio de fructificacién) el 19 de marzo de 2021 en los diferentes
antecesores bajo manejo agroecolégico (izquierda) y convencional (derecha).
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Las condiciones climaticas durante el periodo reproductivo del cultivo fueron desfavorables. Durante
28 dias consecutivos de febrero y marzo no llovio, y por ende disminuyeron los rendimientos obtenidos en
el cultivo de soja de segunda en el departamento San Salvador (1650 kg ha?, SIBER, 2021). En el médulo,
se observa que el mayor rendimiento se alcanzé en el manejo convencional con la inclusién de cultivos de
cobertura, alcanzando 1616 kg ha! (Figura 3).

En promedio el manejo convencional permitié un incremento de rendimiento de 401 kg ha? con
respecto al agroecoldgico que logré en promedio un rendimiento de 1077 kg ha™.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de soja 2021 en los manejos convencional y agroecolégico en los distintos antecesores, trigo,
cobertura de vicia + trébol alejandrino y cobertura de vicia+ trébol alejandrino+ avena.

El rendimiento del cultivo de soja con el antecesor trigo con manejo convencional logré un rendimiento
similar al alcanzado por los antecesores en manejo agroecoldgico., a pesar de que, en el manejo
convencional con trigo como antecesor, se realizaron 3 aplicaciones de herbicida.

El analisis econémico del cultivo de soja en los distintos manejos y antecesores, a través del margen
bruto, resultante de la diferencia entre el ingreso obtenido menos los costos de produccién en cada planteo
(Tabla 1). Permitié observar que el margen bruto mas elevado se logré con el antecesor trigo agroecoldgico
con $ 12 410 a diferencia del margen de $ 10 187 del trigo como antecesor en el manejo convencional.
Con respecto a las coberturas, a pesar del mayor costo en semillas, la cobertura en manejo convencional,
permitié un margen similar al antecesor trigo con manejo convencional. Pero en el manejo agroecoldgico,
el mayor costo de semillas y el menor rendimiento generaron un margen negativo.

Tabla 1. Resultado econémico del cultivo de soja en los manejos convencional y agroecoldgico con los antecesores trigo, cobertura
de vicia + trébol alejandrino. Lugar y afio

Trigo Trigo Vicia +T alejandrino  Vicia +T alejandrino
$hat convenciona  Agroecoldgic Convencional Agroecoldgico
I o

Labores Cosecha Semillas 19 955 20 289 33832 32234
Fertilizante e insecticidas 3242 3242 3242 3242
Herbicidas 7539 0 4753 0

Costo total 30736 23531 41 828 36 973
Ingreso bruto 40 923 35941 52 278 34 291

[ Margen Bruto 10 187 12 410 10 450 -1185 |

Estos resultados preliminares muestran la necesidad de evaluar estas practicas agronémicas en
condiciones climéaticas mas favorables y analizar el efecto de la evolucion del banco de semillas de las
malezas en la rotacion.
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¢ Se puede hacer soja, maiz y trigo en labranza convencional con el incremento
de las lluvias en el departamento La Paz?
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Introduccién

La provincia de Entre Rios, con una superficie de 7 834 668 hectareas se caracteriza por su gran
proporcién de suelos con aptitudes vérticas y en su mayoria de alta erosionabilidad debido a la baja
capacidad de infiltracion de los horizontes inferiores. En estos, las capas superficiales suelen tener buena
estructuracion, por lo que disminuye el escurrimiento, pero ante tormentas de alta intensidad el
escurrimiento es mayor y es en estos casos donde se debe manejar el agua superficial excedente para
gue la misma no se desplace a gran velocidad generando erosién (Scotta et al., 1989).

Estudios realizados por Donda et al., (2018), demuestran cémo ha ido cambiando el régimen climatico
a través de los afios, y especialmente la energia erosiva de las lluvias, pasando de 625 en la década del
80 (Rojas et al., 1988), a mas de 800 toneldmetros ha? afio? en el 2020. Estos cambios fueron
acompafiados con el cambio en el uso de la tierra, nuevas tecnologias, mejoramientos genéticos y formas
de siembras, desde labranza convencional a siembra con menor remocion del suelo. Actualmente la
superficie con siembra directa en el pais oscila alrededor del 81 %, similar a lo que ocurre en el
departamento La Paz (Pognante et al., 2011).

En Entre Rios, unas 3 939 954 de hectéreas se ven afectadas por procesos de erosion hidrica, lo que
representa aproximadamente un 50 % del area total provincial (Sasal et al., 2015). Pioto y Gvozdenovich
(2018), estimaron que, para enero de 2018, unas 601.000 hectareas se encontraban sistematizadas,
aproximadamente un 36% de la superficie agricola de Entre Rios. En el departamento La Paz, podemos
encontrar solo un 17% de la sistematizacion en estado muy bueno y un 22% de los lotes sistematizados
se encuentran en estado malo. Esto se debe a terrazas cortadas, desagues dirigidos a las lomas, erosion
en canales o falta de canales, terrazas borradas, rebalsadas o con problemas de paralelizacién por baja
pendiente (Gvozdenovich et al., 2020).

En el departamento La Paz, la superficie ocupada por cultivos agricolas ronda las 151 000 ha, y el
cultivo de soja ocup6 aproximadamente 101 000 ha en el ciclo agricola 2020/21 (Bolsa de Cereales de
Entre Rios. 2021). Cuando las rotaciones de cultivos poseen una proporcién de soja mayor al 50% y los
lotes estan cultivados bajo labranza convencional, a pesar de realizar terrazas como tecnologia para el
control de erosion, los valores de pérdida de suelos contindan por encima de los niveles tolerables. La
utilizacion de cultivos de cobertura previa al cultivo de soja de primera tiene efecto positivo sobre la

disminucion en la pérdida de suelo (Gvozdenovich y Barbagelata. 2016).

Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar si con el aumento de la energia erosiva de las
lluvias, es factible realizar labranza convencional para los cultivos de soja, maiz y trigo, en el area agricola
del departamento La Paz.

¢,Como se realizo la experiencia?

El estudio se realiz6 en el norte de la provincia de Entre Rios, Argentina, en el centro del departamento
La Paz: Estancia Dofia Inés (30° 52" S — 59° 30" O) (Figura 1). Para este trabajo se utilizaron datos de
lluvias de los registros de la estancia, durante el periodo comprendido entre 1990-2020.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Estancia Dofia Inés. Departamento La Paz.

Las lluvias en la zona de estudio, rondan los 1 400 mm anuales, siendo los meses de octubre a abril
los mas himedos, con lluvias mayores a 140 mm por mes y el resto de los meses con lluvias menores a
80 mm (Figura 2).
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Figura 2. Promedio histérico de lluvias en el departamento La Paz. Fuente: Registro de lluvias de la Estancia Dofia Inés.
Departamento La Paz.

Se utiliz6 un pluviémetro de polipropileno con lectura directa y con aro de aluminio, ubicado en el
establecimiento. A partir de estos datos, se elabor6 una planilla de Excel para asi calcular el indice
Modificado de Fournier (IMF) (Arnold. 1980). Dicho indice considera el mes méas humedo y también el resto
de los meses del afo, y de esta forma obtener el factor R a partir de datos locales.

2, Donde:
IMF — Py IMF: es el Indice Modificado de Fournier.
P, Pi: es la precipitacibn media mensual.

Pt: es la precipitacion anual media.

Para estimar la pérdida de suelo se utilizo la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Wischmeier y
Smith. 1978), en la que se tienen en cuenta 5 factores:

A=RXKXLSXCxP

Donde:

A: pérdida anual de suelo en toneladas por hectarea y por afio, R: energia de erosividad de las lluvias,
K: factor de erosionabilidad del suelo, LS: longitud e inclinacién de la pendiente, C: factor anual de
cobertura y P: practicas de conservacion.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los diferentes afios y manejos.
El software utilizado fue INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011).
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¢, Qué resultados se obtuvieron?
Lluvias

Al analizar los datos de lluvias histéricas en el departamento La Paz, se puede observar una tendencia
leve y no significativa (p-valor= 0,3714) en aumento del volumen de precipitacion anual desde 1990 a 2020.

Hay alta variabilidad interanual de las lluvias, sin embargo, esta diferencia es menor aun si se toman
los promedios de los primeros 20 afios (1 386 mm) y de los ultimos 11 afios (1 468 mm), esto se puede
deber a que en los ultimos afios los valores de las lluvias cambian mas abruptamente entre afio y afio.

Como se observa en la figura 3, el afio 2019 fue el afio mas lluvioso y al afio siguiente, el 2020 fue el
tercer afilo mas seco de la serie historica (1990-2020), lo cual no se traduce en un aumento o disminucion
del promedio histérico, sino que el promedio entre ambos periodos no varia, y el promedio de precipitacion
de ambos periodos no varian con el promedio total de la serie historica.

Esto nos indica que la variacion climatica es alta afio a afio y no en el conjunto de afios, lo cual podria
asociarse a los efectos del cambio climatico (Figura 3).
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Figura 3. Lluvias en Estancia Dofia Inés. Departamento La Paz.
Periodo 1985 - 2020.

Energia Erosiva de las lluvias: IMF y Lluvias

Para calcular la energia erosiva de las lluvias, se utilizaron las ecuaciones del IMF, ajustadas por
Crettaz (2016), la cual utilizando el volumen precipitado estimamos su energia erosiva. Por lo tanto,
podemos observar en el departamento La Paz una leve tendencia en aumento del indice y también la
maxima energia erosiva registrada en el afio 2016 (Figura 4).

Si comparamos los primeros afios con los Ultimos (primeros 20 afios y Ultimos 11 afios), se puede
observar como en los ultimos afios se hicieron picos mas abruptos que en los afios del primer periodo.
Obteniendo un factor R para el departamento La Paz de R = 837 toneldmetros ha* afio* (1990-2020).

Al comparar el IMF con las lluvias, se puede observar claramente como coinciden los picos de afios

lluviosos con las barras de mayor IMF, por lo que se puede suponer que los afios que mas llueve son los
afos que mas riesgo de erosidn existe, ya que presentan mayor energia erosiva (Figura 4).
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Figura 4. IMF para el departamento La Paz.

Energia Erosiva de las lluvias: Factor R

Analizando el factor R promedio de los 30 afios de datos historicos para el departamento La Paz (R =
837 tonelametros ha? afio?), con el factor R de cada afio, se puede observar que en 18 afios el factor R
promedio fue inferior al promedio histdrico, es decir, en el 58% de los afios registrados hubo baja energia
erosiva. En los 13 afios restantes el factor R promedio fue superior, lo que significa que en el 42% de los
afios analizados el factor R anual super6 al factor R promedio e indicaria que fueron afios de energia
erosiva alta, sobre todo afios como el 2016 que presentd el factor R més alto con 2 061 tonelametros ha
afio? (Figura 5).

Para los afios donde se superé la media del factor R, se puede asumir que en los campos
sistematizados el efecto erosivo fue menor debido a practicas conservacionistas, lo cual la pérdida de
suelo se mantuvo dentro de los limites tolerables.

Teniendo en cuenta que por definicion el 2500
valor del factor R es el promedio anual de una
serie histérica, contemplando minimos vy
maximos, lo encontrado en este trabajo (R = 837
toneldmetros ha! afio!), relacionado con lo
publicado por el INTA EEA Parana (Crettaz,
2016), con un R de 759 toneldmetros ha* afio™
para el departamento La Paz, se observa que, el
58% de los afios estan por encima del promedio 500 | I | ‘ | |
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y el 42% restante por debajo, igual a lo evaluado
en este trabajo con datos reales in situ. Lo que si
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aproximadamente, como lo muestra la figura 5.

Figura 5. Factor R calculado
para el departamento La Paz.

Pérdidas de suelo

Para la estimacion de pérdidas de suelo en las zonas estudiadas, se compararon los valores de pérdida
de suelo estimados por las ecuaciones del software USLE/RUSLE (Gvozdenovich et al., 2015), utilizando
las cinco estimaciones para el factor R en los Ultimos afios: 1- factor R del afio 1988 (Rojas et al. 1988), 2-
factor R del afio 2008 (Saluso, 2008), 3- factor R del afio 2016 (Crettaz et al. 2016), 4- factor R del afio
2018 (Donda et al., 2018) y 5- factor R del afio 2021, calculado en este estudio.

ISSN 0325-8874 | Serie de Extension- INTA Parana N°88- Afio 2021

48



=
=

Copyright © 2021 de los autores. Ediciones INTA
2021. Serie Extension INTA Parana N2 88, pag. 1-53

Tabla 1. Factores K representativos departamento La Paz.

La Paz
Damasio 0,363
Ramblones 0,42
San Gustavo 0,408
Saucecito 0,5422 K=0,462
Estacas 0,583
Santiago 0,377
Alcaraz 0,58
Tacuaras 0,423

Para el factor K (Tnm ha h / MJ ha cm), se realizé un promedio ponderado de los suelos mas
representativos de la zona, teniendo en cuenta la superficie. Tomando las Series de suelo predominantes
(Paparotti y Gvozdenovich, 2006) y agregando las Series de suelos del sitio de muestreo de lluvias (Tabla
1).

En cuanto al factor C, se usaron tres escenarios de coberturas: 1- caracteristicas de la década del 90,
donde principalmente se usaban labranzas primarias y secundarias, 2- rotacion agricola en SD y 3- sistema
en siembra directa con pasturas (Scotta y Gvozdenovich, 2014):

1- en labranza convencional se uso6 la rotacion: Maiz (0,181)-Soja (0,412)-Soja (0,412)-Lino/Soja
(0,23), por lo tanto, se us6 un valor promedio del factor C = 0,309.

2- para siembra directa se tom6 el promedio de las siguientes rotaciones Tr/Sj (0,039)-Maiz (0,10)-
Soja (0,13), C = 0,09; y de la rotacién Tr/Sj (0,039)-Maiz (0,10)-Avena/Soja (0.11), C = 0,083. Es
decir que el valor C promedio = 0,086.

3- y para siembra directa con pasturas: pastura nueva (0,0252), pasturas intermedias en cobertura
(0,0134) y pastura vieja con baja cobertura (0,0584), esto nos da un valor promedio de C= 0,032.

Para el factor LS se utilizé la longitud promedio de los suelos de la zona, y las pendientes promedios,
a su vez, se calcul6 la pérdida de suelo con el uso de terrazas a 60 metros de longitud (Gvozdenovich y
Saluzzio, 2016).

En el factor P, cuando no se sistematizo, se usé valor 1, y con terrazas valor 0.5.

Pérdida de suelo sin terrazas

En el departamento La Paz, se mantuvieron constantes los factores K, LS, y P, mientras que vario el
factor Ry C para los tres escenarios propuestos. Se observa claramente que, en labranza convencional,
las pérdidas de suelo nunca estuvieron por debajo de las 60 t ha? afio?, superando las 80 t ha* afio™,
como se observa en la Tabla 2, mientras que en labranza con siembra directa (Tabla 3), las pérdidas de
suelo oscilaron entre 17 y 23 t ha* afio!, es decir, una disminucion de mas del 70 %, pero aun los valores
de pérdida siguen siendo altamente erosivos (p-valor<0,05), superando el limite maximo permitido de 11t
ha! afio™.

Para el tercer escenario (Tabla 4), siembra directa de pasturas, las pérdidas de suelos se encuentran
dentro de los valores permitidos, oscilando entre 6 y 8 t ha! afo®. Existe diferencia significativa en el
aumento de pérdida de suelo con respecto a los afios (p<0,05).

Tabla 2. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, en siembra convencional, p=0,0123

Factor Perdida de suelo

A (t.ha™ .afio?)

1988 | 625 67.8
2008| 705 76,5
2016| 759| 0,462 | 600 25 | 0,76 1 0,309 823
2018 821 89,1
2021 837 90.8
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Tabla 3. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, en siembra directa, p=0,0127.

A (tha” .afio™)
19886 625 18,9
2008 705 213
2016 759| 0,462 600 25 0,76 1 0,086 229
2018 821 24,8
2021 837 253

Tabla 4. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, para pastura perenne, p=0,0125.

A (that.afio?)
1988 625 7.0
2008 705 79
2016 759 0,462 | 600 25 0,76 1 0,032 8.5
2018 821 9,2
2021 837 94

Pérdida de suelo con terrazas

Para el célculo de pérdida de suelo con terrazas se establecieron terrazas a 60 m, por lo que el
factor L es 60 y manteniendo la misma pendiente (2,5 %), lo que produce una modificacién del factor LS,
pasando de 0,76 a 0,4 y el factor P para las tarrazas sembrables, pasa de 1 a 0,5. Manteniendo constante
los factores de la energia erosiva de las lluvias (R) y el suelo (K), se propusieron las mismas coberturas
gue en las mediciones anteriores.

En el departamento La Paz se puede apreciar que solo siembra convencional (Tabla 5), es la Unica
gue supera el limite aceptable de pérdida de suelo con valores entre 17 a 24 t ha* afio. En el escenario
de la rotacion en siembra directa (Tabla 6), se logré alcanzar el limite de pérdida de suelo con valores que
oscilanlas 5y 7 t ha* afio. En el escenario de cobertura con pasturas perennes, como era de esperarse,
se mantuvo por debajo del limite aceptable con valores que no superan las 3 t ha afio! (Tabla 7). Se
observa un aumento significativo en la pérdida de suelo (p<0,05).

Tabla 5. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, en siembra convencional con terrazas, p=0,0113

A (t.ha? .afio™)
1988 625 178
2008 705 201
2016 759| 0462 | 60 25 04 (05 0,309 217
2018 821 234
2021 837 239

Tabla 6. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, en siembra directa con terrazas, p=0,0161.

A (that .afio)
1988 625 50
2008 705 56
2016 759 | 0,462 | &0 25 0.4 0.5 0,086 6.0
2018 821 6.5
2021 837 6.7

Tabla 7. Calculo pérdida de suelo en departamento La Paz, para pastura perenne con terrazas, p20,0121

A (t.ha? .afio)
19848 625 1.8
2008 705 2.1
>016] 75910462 | 60 | 25 | 04 |05 0032 22
2018 821 24
2021 837 25
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Pérdidas de productividad sin terrazas

De cada ecuacion de pérdida de suelo, en la que se reemplazaron los factores para la estimacion,
se obtuvieron las toneladas de pérdida de suelo por hectarea por afio para el factor R estimado en el
presente trabajo, acumulado hasta el afio 2020, la cual se llevd a centimetros de suelo.

A partir de la pérdida en centimetros de suelo y las estimaciones de pérdida de rendimiento medidas
en INTA EEA Parana, se pudieron estimar los kilogramos de soja, maiz y trigo que se dejarian de producir
por cada centimetro de suelo que se pierde por erosién hidrica (Tabla 8).

Tabla 8. Pérdida de productividad por cm de suelo erosionado.

. Convencional Directa Pastura
Cultivos (kg ha) (kg ha) (kg ha)
Maiz 218 61 23
Soja 47 13 5
Trigo 58 16 6

Si se analizan las pérdidas de productividad, se puede observar que dentro de cada cultivo la pérdida
de rendimiento disminuye con respecto a la practica, la siembra convencional de un afio en el
departamento La Paz, por ejemplo, pierde 0,73 cm de suelo por lo que si se hace soja al afio siguiente, la
misma tendrd 47 kg menos de rendimiento por hectarea, si la misma préctica se realiza durante 10 afios
ese horizonte tendria una pérdida de 7 cm, lo que produciria que ese lote después de esos 10 afios esté
produciendo 470 kg ha™* menos.

En el caso de la siembra directa, en los suelos de La Paz, por cada afio que se realiza esta practica
sin terrazas, se pierden 0,20 cm de suelo por lo que eso llevaria a una pérdida de 61 kg de maiz como
cultivo del ciclo agricola siguiente y en una pastura se perderian 23 kg ha* del mismo cultivo luego de esta
practica.

Pérdidas de productividad con terrazas
Para el mismo analisis que en la tabla anterior, para las pérdidas de suelo con el factor R estimado en

este trabajo y con terrazas a 60 m se estimo la pérdida de rendimiento por cultivo en el departamento La
Paz, luego de los tres escenarios establecidos anteriormente (Tabla 9).

Tabla 9. Pérdida de productividad por cm de suelo erosionado.

. Convencional Directa Pastura
Cultivos (kg ha'l) (kg ha'd) (kg ha'd)
Maiz 57 16 6
Soja 12 3 1
Trigo 15 4 2

Si lo comparamos con la tabla 8, en el que se habian analizado los mismos casos, pero sin terrazas,
se puede observar una gran disminucién en la pérdida de rendimiento de cada cultivo.

Observando el maiz, como en la tabla 9, en un modelo de siembra convencional, por afio que se utiliza
esta practica, se perderian 0,19 cm se suelo y al afio siguiente se estarian dejando de producir 57 kg ha
1, Porlo que, si lo trasladamos a 10 afios, se perderian casi 2 cm de suelo y eso llevaria a dejar de producir
570 kg ha! de rendimiento.

Si se analiza el mismo cultivo en siembra directa, por cada afio que se realiza esta practica, se vieron
desplazados 0,05 cm, lo que equivaldria a una pérdida de 16 kg ha* de rendimiento del maiz sucesor. Si
la misma pérdida la analizamos 10 afios, nos estariamos encontrando con una pérdida de medio
centimetro, lo que llevaria a una pérdida de 160 kg ha! de rendimiento en maiz. Similarmente ocurriria
para soja y trigo.
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Se puede afirmar que la pérdida de rendimiento es menor, pero en siembra convencional sigue siendo
alta, por lo que es importante el manejo de los cultivos evitando dejar el suelo descubierto por medio de
labranzas.

Consideraciones finales

En el departamento La Paz, se observé un leve incremento en el promedio del volumen de agua caida
y en el factor R de la energia erosiva de las lluvias, para el periodo de 1990 a la fecha.

En los sistemas con terrazas, tanto para siembra directa como su combinaciéon con pasturas, los
valores de pérdida de suelo estuvieron por debajo de las 6 y las 2,5t hal afio?, respectivamente. Mientras
gue, en labranza convencional, supera las 14 t ha* afio™.

Hay una alta correlacion entre la erosion de suelo y las pérdidas de rendimiento, asociada a la practica
y manejo de los cultivos.

La labranza convencional resulté una practica inviable para los sistemas de produccién de soja, maiz
o trigo en el departamento La Paz.

Si analizamos los resultados de la siembra directa como tecnologia para controlar la erosién hidrica,
no es suficiente ya que auln se estarian observando pérdidas significativas de rendimiento en los cultivos
sucesores, lo cual nos indicaria que deberia ir acompafada de sistematizacion.

La sistematizacion con terrazas con siembra directa y con rotaciéon de cultivos, son una buena
herramienta para el control de erosion hidrica laminar y en surcos.
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El area sembrada con soja en Entre Rios en 2018, 2019 y 2020 fue 1,30, 1,18 y 1,16 millones de
hectareas, con una participacion creciente de soja de segunda (28, 37 y 39%, respectivamente).

Desde el punto de vista del sistema productivo, estas cifras acarrean una senal positiva: en tierras
previamente sembradas con soja, se siembran, ahora, otros cultivos de verano, o recursos forraje-
ros; ademas, la soja de segunda en rotaciones cortas siguiendo a cultivos de invierno para grano o
servicio, va ocupando espacios de la soja de primera como unico cultivo.

La presente publicacién incluye temas como la minimizacién de la incidencia de factores reductores
del rendimiento, enfermedades y malezas; optimizacion de uso de factores limitantes, via nutricion,
y mejor uso del agua; e intento de maximizar la eficiencia de captura de la radiacion/estacion de
crecimiento, a través de la eleccion de variedades, y su arreglo espacial.

Su principal riqueza radica en el aporte de capacidades y tiempos de colegas, tanto de la actividad
publica como privada, de nuestra Estacion Experimental, y de Concepcion del Uruguay; del Conicet
y de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UNER, que nos permite comenzar a respondernos
como integramos la soja en los sistemas productivos de Entre Rios.

Diego J Santos, Ing Agr M Sc

Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca
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