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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

El inicio de los ensayos de larga duracion

en La Pampa

Quiroga Alberto'?, Fernandez Daniel?

T1INTA, 2FA-UNLPam, 3 Ex asesor CREA

En este primer capitulo hemos resumido parte
de la historia y carisma fundacional de quienes
fueron “vértebras” en el desarrollo de institucio-
nes como CREA e INTA. Un poco mas adelante en
el tiempo presentamos alguno de los “pasos tran-
sitados” para la puesta en comun de prioridades
de experimentacion buscando respuestas a pro-
blematicas emergentes de los sistemas de produc-
cion. Finalmente, un breve comentario de como
se iniciaron los modulos de experimentos de larga
duracion, cuyos resultados seran abordados en los
siguientes capitulos.

Contenido del capitulo
- Pioneros en el manejo conservacionista.
« El predmbulo a los moédulos de experimenta-
cion de larga duracién.
« Convenio de trabajo y comision labranzas.
- El estado actual de los suelos (1993).
+ Evaluacion preliminar de lotes destinados al
desarrollo de los modulos, (Informe N© 1, julio
1993).

1. Pioneros en el manejo
conservacionista

Pablo Hary, junto a un grupo de amigos y veci-
nos, fundd en 1957 el primer Consorcio Regional
de Experimentacidon Agricola: el grupo
Henderson-Daireaux. Alli se sentaron las bases del
Movimiento CREA, entre las cuales la conserva-
cién de los suelos fue una de las prioridades. En lo
personal, quisiera resumir la calidad humana de
Don Pablo que instaba a productores y técnicos a
compartir talentos y capacidades con generosidad
“dejando las tranqueras abiertas” de los campos

CREA para que todos pudieran acceder. “Sélo una
accién brillante nos hara trascender, hara que
nuestra filosofia se contagie. Asi, cinchando todos
juntos, podremos realizar esos grandes ideales
que muchos proclaman, pero que pocos apoyan
con esfuerzo efectivo” (Pablo Hary).

Guillermo Covas, fue el organizador de la
Estacion Experimental del INTA Anguil, a partir de
su creacién en abril de 1954, y guio tenazmente al
personal para transformar a la misma en sinénimo
de recuperacién de ambientes degradados y de
mejoramiento genético de forrajeras. Sentd las
bases del manejo conservacionista de los suelos
que en la época se encontraban afectados por
severos procesos de erosion. Como no recordar el
rastron poceador, el pasto llorén, los cereales de
invierno. Fue director de la EEA hasta 1977, por
mas de veinte anos, y fue también presidente del
Consejo Directivo del INTA a principios de los “80.
De manera similar a Don Pablo lo impulsaba un
espiritu muy solidario, priorizando lo colectivo por
sobre lo individual e incluso resignando beneficios
personales.

Ambos precursores/iniciadores imprimieron
estos carismas a sus colaboradores mas cercanos,
“no con palabras, sino con sus propios testimo-
nios”. Por ello, nuestro reconocimiento en nom-
bre de todos los que hemos transitado por las
huellas que nos dejaron.

2. El preambulo a “los médulos de
experimentacion de larga duracion”

En 1983, recién recibido y ya trabajando como

asesor del crea Riglos el Ing. Agr. Oscar Ormeno
comienza a desarrollar su actividad profesional en
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la Region Semiarida, siendo el precursor de los
modulos de experimentacién en labranzas de la
region. Es interesante considerar su visidn sobre
los sistemas de produccion de esa época, senalan-
do que la ganaderia predominaba en la zona. Los
campos tenian vacas de cria en algunos casos y
hacian una ganaderia de ciclo completo. Los mas
avanzados, combinaban ganaderia de invernada
sobre alfalfas puras y consociadas con cultivos
agricolas. La zona era triguera por excelencia y se
comenzaba a difundir el cultivo de Girasol. Avena
y centeno se usaban como cultivos de pastoreo, al
igual que maiz, que rara vez llegaba a cosecha.
Los herbicidas poco se conocian. Hormonales, y
algunos premergentes como trifluralina y atrazi-
na. Las plagas predominantes pulgon, tucura,
insectos de suelo y orugas defoliadoras. Se usaban
fosforados y algunos clorados para combatirlos.
Los rindes eran 18 qq en trigo 12 qq en girasol y
30 qq en maiz. Los rastrojos se sobre-pastoreaban
y era comun observar invernadas de mas de 24
meses, con grandes restricciones de alimento en
invierno y compensatorios en verano. La década
del 90, segun Oscar, fue marcada por un proceso
que llevd a los productores a idear los estableci-
mientos como empresas, y por logica a sentirse
como empresarios. Y digo sentirse, porque no
todos realmente se recibieron de empresarios.
AACREA hizo un esfuerzo notable en la capacita-
cion de sus miembros y la avidez por aprender este
oficio fue enorme en el movimiento. Los congresos,
en las diferentes zonas mostraban temarios relacio-
nados con la empresa, dejando los temas estricta-
mente técnicos para jornadas zonales. Por ejemplo,
en el VIl Congreso Crea Zona Oeste Arenoso (Mar
del Plata, 1994) uno de los principales temas trata-
dos fue “la filosofia CREA frente al cambio”.
Senala Oscar, que la posibilidad de tener una
metodologia que permitia analizar el resultado de
la Empresa (gestion), terminaba la era de las sen-
saciones para pasar a la era de las realidades. A la
vez, permitia tener una base solida para planificar
el futuro resultado a partir de los objetivos traza-
dos por el empresario. No fue facil aprender esta
metodologia de trabajo y recuerdo que, a la hora
de preparar las reuniones mensuales en cada esta-
blecimiento, llevaba horas traducir los Objetivos
deseados por la administracion. Yo creo que este
fue, sin lugar a dudas un aprendizaje tan impor-
tante como descubrir el sistema mixto. A partir de
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esta metodologia, ya no se podia observar el esta-
blecimiento solamente como un romantico estilo
de vida, sino ademas como una empresa que
generaba riqueza, mano de obra, bienestar a sus
empleados, nivel de vida a sus administradores o
duenos y aseguraba un destino a futuras genera-
ciones, conservando los recursos naturales. Mas
tarde ya a partir del 2000, se le llamaria sustenta-
bilidad y toda actividad humana se alinearia bajo
ese concepto. Precisamente, durante el XIl
Congreso CREA (2003) se trataron distintos aspec-
tos de la Sustentabilidad de las empresas mixtas:
responsabilidad social, eje ecoldgico y sustentabi-
lidad econémica. Poniendo el acento en que la
diversidad genera estabilidad.

Mientras tanto, los técnicos buscabamos res-
puestas mas terrenales e inmediatas a los proble-
mas productivos, la erosion, la oportunidad de
sembrar en tiempo y forma en mucha superficie,
evitar los planchazos, el incremento de los rindes,
el control de malezas y la disminucién de los gas-
tos de implantaciéon. Las labranzas que se practi-
caban por esos tiempos (mediados de los ochen-
ta) no resultaban propicias para mejorar el uso
del agua y reducir los riesgos de erosion.

En forma paralela a estas iniciativas de los gru-
pos CREA, en la EEA INTA Anguil se ponia en mar-
cha (1985) el primer ensayo de larga duracion de
labranzas conducido en la provincia de La Pampa.
El cual fue complementado con ensayos realiza-
dos en lotes de productores, transportando a tal
fin (en camion) las dos sembradoras disponibles
en INTA en esa época (sembradoras Noble Drill
para fina y Buffalo para gruesa). Con esta infor-
macion preliminar/exploratoria se edita una
“Guia Elemental para la Siembra Directa”
(Monsalvo y Quiroga, 1989).

3. Convenio de trabajo y comision
labranzas

En base a lo expuesto, ambas instituciones
comienzan a trabajar conjuntamente con la finali-
dad de concretar un plan/proyecto de labranzas
conservacionistas para la zona Oeste Arenoso de
AACREA. El objetivo general fue “Evaluar practi-
cas de manejo y conservacion que permitan un
adecuado manejo de los recursos suelo y agua”;
mientras que, los objetivos especificos fueron los
siguientes:



e Evaluacion del nivel de adopcion de practicas
conservacionistas a nivel zonal

e Evaluacion de diferentes secuencias de labo-
res a partir de distintos antecesores y cultivos
e Evaluacion del comportamiento de las male-
zas y su control a partir de diferentes técnicas
de manejo

e Evaluacion de las técnicas de siembra directa
y su insercion en los modelos de produccion
actuales

e Evaluacion de la respuesta a la aplicacion de
fertilizantes bajo técnicas conservacionistas

4. El estado actual de los suelos
(1993)

Como parte del proyecto de labranza conser-
vacionista se coincidié en la necesidad de estable-
cer cierta linea de base o condicién inicial de los
suelos sobre los cuales se comenzaria a acumular
efectos de distintas estrategias de manejo.

En relacién con el “estado actual” de estos sue-
los Covas y Glave (1988) senalaban que debido al
mal uso que el hombre hace del recurso se

In

encuentraban afectadas por erosion edlica, en la
provincia de La Pampa, mas de 500 mil ha y que
la erosion hidrica (con mas de 200 mil ha afecta-
das en forma severa) estaba aumentando a
mayor ritmo. Por su parte Kruger y Puricelli (1992)
expresaban que nuestros sistemas mixtos de pro-
duccion deben sustentarse en la aptitud de las tie-
rras, especialmente en el conocimiento del suelo y
sus limitaciones para implementar la fase agricola.
En la medida que los suelos han sido utilizados
por encima de su capacidad de uso se han produ-
cido, en esta regién, cambios desfavorables en
algunas de las propiedades edaficas con impor-
tantes reducciones en los contenidos de materia
organica. Glave (1989) indica que, para el area de
Bordenave, el uso continuo del suelo durante 80
anos origind pérdidas del 25% de materia organi-
ca, 30% de nitrégeno y 39% de fosforo total.
Tallarico y Puricelli (1983) también registraron
en la zona centro CREA (Cordoba, San Luis y
norte de La Pampa) el efecto degradante de cier-
tas practicas de manejo sobre la fertilidad fisica y
quimica de los suelos. En este proceso de degrada-
cion es necesario tener presente que la incorpora-

Fotos correspondientes a un ensayo de labranzas realizado en 1993 sobre antecesor verdeo (1), donde se evalua el
establecimiento de girasol en siembra convencional (2), labranza vertical (3) y siembra directa (4).

Ensayos de larga duraci6n| 7
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cion al cultivo de suelos virgenes normalmente
produce una rapida pérdida de materia organica
en los primeros afnos como consecuencia que una
parte importante de la materia seca producida es
extraida a través de cosechas y pastoreo, gene-
rando bajos niveles de cobertura. Paralelamente
la erosidn hidrica y edlica pueden incrementar las
pérdidas produciendo degradacion de la estructu-
ra y aumento en la oxidacién de la materia orga-
nica facilmente descomponible (Rasmussen y
Colins, 1991).

Smith y Elliott (1990) senalaron que los niveles
de materia organica en regiones semiaridas estan
declinando como consecuencia de practicas de
labranzas intensivas que estimulan la descomposi-
cién microbioldgica de residuos de cultivos. Al res-
pecto, las Fotos 1 a 4 muestran los niveles de
cobertura asociado a tres sistemas de labranzas
contrastantes. Las mismas corresponden al primer
ensayo donde comparamos labranza vertical (cin-
cel + cultivador), convencional (discos) y siembra
directa. Doran (1980) reporto, que la poblacidon
microbiana bajo labranza convencional es mas
oxidativa que bajo siembra directa. Esta disminu-
cion es usualmente exponencial, declinado rapida-
mente durante los primeros 10-20 anos, luego
mas lentamente y se aproxima a un nivel de equi-
librio (Campbell, 1978). Estos niveles de equilibrio
“aparente” de la materia organica resultan
dependientes de la tasa de adicion y descomposi-
cion de residuos y de los procesos de erosion del
suelo. Por lo tanto, el nuevo nivel alcanzado
puede resultar altamente dependiente de las
practicas del agricultor, especialmente en lo rela-
cionado con la rotacién de cultivos, manejo de los
residuos de cosecha vy, tipo y oportunidad de las

labranzas (Larson et al., 1972).

Mientras los efectos cuantitativos del manejo
eran ampliamente estudiados resultaba
escasa/incipiente para la época la informacion
sobre la influencia del manejo en la calidad de la
materia organica (Capriel et al., 1992). Es decir,
sobre la variacion de las distintas fracciones orga-
nicas, dado el diferente grado de influencia que
las mismas poseen sobre propiedades fisicas de los
suelos. Evaluaciones realizadas sobre 52 suelos
sometidos a distintos manejos mostraron que la
principal pérdida de materia organica se estaba
produciendo en la fraccidn mas joven (100-200
pm). La Figura 1 muestra los contenidos prome-
dios obtenidos bajo distintos manejos de la mate-
ria organica joven (MOJ) y la materia organica
vieja (MOV). Estas pérdidas comenzaron a preo-
cupar dada la influencia que la disminucion en los
contenidos de materia organica posee sobre
aspectos como la susceptibilidad a la compacta-
cion, densidad aparente, estabilidad estructural y
la captacion, almacenaje y eficiencia de uso del
agua aportada por las precipitaciones.

Los resultados preliminares permitian inferir
que, luego de cierto tiempo de acumular efectos
de manejos sobre el suelo, cada lote alcanza una
“condicidon actual” que le es propia y por consi-
guiente podria llegar a interaccionar de manera
particular frente a practicas que, como la fertiliza-
cion, siembra directa, labranza vertical profunda,
han comenzado a realizarse en nuestra region. La
identificacion de parametros edaficos que resul-
tan mas sensibles al manejo y que pueden llegar a
ser utilizados con caracter de diagndstico en la
toma de decisiones comenzé a ser una de las prio-
ridades de estudio durante la década del "90.

20 Figura 1: Contenidos pro-
~ oMOJ aMOV medios de materia orgéni-
£ ca joven (MQJ) y vieja
_S 15 (MOV) de 52 suelos de la
& Regién Semidrida
8’ 1,0 Pampeana bajo tres practi-
s cas de uso.

@
© 05
=
0,0
Agricola Rotacion Virgen
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Figura 2: Relacion entre arci-
lla + limo y materia organica
de horizontes A.
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Especialmente porque en funcién de variacio-
nes en la textura de los suelos (Figura 2) se registran
importantes diferencias en los niveles alcanzados
por distintas propiedades edaficas lo cual puede
dificultar la extrapolacion de los resultados de las
experiencias y hacer variar significativamente el
comportamiento de los tratamientos evaluados.

Por ejemplo, en la Figura 2 se muestra la estre-
cha relacién entre la fraccién arcilla + limo y los
contenidos de materia organica de horizontes A.
Esta relacion que parece caracterizar regiones
semiaridas se deberia a que, en los suelos de gra-
nulometria mas fina, con mayor capacidad de
almacenaje de agua, se ve favorecida la actividad
bioldgica y acumulacion de residuos, dando como
resultado mayores contenidos de materia organi-
ca (Buschiazzo y Quiroga, 1988).

De acuerdo con esta relacion, un valor de 1,5%
de materia organica puede ser interpretado como
bajo, medio o alto, dependiendo de la textura del
suelo considerado. Desde otro punto de vista un
suelo con 2% de materia organica no necesaria-
mente refleja una mejor condicién de manejo que
otro que posee 1,5%.

A partir de estos ejemplos es posible hacer una
mejor interpretaciéon de por qué uno de los princi-
pales objetivos del manejo conservacionista, acor-
dado por ambas instituciones (INTA-CREA), es
recuperar y conservar los niveles de materia orga-
nica en un “rango adecuado” a fin de no condicio-
nar la produccién ni la calidad del suelo.

5. Evaluacion preliminar de lotes
destinados al desarrollo de los
modulos (Informe N21 del proyecto para la
zona Oeste Arenoso, julio 1993).

70

A partir  del proyecto “Labranza
Conservacionista” se efectuaron durante 1992/93
visitas exploratorias a fin de determinar los sitios
donde se llevarian a cabo las experiencias.

Se visitaron establecimientos de la zona Oeste
Arenoso, localizados al norte, centro y sur de la
misma. Durante cada visita, se entrevistd al pro-
pietario y/o administrador para conocer sobre dis-
tintos aspectos relacionados con la factibilidad de
implementar las experiencias:

e Historia del establecimiento en labranzas

e Problematica actual

e Infraestructura (maquinaria, personal)

e Caracteristicas de los suelos, realizando

muestreos para determinaciones de:

® materia organica
e capacidad de retencién de agua
e compactacion subsuperficial

A continuacion, se muestra parte de la infor-
macién correspondiente a los suelos evaluados en
esa primera etapa de trabajo (materia organica y
capacidad de retener agua, Tabla 1) y las determi-
naciones de resistencia a la penetracion a los pri-
meros 50 cm (Tabla 2). La Foto 5 muestra ensayo
de labranza y fertilizacién en girasol realizado en
el establecimiento “El Poleo” (Modulo Macachin,
1993) y la Foto 6 muestra la respuesta del desarro-
llo inicial de trigo, en siembra directa y labranza
vertical con y sin fertilizacion (Miguel Riglos,
1991).

Fue muy importante para el grupo de trabajo
tener en cuenta este rango de variacion, entre
lotes evaluados, a fin de que las experiencias pue-
dan establecerse sobre perfiles de suelos repre-
sentativos de la Zona y no se encuentren mayores

Ensayos de larga duraci()n| 9



- _ . Materia Organica Retencion de Tabla 1: Materia organica
Perfil N Lote Establecimiento  Localidad %) agua (mm) | (%) y capacidad de retener

1 11 La Teresita Macachin 0,34 24,1 agua de/ estrato Super/or
2 21 Mahu Mahu Trebolares 0,94 28,8 del suelo (30cm) para 21
3 15 El Poleo Macachin 0,94 26,8 lotes del Oeste Arenoso
4 17 El Poleo Macachin 1,27 37,8 '
5 13 El Poleo Macachin 1,31 33T

6 15 El Poleo Macachin 1,31 458

7 9 Alfalfar Larroude 1,40 41,4

8 17 El Poleo Macachin 1,64 40,3

9 34 La Punilla C. Bardn 1,64 63,9

10 24 Maria Pilar Catrilé 1,68 32,8

11 14 Mahu Mahu Trebolares 1,68 479

12 15 La Teresita Macachin 1,85 68,0

13 - El Descanso M. Riglos 1,85 40,7

14 4 La Perlita M. Riglos 1,98 41,0

156 24 Mahu Mahu Trebolares 2,20 50,4

16 16 Mahu Mahu Trebolares 2,22 52,6

17 25 Maria Pilar Catrilo 2,30 41,8

18 18 Mahu Mahu Trebolares 2,32 490

19 3 Alfalfar Larroude 2,32 65,5
20 14 Maria Pilar Catrilo 2,32 46,1
21 20 Mahu Mahu Trebolares 2,59 51,5
22 1 Don Jesus Dorila 1,92 61,6
23 2 Don Jesus Dorila 1,47 46,7
24 3 Don Jesus Dorila 1,79 57,7
25 23 Trili Colonia 1,80 54,6
26 20 Trili Colonia 145 495

Foto 5: ensayo de labranza y fertilizacion en girasol en el establecimiento El Poleo (1993) y Foto 6 ensayo de labran-
za y fertilizacion en trigo en establecimiento Don Joaquin (1991).

dificultades al momento de extrapolar los resulta-
dos obtenidos. La Figura 3 muestra esta estrecha
relacion entre materia organica y retencién de
agua. La influencia de labranzas, fertilizacién, pre-
sencia y control de malezas y de otras practicas a
efectuar pueden tener distinto comportamiento si
se realizan, por ejemplo, sobre los perfiles 1 o 2
con baja materia organica y capacidad para alma-
cenar agua que, si se efectian sobre los perfiles

10 | EEA INTA Anguil

18, 19, 21 que comparativamente poseen altos
valores en las propiedades edaficas mencionadas.

A estas diferencias, debidas fundamentalmen-
te a la influencia de variaciones en la textura, se
suma el efecto que ha tenido el manejo sobre los
niveles de materia organica y también sobre el
desarrollo de compactaciones subsuperficiales. En
relacién a este Ultimo aspecto se muestran dife-
rencias en la resistencia a la penetracién que ofre-



Figura 3: Contenidos de

MO (%) ) o
30 materia organica (%) y
’ R2=0,51 capacidad de retencion de
2,5 °® ® s agua (mm/30cm) en 26
20 o .. lotes de Este de La Pampa.
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Profundidad ] Tabla 2: Resistencia a la
P Perfil6 Perfil5 Perfil9 Perfil19 Perfil1 Perfil 23 penetracion (kg/cm?).
0-10 1,7 22 29,2 41 50 11,2
10-20 4.2 9,0 297 5.8 7.9 7.3
20-30 7.9 79 258 247 8.4 6,7
30-40 7.3 6,2 174 253 6,7 56
40-50 56 50 1.2 14,5 50 50

cieron algunos de los perfiles evaluados que, al
momento del muestreo, se encontraban prepara-
dos para establecer cereales de invierno (Tabla 2).

Sin dudas que estas diferencias en la condicidn
“actual” de los perfiles pueden incidir de manera
muy distinta sobre el comportamiento de los cul-
tivos y seguramente sobre la respuesta que se
pueda obtener al ensayar variantes tecnoldgicas.

De estas evaluaciones preliminares/explorato-
rias resulta evidente que el Oeste Arenoso posee
suelos con variaciones en sus propiedades edafi-
cas que deberan ser consideradas, ademas de
otros factores, en la evaluacidon de practicas como
labranzas y fertilizacion a fin de interpretar

correctamente los resultados experimentales vy
facilitar su extrapolacion.

Por ello fue necesario ensayar practicas de
manejo y realizar evaluaciones sobre diferentes
lotes “distribuidos” a lo largo del rango de varia-
cion (textural, materia organica y capacidad de
retencion de agua) de los suelos que caracterizan
el Oeste Arenoso. En los siguientes capitulos
presentaremos resultados de alguno de los
experimentos de larga duracion conducidos
durante poco mas de 30 afos de trabajo com-
partido.

Ensayos de larga duraci()n| 11
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CAPITULO 2

Primeras experiencias de efectos
acumulados de labranzas sobre suelos y
cultivos en la planicie con tosca

Monsalvo Martint', Quiroga Alberto?

1T INTA, 2 FA-UNLPam

Experiencia llevada a cabo en
EEA INTA Anguil

Este capitulo se incluye de manera especial en
la presente publicacion porque constituye la pri-
mera experiencia de larga duracién que evalua los
efectos acumulados de la siembra directa en sue-
los de la Regidn Semiarida Pampeana Central. El
modulo fue conducido entre 1985 y 1994, compa-
rando monoculturas de trigo, sorgo, rotacion
trigo-sorgo y sorgo-trigo bajo siembra directa y
siembra convencional (discos). Es una de las pocas
experiencias que considera el efecto ano y por
consiguiente se plantea la secuencia trigo-sorgo y
sorgo-trigo, de manera de evaluar todos los anos
los cultivos de trigo y sorgo en rotacion. Se evalu-
an los efectos sobre propiedades edaficas (fisicas,
quimicas y bioldgicas) y rendimientos de cultivos
bajo las distintas secuencias. Teniendo en cuenta
que los tratamientos fueron establecidos hace 36
anos, algunas consideraciones e incluso bibliogra-
fia pueden parecer desactualizadas, pero se deci-
dio mantener “el analisis y percepcion” de las pro-
blematicas que transitaban los sistemas de pro-
duccién de esa época.

Contenido del capitulo

e Objetivos

e Caracteristicas de la experiencia

¢ Resultados
e Densidad aparente, fésforo, conductivi-
dad hidraulica, resistencia a la penetracién,
distribuciéon de agregados, estabilidad
estructural, densidad aparente maxima,
almacenaje de agua del suelo, materia
organica, nitrégeno total, fosforo, pH, frac-

EEA INTA Anguil

ciones de MO, nitratos, biomasa microbia-
na, efecto sobre los cultivos.
e Consideraciones finales

Objetivos

El area de influencia de la EEA Anguil abarca
aproximadamente 100.000 km? de la Regién
Semiarida Pampeana. Del analisis de los sistemas
de produccion realizado en 1984 se desprende
que predominaban en la region los sistemas de
produccion mixtos, con ciclos agricolas y ganade-
ros alternados. La ocurrencia de precipitaciones
en otono y primavera permitia realizar cultivos
inverno-primaverales y de verano. Entre los prime-
ros se encontraban el trigo y la avena, y entre los
ultimos el maiz para pastoreo, sorgo y girasol.
Sorgo era uno de los principales cultivos de vera-
no y en maiz se utilizaban también algunas varie-
dades (ej. colorado la holandesa) que posibilitaba
al productor producir su propia semilla y que
resultaron muy propicias para el uso por la gana-
deria. Entre las especies de pasturas perennes mas
utilizadas en los ciclos ganaderos, se cuenta la
alfalfa, que se consocia con algunas gramineas,
principalmente festuca. El pasto lloron se utilizaba
como pastura perenne (permanente) en suelos
con baja aptitud agricola y con alta susceptibili-
dad a la erosién.

Los sistemas de labranza predominantes para
la implantacion y mantenimiento de los cultivos se
basaban en la utilizacion de implementos de dis-
cos (rastrén, rastras dobles) y arados de reja y ver-
tedera. Como consecuencia de ello, la cobertura
vegetal de los suelos durante los barbechos rara-
mente superaba el 15% y no resultaban eficientes
para mitigar el proceso de erosién edlica. En los



ultimos anos se fueron incorporado implementos
de labranza vertical (cinceles y cultivadores), y
hacia principios de los "90, la siembra directa de
cultivos. Al respecto, ensayos exploratorios reali-
zados por INTA en campo de productores (6 loca-
lidades entre 1986 y 1988) fueron precursores al
mostrar el promisorio comportamiento de la SD
(en ese momento sin fertilizar) en distintos culti-
vos y tipos de suelos. Durante el primer ano de SD
y tomando como referencia la SC los cultivos
alcanzaron rendimientos del 83% en trigo, 86%
girasol, 86% sorgo, 95% maiz y 127% soja. Existia
consenso que en general los primeros 2 a 4 anos
bajo SD se obtenian menores rendimientos que
SC asociado principalmente a una menor disponi-
bilidad de N (menor mineralizacién). Ademas, las
sembradoras tenian algunas limitantes para reali-
zar una adecuada siembra por lo que era comun
incrementar la cantidad de semilla en un 10 a
15%, respecto de SC. En general los primeros cul-
tivos eran mas desuniformes.

En base a lo expuesto, el objetivo de la expe-
riencia fue evaluar los efectos acumulados de dis-
tintas secuencias de cultivos bajo dos sistemas de
labranza sobre propiedades edaficas y rendimien-
to de los cultivos.

Caracteristicas del ensayo

Este estudio se realizo sobre un suelo de textu-
ra franco arenosa (hoy clasificado como Paleustol
petrocalcico), representativo de la unidad geo-
morfoldgica de las planicies con tosca. El suelo uti-
lizado poseia una secuencia de horizontes A-AC-
C1-C2ca, con presencia de tosca a 105 cm. Se com-

- 4 5 \Ad .
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Foto 1. Vista de la sembradora Noble Drill utilizada para
el establecimiento de cereales de invierno.

pararon dos sistemas de labranza: convencional
(SC) y siembra directa (SD), combinadas con cua-
tro secuencias de cultivos: monoculturas de trigo
y sorgo, y rotaciones sorgo/trigo y trigo/sorgo.
Cada tratamiento se realiz por triplicado, en par-
celas de 300 m2 distribuidas en bloques al azar. Se
utilizaron sembradoras Noble Drill para fina (Foto
1) y Buffalo para gruesa. Un detalle de los trata-
mientos realizados consta en la Tabla 1y Foto 2.

En ambos sistemas de labranza y cultivos se
realizaron barbechos y los residuos de las cose-
chas no fueron pastoreados. Las secuencias de cul-
tivos fueron mantenidas hasta el noveno ano, a
partir del cual todas las parcelas se sembraron con
trigo. Al décimo ano se sembré avena para pro-
duccion de forraje. En los Ultimos 2 anos se evalud
la respuesta de trigo y avena a la fertilizacion
nitrogenada, aplicando 80 kg/ha de urea en creci-
miento temprano.

Resultados
Efectos sobre el suelo

Densidad aparente (DA), porosidad y conduc-
tividad hidraulica (K):

Los valores de estos parametros, obtenidos
luego de cinco anos de efectos acumulados, se
presentan en la Figura 1. Se puede observar que
los suelos bajo SD presentaron valores mas eleva-
dos de DA y mas bajos de poros menores a 1000
um y de K en la capa superficial (0-10 cm) que
aquellos bajo SC. En la capa subsuperficial (15-25
c¢m) ocurrié lo opuesto.

Foto 2: Vista parcial del ensayo con parcelas en siembra
directa y siembra convencional.

Ensayos de larga duracién| 13



Cultivo

Fecha

SD

sc Tabla 1: Principales labores

TRIGO

Feb-Mar
May
Jun

Jun-Jul
Ago
Dic
Dic

Roundup + 2,4D

Roundup
Siembra
2,4D + Torddn
Cosecha
Desmal/picadora

y herbicidas utilizados en
los tratamientos del ensa-

yo.

Rastron
Rastron
Rastron
Siembra
2,4D + Torddn
Cosecha
Rastron

SORGO

May-Jun
Set
Nov
Nov
Dic

Abr-May

Roundup/desmalezad

ora

Roundup, Atrazina
Siembra
Herbicida

Cosecha (mayo)

Rastron
Rastron
Rastron, atrazina
Siembra
Escardillo
Cosecha (abril)

45

40
£35
=1
825
[=]
20
s 15
$10

0-10

0-10

mSD

uSD

15-25
Profundidad (cm)

uSC

1525

Profundidad (cm)

uSC

1525
Profundidad (cm)

Figura 1: a) Proporcion de poros < 1000 um, b) valores
de densidad aparente (DA) y ¢) conductividad hidraulica
(K), luego de 5 anos de labranza convencional (SC) y

siembra directa (SD).
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Diversos estudios senalaban para la época que
la utilizacion continua de la siembra directa podia
causar densificacion del suelo y que, al incremen-
tarse la resistencia del mismo, se veria afectado el
crecimiento de las raices. Otros autores sostenian
que esta diferencia de crecimiento estaria asocia-
da con una mayor concentracion de nutrientes en
superficie y no necesariamente con mayor com-
pactacion. Parte de estos efectos se observaban
en la regién, principalmente en girasol, donde era
frecuente el vuelco de plantas por efecto del vien-
to, principalmente de hibridos de mayor altura.
Experiencias realizadas en suelos de texturas simi-
lares muestran resultados coincidentes. Chang y
Lindwall (1992) observaron que la densidad apa-
rente en SD fue mayor en la capa superficial y
menor por debajo de la zona de labranza que en
SC, luego de acumular efectos de labranzas
durante 8 anos sobre un suelo de textura franca.
Packer y Hamilton (1987) comprobaron la existen-
cia de cambios positivos en algunas propiedades
de un suelo franco arenoso, luego de 6 anos de
SD continua. White (1990) observé en suelos de
Australia que las labranzas producian efectos
sobre las propiedades edaficas durante los 3 pri-
meros anos, tendiendo luego a permanecer relati-
vamente constante en el tiempo.

Resistencia a la penetracion

Los valores de resistencia a la penetracion,
obtenidos luego de 5y 10 afnos de experimenta-
cion, se muestran en la Figura 2. Se puede obser-
var que, bajo SD, la resistencia en la capa superfi-
cial (0-10 cm) fue mayor, y en la capa subsuperfi-
cial (15-20 cm) menor que en SC, que presento
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Figura 2: Valores de resisten-

RP (MPa) Cia a la penetracion en SD y
3 4 SCtras 5y 10 afios de
labranzas.
SC10

Tabla 2: Distribucion de agregados y estabilidad estructural (IEH) luego de 10 anos de SD y SC.

. Tamarno de agregados (mm)
T=iAmIEns <0,42 0,84 2 6.4 19,2 >19,2 JEH
%
SD 18,5 4,5 6,5 13,5 26,9 30,1 0,69 a
SC 31,1 5,8 8,8 16,4 25,7 12,1 1,40 b

una capa con mayor resistencia. No obstante,
estos valores promedios, se comprobo una alta
variabilidad entre puntos pertenecientes a una
misma capa. Se confirman las tendencias compro-
badas anteriormente para densidad aparente,
macroporosidad y conductividad hidraulica, referi-
das a los efectos inversos de cada sistema de
labranza a distintas profundidades. Al menos en
suelos de esta textura.

Distribucion de agregados y estabilidad
estructural

Las evaluaciones de estabilidad estructural y
distribucién de agregados se realizaron al décimo
ano. Los resultados (Tabla 2) muestran que tanto
la estabilidad estructural como la proporcion de
agregados mayores de 2 mm, fueron significativa-
mente mayores bajo SD que bajo SC (p<0.05).
Asociado a ello, la pendiente de la curva de infil-
tracién (valor m de Kostiakov) fue significativa-
mente mayor en SD que en SC, lo cual estaria rela-
cionado con una mayor estabilidad y mejor fun-
cionamiento del sistema poroso. Un mayor valor
de m puede indicar una mayor tasa de infiltracién,
como consecuencia de la mayor estabilidad de los
macroporos (Lal y Van Doren, 1990).

La distribucion del tamano de los agregados

del suelo permite predecir su susceptibilidad a la
erosion eolica. Se considera que los agregados
menores de 0,84 mm son los que pueden ser
transportados por el viento. Este analisis permitio
comprobar que, luego de 10 anos de iniciada la
experiencia, la proporcion de agregados menores
de 0,84 mm fue significativamente menor en SD
(23%) que en SC (37%).

Densidad aparente maxima

Los resultados del test de compactacion maxi-
ma (Proctor) resultaron coincidentes con las ten-
dencias registradas en la distribucion de agrega-
dos y la estabilidad estructural, ya que, bajo SC
tienden a incrementarse tanto la susceptibilidad
del suelo a compactarse como la densidad aparen-
te maxima (Figura 3). Es decir que, sometidos a
una misma presion, el suelo bajo SC es mas sus-
ceptible a perder porosidad.

Almacenaje de agua en el suelo

En regiones semiaridas uno de los objetivos
principales del manejo es incrementar la disponi-
bilidad de agua para los cultivos. El almacenaje de
agua es principalmente influenciado por los siste-
mas de labranza a través de la incidencia que las
mismas poseen sobre el nivel de cobertura del
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suelo (Unger et al, 1991). Los contenidos de agua
del suelo a la siembra en cada tratamiento se
muestran en la Figura 4. Se observa que bajo SD
se produjo una mayor acumulacion de agua que
bajo SC, especialmente durante barbechos con
menores precipitaciones (Quiroga et al, 1993). Sin
embargo, cuando el barbecho quimico fue de
corta duracion o resulto deficiente el control de
malezas, SD almacen6é menos agua que SC.

Al momento de la siembra de avena (1994) se
realizaron determinaciones del agua almacenada
en el suelo y del contenido de nitratos en SD con
y sin barbecho (parcelas divididas) y en SC con
barbecho. El barbecho quimico en SD permitio
acumular cantidades de agua significativamente
mayores que el mecanico. Este comportamiento
también ha sido comprobado en la region semia-
rida canadiense por Carefoot et al. (1990).

Los primeros estudios de la época senalaban
algunas dificultades que se podrian presentar en
planteos de SD continua. Por ejemplo, un aspecto
negativo de la falta de humedad en estratos supe-
riores del perfil, en sistemas de siembra directa en

16 | EEA INTA Anguil

regiones semiaridas, estaria dado por la tendencia
que tienen los nutrientes a acumularse en los pri-
meros cm del suelo (White, 1990; Staricka et al,
1991). Otro aspecto a considerar era que en cli-
mas con mayores precipitaciones, con regimenes
de humedad del suelo udicos o perudicos, un
mayor almacenaje de agua y la reduccion de la
macroporosidad en capas superficiales en SD
podia restringir la aireacion y la actividad biologi-
ca (Carter, 1988).

Materia orgadnica (MO), nitrdgeno total (Nt),
fésforo (P) y pH.

Los contenidos de MO, Nt, P asimilable y valo-
res de pH en los primeros 5 cm del perfil, luego de
cinco y ocho anos de SD y SC, se presentan en la
Tabla 3. De la misma se desprende que SD presen-
t6 mayores contenidos de MO, N total, P disponi-
ble y menores valores de pH que SC. Similares ten-
dencias del pH fueron observadas en suelos de
textura fina y suelos arenosos (White, 1990), en
los cuales la SD experimentd una reduccién signi-
ficativa en el pH. Estos cambios de pH deben ser



Tabla 3: Contenidos de

Prof (cm)  Afio Cultivo  Trat. MO (%) Nt(%) P (ppm) pH _ )
Trigo  SD 3,1 0,15 58 59 | MO, Nt P disponible y
Bt sc 2.4 0,12 24 6,4 valores de pH, de los 5 y
© Sorgo sSD 3,2 0,15 49 6,3 los 30 cm superiores del
0-5 sSC 2,4 0,12 31 57 perfil, al 5to y 8vo ano, en
Trigo SD 2.1 6,0 SDy SC.
sSC 2,2 6,4
8vo
Sorgo SD 3,0 6,1
SC 2,2 6,4
Trigo SD 2,2 0,11 16
5to sSC 2,3 0,12 17
Sorgo SD 23 0,11 17
0-30 . SC 23 0,11 21
Trigo SD 2,1 62
sSC 2,0 6,3
8vo
Sorgo SD 2 6,2
SC 2,0 6,2
Fraccion Tabla 4: Contenidos de
MO en fracciones obteni-
Labranza 100-2000 pm 50-100 pm <50 pm .
% das por tamizado en
humedo en suelos someti-
SD 39a 1,4 a 39a dos a SD y SC.
SC 22b 1,2a 38a

contemplados al planificar estrategias de fertiliza-
cidn. Al considerar los primeros 30 cm del perfil,
las propiedades analizadas no presentaron dife-
rencias significativas entre sistemas de labranza.
Estos resultados muestran que SD afectd la distri-
bucion de nutrientes en el perfil, concentrandolos
en las capas superficiales.

La relacién C/N se incrementé bajo SD, lo que
indicaria un enriquecimiento de C, asociado con el
mantenimiento de residuos en superficie (Dick,
1983).

Fracciones de MO

El contenido de materia organica en fracciones
obtenidas por tamizado en humedo se muestra
en la Tabla 4. De la misma se observa que sélo la
fraccidn mas labil (comprendida entre 100-2000
pm, llamada también joven, particulada, grosera
o activa) de la MO presento variaciones entre sis-
temas de labranza. Esto indica un enriquecimien-
to de compuestos organicos poco humificados en
SD, producto de la mayor acumulacién de resi-
duos vegetales que en los otros sistemas de
labranza.

Contenido de nitratos

Al momento de la siembra de trigo (Figura 5)
los contenidos fueron menores bajo SD, posible-
mente debido a una menor remocién del suelo,
temperaturas mas bajas que puede condicionar
una menor tasa de mineralizacion de la materia
organica (Carefoot et al, 1990). Estas diferencias
observadas en los primeros anos (hasta el sexto),
pueden resultar menores al mejorar las condicio-
nes edaficas en SD, particularmente al aumentar
el contenido de MO (Tessier et al, 1990), resultan-
do decrecientes los requerimientos de fertiliza-
cion.

Dowdell y Cannell (1975) senalaron que la
siembra directa de cereales de invierno general-
mente requiere fertilizacién con N para obtener
rendimientos maximos. Estos autores explican
que la menor proporcién de nitratos en estos sis-
temas de labranza, posiblemente sea debida a
una mineralizacién mas lenta que en sistemas con-
vencionales. Al respecto Lynch y Panting (1982)
senalaron que la mayor biomasa del suelo compe-
tiria mas eficientemente con las raices de las plan-
tas por el N disponible en siembra directa que en
sistemas con mayor remocion del suelo. La especi-
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Figura 5: Contenidos de
nitratos en los primeros 30
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ficidad de este efecto para SD y no para SC, puede
ser consecuencia de diferencias en la poblacion
microbiana o en la actividad enzimatica.

Biomasa microbiana

Los cambios que los sistemas de labranza pro-
ducen sobre la distribucion de nutrientes en el
perfil y las propiedades fisicas del suelo (porosi-
dad, humedad, temperatura, intercambio gaseo-
so) generalmente estdn acompanados por cam-
bios en el tamano y actividad de la biomasa micro-
biana. A fin de detectar posibles cambios en la
actividad microbiana luego de 8 anos de efectos
acumulados, se evalud la produccion de CO, en 6
tratamientos (SD y SC de trigo, sorgo y rotacion
trigo/sorgo), extrayendo muestras a dos profun-
didades (0-7 y 15-20 cm). Se hicieron dos experien-
cias en condiciones de laboratorio: a) incubacio-
nes conservando la humedad presente al momen-
to del muestreo, y b) incubaciones a humedad de
capacidad de campo. Los resultados del primer
ensayo se muestran en la Tabla 5. La produccion
de CO, y el contenido hidrico de los primeros 7 cm
del perfil, se correlacionaron significativamente a

7 8 9 10

Aro

los 6 (r=0,90) y los 16 dias (r=0,88). SD presento
mas agua almacenada en el suelo y, asociado a
ello, mayor liberacion de CO2 que SC.

Los resultados del ensayo (b), realizado en
condiciones uniformes de humedad y temperatu-
ra se presentan en la Tabla 6.

En este caso SD sigue manteniendo mayor pro-
duccion de CO, que SC. Es posible que estas dife-
rencias entre tratamientos guarden relacién con
las diferencias en la distribucién del sustrato
microbiano en el perfil del suelo. En apoyo a esta
hipoétesis fueron evaluados sobre las mismas
muestras de suelo el pH, contenido de materia
organica y P asimilable (Tabla 7).

El mayor contenido de materia organica y P
(localizacion de sustratos microbianos) y la reduc-
cion del pH (posibilidad de mayor crecimiento de
hongos) podrian estar asociados con la mayor
produccion de CO, en la capa superficial del suelo
bajo SD. Barber y Standell (1977) observaron que
la siembra directa liber6 mas CO2, presumible-
mente por incremento en el nimero de hongos.
Estos autores midieron la tasa de liberacion de
CO, de muestras de suelo bajo SD y SC, tomadas

Tratamiento Humedad de Liberacién de CO, Tabla 5 Produccion de
Incubacion (dias) muestreo 6 16 CO; en 5Dy 5C, en fun-
Profundidad (cm)  0-7 1520 07 15-20 0-7 15-20 | Cion de la humedad actual

% mg/100 g del suelo.
SC-trigo a7 9,8 09a 53a 34 11,4
SD-trigo 5,6 103 69b 64a 17,8 11,7
SC-sorgo 5,7 16,2 23a 48 a 7.9 13;2
SD-sorgo 10,8 14,4 14,7 b 49a 32,4 10,8
SC-trigo/sorgo 47 114 22a 6,6 a 8,8 14,4
SD-trigo/sorgo 4.9 10,1 49b 59a 14,5 12,1
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Tratamiento Liberacion de CO, mg.CO,/100 g de suelo Tabla 6: Produccién de
CO, en muestras de suelo
SC-trigo 269a (0-7 cm) bajo SD y SC en
SD-trigo 39,1b condiciones de humedad
SC-sorgo 16,3 a de capacidad de campo
SD-sorgo 32,3b 19% y 28°C.
SC-trigo/sorgo 30,4 a
SD-trigo/sorgo 421b
Tratamiento  Profundidad (cm)  pH MO (%) P (ppm) | |20la7: Valores de pHy
contenidos de MO y P, a
SD 0-7 6,2 2,7a S2a las profundidades de 0-7 y
SC 0-7 6,5 19b 23b 15-20 cm, en un suelo
SD 15-20 6,7 1,6 12 bajo SD y SC de sorgo.
Sc 15-20 6,7 1,5 10

a distintas profundidades y observaron que, mien-
tras el nUmero de microorganismos y la respira-
cién a las dos profundidades de muestreo fueron
semejantes en SC, resultaron menores en profun-
didad en SD, lo que guarda relacion con los con-
tenidos de P y K extractables. En la capa superfi-
cial de SD los hongos potencialmente patdgenos
(Fusarium, Phoma y Cephalosporium) fueron mas
numerosos que en la capa inferior de SD y que en
SC, donde los géneros dominantes fueron coloni-
zadores secundarios de la materia organica, espe-
cialmente Penicillum. Schnurer et al. (1985) tam-
bién comprobaron que existe una relacién positi-
va entre contenidos de MO, la biomasa y la activi-
dad microbiana del suelo.

Efectos sobre los cultivos

La Tabla 8 muestra los rendimientos de trigo
en los distintos tratamientos durante el periodo
1985-1993. Se observa que, hasta el tercer ano,
los rendimientos obtenidos con los sistemas de SD
fueron menores o similares a los de SC.

Recién al cuarto ano se manifesto una diferen-
cia a favor de SD, lo que se deberia al mejora-

miento de las caracteristicas edaficas. Los rendi-
mientos de la monocultura de trigo fueron signifi-
cativamente menores, en la mayoria de las cam-
panas, a los obtenidos en la rotacion trigo-soja, lo
que demuestra que la alternancia de cultivos
posee ventajas con cualquier sistema de labranza.
Si bien no se realizaron evaluaciones, era normal
en la época una alta frecuencia de trigo en las
rotaciones que favorecia la presencia de pietin. La
rotacion trigo sorgo realizada con SD, presentd
rendimientos significativamente mas altos que los
realizados con SC a partir del segundo ano.

De acuerdo a los resultados de la Figura 6, la
relacion entre rendimientos en monocultura y
rendimientos en rotacion, resultd decreciente a
través de los anos (R?=0,63), mientras que la rela-
cion entre los rendimientos en siembra directa y
convencional fue creciente (R2=0,78). En forma
concordante con resultados de otros ensayos de
larga duracion, los planteos en SD requeririan de
3 a 4 anos de efectos acumulados para igualar los
rendimientos de SC en este tipo de suelos.

La monocultura de sorgo (Tabla 9) dio lugar a
menores rendimientos a partir del segundo ano,

Tabla 8: Rendimientos de trigo en SD y SC, en monocultura y en la secuencia trigo-sorgo.

Tratamiento 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 Promedio
S __ Rendimiento(kgha) 0 |
sD 892a 1079 a 1100 b 933 a 2108Ba 2636a 4667a 1372a 2630a 1935
sC 742a 1608 a 1575 a 916 a 2233a 2401b 4378a 1301a 2144Db 1922

SC Monoc. 867a 1242 a 1225b 734 b 1742 b 1469b 3277b 591b 1908b 1451

SC Rotacion 767a 1446 a 1450 a 1117a 2600a 3569a 5567a 2084a 2866a 2385

SD Monoc. 816a 933b 950b 567 b 1767 b 1635b 3429b 739b 2085b 1437

SD Rotacion 967a 1225a 1250 a 1300 a 2450a 3639a 5904a 2006a 3249a 2443
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Figura 6: Evolucion de la
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Tabla 9: Rendimientos de sorgo en siembra directa (SD) y en siembra convencional (SC), en monocultura y en la

secuencia trigo-sorgo.

Tratamiento 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Promedio
Rendimiento (kg/ha)
SD Monoc. 6845 3600 3200 3267 4067 3573 3148 3957
SC Monoc. 5734 2122 1700 5900 4833 3763 4449 4072
SD Rotacion 7222 4722 3933 4367 5663 5487 4350 5106
SC Rotacion 6226 3695 2700 6600 5667 4442 4318 4807
Monocultura 6289 a 2861 a 2450 a 4583 a 4450 a 3668a 3798a 4014
Rotacion 6724 a 4208 b 3317 b 5483 b 5665b  4515b 4334a 4892
Tratamiento SD 8C Ta‘b/a o Resp.ues'tia de/.
Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado trigo a la fertilizacion nitro-
Secuencia de cultivos Rendimiento (kg/ha) gen:a da sobre un suelo con
9 anos de SD y SC conti-
T-T-T 816 2015 1324 1807 nua.
S-T-T 1032 2217 1360 1978
T-S-T 2105 2648 1449 2098
S-S-T 2018 3240 2200 2480
Promedio 1492 a 2530 b 1683 a 2090 b

no observandose tendencias definidas de la rela-
cién de rendimientos entre SD y SC.

Durante la campana 1993 fue evaluada la res-
puesta de trigo a la fertilizacion nitrogenada rea-
lizada durante crecimiento temprano (Tabla 10).
Se comprobd una respuesta significativa en
ambos sistemas de labranza, aunque la misma fue
mayor en SD, posiblemente debido a que este tra-
tamiento produjo menores contenidos de nitratos
y mayor humedad en el suelo a la siembra.
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Consideraciones

Luego de nueve anos de efectos acumulados
de las labranzas (1985-94), sobre un suelo franco
arenoso con tosca a 100cm, se pudo comprobar
que:

e Resultaron evidentes los beneficios de la
rotacion, respecto de las monoculturas.

e Los contenidos de materia organica y nitro-
geno total de los primeros 5 cm del perfil se incre-
mentaron en los sistemas de SD, en relacion a SC.
Estos incrementos no se manifestaron al conside-



rar un espesor del perfil de 30 cm, lo cual estaria
indicando que el principal proceso fue de redistri-
bucion.

e E| incremento superficial de los contenidos
de MO en SD, produjo mejoras en las condiciones
fisicas, comprobandose incrementos en la propor-
cion de agregados >0,84 mm, mayores valores de
estabilidad estructural y tasas de infiltracion de
agua mas elevadas.

¢ La SD mostro contenidos de agua edafica sig-
nificativamente mayores a la SC a partir del cuar-
to ano.

e La actividad microbiana fue significativamen-
te mayor en SD que en SC, pero solo en el estrato
superficial probablemente por efecto de la mayor
proporcién de residuos.

¢ Los rendimientos de trigo obtenidos con SD
equipararon a los de la SC a partir del cuarto ano,

a partir del quinto ano fueron superiores. Los ren-
dimientos de sorgo no difirieron significativamen-
te entre ambos sistemas de labranza. La diferente
respuesta de ambos cultivos a las labranzas obe-
deceria a la mayor acumulacién de agua edafica
que produce el barbecho cubierto en siembra
directa en trigo que en sorgo, ya que este ultimo
es dependiente en gran medida, de las lluvias ocu-
rridas durante su periodo de crecimiento.

Parte de estos resultados se encuentran publi-
cados en:

Quiroga A, M Monsalvo, D Buschiazzo, E
Adema. 1996. Labranzas en la Region Semiarida
Central. En: Labranzas en la Region Semiarida
Argentina, Ed: Buschiazzo D, J Panigatti, F
Babinec. INTA. Capitulo 8. 81:92.
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CAPITULO 3

Efecto de la labranza y la ganaderia sobre
propiedades edaficas y eficiencia en el uso
del agua en un Molisol franco arenoso

Quiroga Alberto'?, Ormeno Oscarf3, Fernandez Romina’, Alvarez Cristian', Frasier lleana’,

Noellemeyer Elke2

1 INTA, 2 FA-UNLPam, 3 Ex asesor CREA

Experiencia que se lleva a cabo en
Dorila

Frente a cambios importantes en los sistemas
de produccion relacionados con la incorporacion
de la siembra directa y la interaccién con la gana-
deria “por el uso de residuos de cultivos y la com-
pactacion por pisoteo”, se plante6 en 1993 la
necesidad de evaluar los efectos acumulados en el
tiempo. Este planteo/acuerdo se realizd en el
marco de un convenio de trabajo entre INTA,
AACREA Zona Qeste Arenoso y UNLPam sobre
“Labranzas conservacionistas para la zona Oeste
Arenoso de AACREA". Se establecieron varios
modulos de experimentacion en campo de pro-
ductores (Dorila, Trili, Macachin) que acumularon
efectos durante varios anos y cuyas conclusiones
presentaremos luego. En este capitulo expondre-
mos los principales resultados de uno de los
modulos que ha acumulado efectos durante 28
anos y continta haciéndolo. El mismo esta locali-
zado cerca de Dorila, en el Establecimiento “Don
Jesus” sobre un Haplustol éntico, de textura fran-
CO arenoso.

Se establecieron 4 tratamientos: siembra directa
y siembra convencional (discos) con y sin pastoreo
en ambos sistemas. En este capitulo se presentan
resultados de cultivos, eficiencias de uso del agua 'y
efectos sobre distintas propiedades edaficas.

Contenido del capitulo
¢ Objetivos
e Caracteristicas de la experiencia
e Resultados
e Consideraciones finales
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Objetivos

El panel de expertos sobre cambio climatico
(IPCC, 2007) vaticind para los anos venideros dis-
minuciones de las precipitaciones, lo cual puede
ser particularmente preocupante para regiones
agroecoldgicas marginales donde el agua consti-
tuye la principal limitante de la produccién. El
analisis de las precipitaciones en la Region
Semiarida y Subhumeda Pampeana muestra una
gran variabilidad (Fernandez et al., 2008), com-
probandose que en la mayoria de los anos las mis-
mas no cubren los requerimientos de uso consun-
tivo de los cultivos y normalmente limitan el ren-
dimiento (Pala, 2007). Es por ello que, la capaci-
dad de los suelos y eficiencia de almacenaje de
agua durante el periodo de barbecho resultan
principales determinantes de la produccion de los
cultivos (Austin, 1998; Aboudrare et al., 2006;
Baumhardt y Jones, 2002).

En tal sentido Rockstrom et al. (2010) enfati-
zan en la necesidad de manejar el agua de las pre-
cipitaciones en agricultura de secano. Para tal fin
sugieren capturar la mayor cantidad de agua posi-
ble (cosechar el agua) a través de una mayor infil-
tracion y utilizarla de manera mas eficiente,
teniendo en cuenta que existe estrecha relacion
entre la productividad del suelo y el recurso agua
(Bossio et al., 2010). En el contexto de disminuir
los procesos de degradacion de suelos y de mejo-
rar el uso del agua disponible para la producciéon
agricola, las zonas semiaridas y subhimedas son
las mas susceptibles, ya que es posible perder por
evaporacion mas del 50% de las precipitaciones
(Rockstrom, 2003).

La siembra directa (SD) podria contribuir signi-



ficativamente en la sostenibilidad de los sistemas
de produccion, manteniendo y/o recuperando
parametros de calidad de suelo (Beare et al,
1994; Quiroga et al., 2009) e incrementando la
disponibilidad y eficiencia de uso del agua
(Noellemeyer et al., 2013; Schuller et al., 2007). Al
respecto son numerosos los estudios que mues-
tran influencia significativa de la SD sobre la dina-
mica del agua, en relacion con la siembra conven-
cional (SC), tanto en la etapa de barbecho como
durante el ciclo de los cultivos (Unger, 1984;
Baumhardt y Jones, 2002). Los residuos sobre la
superficie del suelo reducen la evaporacion, prin-
cipal factor de pérdida de agua, aunque este
beneficio disminuye cuando las precipitaciones
aumentan (Aboudrare et al., 2006) y/o cuando la
capacidad de retencién de agua del suelo es baja
(Fernandez et al., 2008). Posiblemente asociado a
ambos factores, precipitaciones y capacidad de
retencion de agua, los estudios que han tratado
de cuantificar los efectos de las coberturas de resi-
duos sobre el almacenaje de agua muestran resul-
tados variables (Monzon et al., 2006), compro-

Foto 1: Perfil de suelo del mdédulo, donde se puede
observar la presencia de ceniza volcanica en el estrato
de 15-20 cm, e influencia de ascenso capilar de agua de
napa a los 70 cm.

bandose mayor influencia en anos secos (Power
et al., 1986). En ambientes semiaridos, Fernandez
et al. (2009) comprobaron que el contenido de
agua al momento de la siembra del cultivo de
girasol se relaciond estrechamente con el nivel de
residuos. Considerando que la mayoria de los pro-
cesos, mecanismos y sistemas se expresan en el
mediano y largo plazo, los ensayos de larga dura-
cion resultan imprescindibles para estudiar los
efectos acumulados del manejo sobre los recursos
suelo y agua. En base a lo expuesto, se planted
como objetivo de trabajo evaluar en un ensayo de
larga duracién los efectos acumulados de dos sis-
temas de labranza, con y sin uso de residuos por
la ganaderia, sobre propiedades edaficas y la efi-
ciencia de uso del agua.

Caracteristicas de la experiencia

El modulo de larga duracion iniciado en 1993
fue establecido sobre un Haplustol éntico franco-
arenoso, caracteristico de las Planicies Medanosas
del Este de La Pampa, que presenta secuencia de
horizontes A-A/C-C y Ck con presencia de ceniza
volcanica (Foto 1). En el mismo se establecieron
dos tratamientos de labranzas (siembra directa y
siembra convencional) combinando con uso y sin
uso de los residuos de cultivo por la ganaderia
(Tabla 1). En los primeros anos se evalud un tercer
tratamiento que fue la labranza vertical (cincel +
cultivador) que luego se discontinuo. La Foto 2
muestra el inicio de la experiencia (dia 1) donde
se estan realizando los distintos tratamientos de
labranza sobre antecesor pastura (1988/1993). En
la secuencia de cultivos participaron principalmen-
te cereales y oleaginosas (Foto 3) destinados a
cosecha (trigo, maiz, girasol, soja) y, en menor
proporcion, cultivos destinados a la produccion de
forraje y/o incluidos como cultivos de cobertura.
Aproximadamente 75% y 25% de ocupacion res-
pectivamente (Foto 4 y 5).

En suelo se realizaron determinaciones de pro-
piedades fisicas (contenido de agua, distribucion
de agregados y estabilidad estructural en hume-

Tratamiento principal/parcela
dividida

Sin Pastoreo

Tabla 1: Tratamientos de
labranzas y combinacion
con pastoreo/sin pastoreo

Con pastoreo

Siembra directa SD SP

Sbcp de los residuos de cosecha.

Siembra convencional SC SP

SCCP
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Foto 2: Establecimiento de parcelas de labranza vertical
(cincel + cultivador) y convencional (discos) en mayo de
1993.

4

Foto 3: Vista de los cultivos de maiz, soja y girasol en el
mddulo de larga duracion.

Foto 4: Centeno utilizado como cultivo de cobertura sin y con pastoreo (verdeo) y Foto 5: tratamientos con y sin uso
de los rastrojos de maiz de cosecha por la ganaderia en modulo de Dorila.

do, densidad aparente maxima, compactacion
relativa, infiltracion, conductividad hidraulica,
punto de marchitez permanente), quimicas (con-
tenidos de nitrégeno total, fésforo disponible,
pH) y bioldgicas (materia organica total y fraccio-
nes, respiracion, biomasa microbiana). Se evalu6
el porcentaje de cobertura a la siembra de cada
cultivo.

El rendimiento de los cultivos de grano (trigo,
maiz, girasol y soja) se determiné mediante cose-
cha manual a partir de submuestras por unidad
experimental. A la siembra y cosecha de los culti-
vos se evalud el contenido de agua del suelo a
intervalos de 20 cm hasta los 140 cm (método gra-
vimétrico) para determinar el uso consuntivo de
los mismos. Las precipitaciones fueron medidas a
partir de una estacion meteoroldgica automatica
localizada en el sitio de estudio.
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La eficiencia de barbecho (EB) se calculd
mediante la siguiente expresion (Mathews vy
Army, 1960).

EB: AU al finalizar el barbecho - AU al comenzar el barbecho x 100

Precipitaciones durante el barbecho

Los tratamientos se dispusieron en fajas apare-
adas con tres repeticiones. Los resultados se ana-
lizaron estadisticamente mediante ANOVA, vy las
diferencias entre medias a través del test de
Tukey (0t=0,05).

Resultados

Las precipitaciones anuales del periodo de
estudio (836 mm entre 1993-2020) fueron mayo-
res que su promedio historico (712 mm entre
1921-2020). Este aumento de las precipitaciones
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Figura 1: Precipitaciones promedio histdricas (Precip H. 1921-2020) y precipitaciones durante 1993-2020 en a) culti-
vos de invierno (Cl) y cultivos de verano (CV) y b) barbecho de invierno (Bl) y barbecho de verano (BV).
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Figura 2: Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones historicas (1921-2020) en a) cultivos de verano (compren-
dido entre octubre-febrero), y en b) cultivos de invierno (julio-noviembre).

durante la etapa en estudio estaria indicando la
presencia de una etapa mas humeda en los ulti-
mos 28 anos. La Figura 1a muestra que, tanto
para los cultivos de verano (CV) como para los de
invierno (Cl), las precipitaciones ocurridas durante
la etapa de estudio fueron mayores a su prome-
dio histérico, superando al mismo en 115y 49 mm
respectivamente. Las precipitaciones durante el
barbecho estival (BE) fueron 63 mm superiores
que el promedio histérico (Figura 1b) mientras
que, para el barbecho invernal (Bl) las historicas
superaron en 17 mm a las precipitaciones ocurri-
das entre 1993-2020.

El aumento de las precipitaciones sobre todo
en los meses de verano conllevé a una mayor pro-
porcion de cultivos de verano en las rotaciones.

Teniendo en cuenta las precipitaciones histori-
cas y considerando los usos consuntivos promedio

de los cultivos de la rotacion, se comprobé que la
probabilidad de que las precipitaciones, durante
el ciclo de cultivos de verano, cubran los requeri-
mientos de los mismos fue del 8% (Figura 2 a),
mientras que para cultivos de invierno como el
trigo resultd del 18% (Figura 2 b). Esto indica que,
a pesar del incremento de las precipitaciones,
sobre todo las de verano, resultan insuficientes
para alcanzar buenos rendimientos. Comparando
los Cl con los CV se desprende una mayor factibi-
lidad en los Cl a pesar de mayores precipitaciones
durante los meses de verano. La Foto 6 muestra
un mejor estado del cultivo de trigo bajo SD que
permitié incrementar significativamente el rendi-
miento durante la campana 1995.

Siguiendo con el andlisis de las precipitaciones,
desde el inicio del modulo (septiembre de 1993)
hasta marzo de 2020, se comprobo que el 60% de
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Foto 6: Trigo en siembra directa (izquierda) y siembra
convencional (derecha) en médulo de Dorila (campana
1995).

las mismas ocurrieron durante el ciclo de los culti-
vos, mientras que el 40% restante tuvo lugar
durante los barbechos. Considerando la baja pro-
babilidad de que las precipitaciones cubran los
requerimientos de los cultivos, la eficiencia de
almacenaje de agua durante el barbecho (cosecha
del agua) se torna una practica importante en
ambientes semiaridos.

A pesar de que una parte importante de las
precipitaciones ocurren durante el barbecho, dis-
tintos autores senalan que normalmente esta
practica resulta muy ineficiente (Fernandez et al.,
2008; Orphanos y Metochis, 1994).

Estudios desarrollados en la Regién Semiarida
Pampeana comprobaron que la EB varido amplia-
mente entre anos, entre sistema de labranza y
entre los distintos periodos de barbecho (invernal,

450 +
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150

100

BI; estival, BE). Desde que se inicio la experiencia,
el Bl resulté mas eficiente que el BE, tanto en SC
(23%) como en SD (42%) respectivamente. Las
condiciones ambientales indicarian que los Cl seri-
an mas favorecidos que los de verano, no sola-
mente por tener una mayor eficiencia de barbe-
cho sino también por tener mas probabilidad de
que las precipitaciones cubran los requerimientos
de los cultivos. Aunque el sistema de SD, a partir
de una mayor eficiencia de almacenaje del agua,
permitiria mejorar las condiciones a la siembra de
los CV.

Considerando la misma secuencia de cultivos
en los dos sistemas de labranza se comprobd que
la EB promedio (26 anos) fue superior en SD
(33%) que en SC (21%). Estos resultados validan
datos obtenidos en el mismo experimento duran-
te los primeros 14 anos (SD 32% y SC 18%)
(Fernandez y Quiroga, 2008). Similares resultados
fueron obtenidos por Tanaka y Aase (1987), quie-
nes también en ensayos de larga duracion com-
probaron que la EB para SD (40-55%) fue superior
que en SC (20-24%). Los valores reportados por
Unger (1984) resultan coincidentes (44% en SD y
34% en SC), no asi los obtenidos por Aboudrare et
al. (2006) en suelos arcillosos de Marruecos, con
mayores eficiencias en SC que en SD (14-20% y 11-
13% respectivamente).

En la Figura 3 se observa que a la siembra de
los cultivos ya sean de invierno, de verano o pas-
turas, el sistema de SD presenté mayores conteni-
dos de agua que SC. Las principales diferencias se

50 4
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Figura 3: Contenido de agua (mm) en siembra directa (SD) y siembra convencional (SC) a la siembra de todos los
cultivos intervinientes en la rotacion, desde 1993 (dia 0) hasta siembra de la pastura abril 2020 (dia 9401). Girasol
(G), trigo (T), avena (A), maiz (M), cultivo de cobertura (CC) pastura (P) y soja (S) y linea continua punto de marchi-

tez permanente (pmp).
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registraron en los primeros 40 cm del perfil, las
cuales resultaron altamente significativas entre
sistema de labranza (p < 0.0001).

Estos resultados concuerdan con Olaove
(2002), quien comprobo que la mayor diferencia
a favor de SD tenia lugar en los primeros 50 cm
del perfil. Estas diferencias en la eficiencia de los
barbechos y en la disponibilidad de agua de los
estratos superiores del perfil se relacionaron con
los niveles de cobertura del suelo. Cobertura que
resultd influenciada por el cultivo antecesor, siste-
ma de labranza y uso de residuos por la ganade-
ria (Figura 4).

Niveles de cobertura superiores al 60% favore-
cieron el almacenaje de agua durante los barbe-
chos y el rendimiento de los cultivos. Evaluaciones
realizadas durante los primeros 23 anos (Figura 5)
muestran que bajo SD se alcanzaron valores de
cobertura (>60%) que afectaron positivamente el
almacenaje de agua y en ningln momento se

2015.

registraron valores criticos para la erosion edlica
(<30%). Por su parte en SC no se superaron ambos
umbrales en la mayor parte de la secuencia de cul-
tivos, lo que explicaria la menor eficiencia en el
almacenaje y conservacién del agua. De esta
manera el agua util a la siembra (AUS) varid entre
42-298 mm con un promedio de 116 mm. SD pre-
sentd en promedio 28 mm mas de AUS que SC,
con un rango de 0 a 51 mm. A la siembra de los
CV (Figura 6) SD almacen6 24 mm mas de agua
util que SC. En tanto para los Cl, la SD almaceno
40 mm mas de agua que SC. La mayor diferencia
no se encontro tal como se esperaba a favor de
los CV sino a la siembra de los Cl. No obstante, en
algunos cultivos fue evidente el mayor estrés hidri-
co en situaciones de muy baja cobertura del suelo
(Foto 7). Distintos estudios muestran que ademas
de favorecer un mayor almacenaje de agua, la
cobertura puede incrementar significativamente
la relacion transpiracion/evaporaciéon. Cambios en
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Foto 7: Senescencia en cultivo de maiz por estrés hidrico
y escasa cobertura del suelo en tratamiento de labranza
convencional (discos).

la interfase suelo-atmodsfera explicarian estas dife-
rencias. Al respecto Kruger y Quiroga (2013)
expresan que la adopcion de la SD puede contri-
buir significativamente a una mayor eficiencia de
uso del agua pluvial si la secuencia de cultivos
posibilita la realizacion de barbechos adecuados,
si el nivel de residuos en la interfase suelo-atmos-
fera es suficiente para optimizar la relacion trans-
piracién/evaporacion, si el perfil de suelo posee
una adecuada capacidad de retencién de agua, si
la profundidad efectiva de las raices es adecuada

para ese perfil y si la disponibilidad de nutrientes
no condicionan la eficiencia de uso del agua.

En SD se registr6 en promedio mayor rendi-
miento de los cultivos, tanto en CV (+589 kg/ha)
como en Cl (+571 kg/ha). Estas diferencias estarian
dadas por una mayor disponibilidad y eficiencia de
uso del agua en CV y por una mayor disponibilidad
de agua en Cl, considerando que en estos ultimos
la eficiencia de uso fue similar (Tabla 2).

Como es propio de Regiones Semiaridas-
Subhumedas, la Figura 7 muestra la amplia brecha
de variacion en el rendimiento de los cultivos y la
relacion con la oferta hidrica total, la cual también
resulto variable en un amplio rango. La misma es
representada por el agua util a la siembra y las
precipitaciones durante el ciclo de los cultivos
(AUS+pp). Si bien los resultados deben considerar-
se preliminares, los mismos muestran que ante
una determinada oferta hidrica los rendimientos
variaron considerablemente dependiendo del cul-
tivo. En el cultivo de maiz, a partir de la campana
2009/10, se modifico la fecha de siembra de octu-
bre (Mt) a diciembre (Mp) con la finalidad de des-
plazar el periodo critico de enero a mediados de
febrero. De esta manera, en la Figura 7 se mues-
tran las relaciones del rendimiento con la disponi-
bilidad de agua diferenciando al maiz por fecha
de siembra. Los resultados muestran, al menos
para el periodo estudiado, que esta decision de

Figura 6: Contenido de agua

160 -

140 - util a la siembra (AUS) en el
E — I periodo comprendido entre
E I 1993-2015 de los cultivos
g 100 - [ l de verano (CV) y de invierno
< g0 - (Cl), en siembra directa (SD)

60 - y siembra convencional (SC).

40 -

20 -

0
eV msc asp °

Tabla 2: Rendimiento, uso consuntivo (UC) y eficiencia en el uso del agua (EUA) en siembra directa (SD) y siembra
convencional (SC) para cultivos de verano (CV) y cultivos de invierno (Cl) de grano.

Rendimiento (kg/ha) UC (mm) EUA (kg/mm)

SC sD SC SsD SC SsD

Ccv 4117 4706 567 581 74 84
Cl 3602 4173 426 465 20,4 208
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Figura 7: Rendimiento en
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. o Tabla 3: Cultivos (n) y afos
Agua siembra (mm) Rendimiento (kg/ha) EUA (kg/mm ha) en la rotacion. Aqua a la
Cultivos (n)  SC SD SC sSD sC SD _ - A9 ,
Girasol (7) 111 130 2552 2830 44 a8 | Siembra, rendimiento, efi-
Maiz (7) 120 148 6697 7805 12,3 14,4 | ciencia en el uso del agua
Soja (6) 138 164 2774 3058 5,0 54 (EUA) y cobertura en siem-
TfigO (4) 110 144 2602 3195 6,8 8,2 bra convencional (SC) y
CC (4) 125 155 4868 5202 33,5 320 | siembra directa (SD).
MO (%) MO J (%) P (opm) Nt (%) Tabla 4: l\/lats—:*r/a organica
0-10 1020 010 1020 ©0-10 1020 0-10 10-20 | total (MO)y joven (MOJ),
cm cm cm cm cm cm cm cm fésforo disponible (P),
Inicio 2.1 1,7 37 25 nitrégeno total (Nt) en
SDSP 2,61 a 1,61 0‘66 a 0‘24 40,8 b 27,8 b 0,1 Ja 0‘09 Siembra d/'recfa sin pasto_
SDCP 179b 16 046ab 0,24 457a 311a 012a 0,07 reo (SDSP), con pastoreo
SCSP 192b 1,68 039b 0,24 252d 174d 010b 0,08 SDCP). siemb ]
SCCP  164b 15 029b 017 308c 21,1c 010b 008 | (PDCP) siembra convencio-
- - ) - nal sin pastoreo (SCSP),
Las letras (a, b y ab) sefialan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos. con pastoreo (SCCP).

desplazar el periodo critico del cultivo fue satisfac-
toria comprobandose rendimientos mas estables y
una menor influencia de la disponibilidad inicial
de agua sobre el rendimiento del cultivo.

En la Tabla 3 se han considerado en forma
individual los distintos cultivos, comprobandose
que en SD los rendimientos fueron mayores que
en SC. Teniendo en cuenta los rendimientos pro-
medios de 28 cultivos de la rotacion, la produc-
cién en SD fue 13% superior con respecto a SC,
resultando significativa en el 57% de los cultivos
(p: 0.10).

Los efectos acumulados del manejo también se
comprobaron en distintas propiedades edaficas
que fueron evaluadas. Se confirma que el trata-
miento “mas conservacionista”, SD sin uso de resi-

duos por la ganaderia (SDSP), presento los mayo-
res contenidos de MO en el estrato superficial de
0-10 cm. Similar comportamiento se comprobo en
los contenidos de Nt y de P, donde SD registrd
valores superiores que SC. La fraccion MO joven
(100-2000 ym) fue la mas influenciada (Tabla 4).
Campbell et al. (1998) senalan que, para la region
semiarida de Canad3, los suelos que pasan de SC
a SD pueden secuestrar entre 5y 6 t ha' de car-
bono, por incremento en los contenidos de MO y
residuos superficiales.

Quiroga et al. (2016) y Fernandez et al. (2016),
sefalan que estos cambios positivos en el coloide
organico, sea por aumento y/o redistribucion,
tendrian una influencia positiva sobre la condicion
fisica de los suelos. El mayor contenido de MO en
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Tabla 5: Distribucion de agregados, indice de inestabilidad estructural (IIE), densidad aparente méaxima (DAM), com-
pactacion relativa (CR), infiltracion acumulada (I Ac), en siembra directa sin pastoreo (SDSP), con pastoreo (SDCP),
siembra convencional sin pastoreo (SCSP), con pastoreo (SCCP).

Distribucion diametro (mm) de agregados (%)

B o e IE  DAM(glem’) CR(%) I|Ac (mm)
SDSP 352a 345a 30,2b 1,16 a 1,39b 80b 237 a
SDCP 330a 312ab 358b 136 a 135b 82 ab 217 a
SCSsP 228b 292b 48,0a 177b 145a 80b 180 a
SCCP 224b 284b 492a 241¢ 145a 84a 99b

Las letras (a, b, ab, y c) sefialan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

K (cm/h) Figura 8: Conductividad
35 s = @& B " ab b b hidraulica (K) a profundida-
30 des de 0-10 y 10-20 cm del
suelo, en los tratamientos de
25 Siembra Directa sin pastoreo
20 (SDSP) y con pastoreo
15 (SDCP), y Siembra
Convencional sin pastoreo
10 (SCSP) y con pastoreo
5 . (SCCP). Las letras (a, b y ab)
0 sefalan diferencias significa-
0-10 cm 10-20 cm tivas (p < 0,05) entre trata-
SDSP ®SDCP 1 SCSP mSCCP mientos.
160 - Figura 9: Contenidos de car-
a bono de la biomasa micro-
— 140 biana en los tratamientos de
S 120 - o W O-5em siembra directa sin pastoreo
‘%ﬁ 100 S (SDSP) y con pastoreo
E 20 b (SDCP), y siembra convencio-
E o o nal sin pastoreo (SCSP) y con
E 60 1 pastoreo (SCCP) a profundi-
40 - dades de 0-5 y 5-10 cm del
20 - suelo. Las letras (a, b y ab)
H o : : : rg senalan diferencias significa-

SDSP SDCP SCSP

estratos superficiales explicaria la menor densidad
aparente maxima, proporcion de agregados
menores de 2 mm y los mayores valores de infil-
tracidén, conductividad hidraulica y estabilidad
estructural. En estudios realizados sobre Molisoles
se comprobd que un incremento de aproximada-
mente 5 g kg' en el contenido de MO produce
una disminucion de 0,06 g cm? en la densidad
aparente maxima (Quiroga et al., 2016). La Tabla
5y la Figura 8 muestran los efectos acumulados
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tivas (p < 0,05) entre trata-
mientos.

SCCP

del manejo sobre las propiedades edaficas men-
cionadas.

Dado los anos de efectos acumulados, se pro-
cedid a evaluar con mayor detalle, aspectos biolo-
gicos del suelo que se consideraban importantes.

Las diferencias de contenidos de MO entre los
tratamientos se reflejaron en la biomasa microbia-
na (Figura 9), que siguieron las mismas tendencias
que ésta y fueron significativamente mayores en
SDSP, comprobandose un mayor efecto del siste-
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Figura 10: Respiracion (expresado en masa total de suelo) en tamafios de agregados a tres profundidades en siem-
bra directa (a) y siembra convencional (b).

Fotos 8 y 9: distribucion de agregados de distintos didmetros que forman parte del estrato superior del suelo (0-
20cm). Una mayor proporcion de agregados menores a 0,84 mm implica mayor susceptibilidad a la erosion edlica.

ma de labranza que del pastoreo. En el capitulo 2
de esta publicacion y para un suelo de textura
mas fina, se mostré como los efectos acumulados
del sistema de labranza y la rotacion (1985-1994)
incidieron significativamente sobre indicadores
bioldgicos.

La biomasa microbiana ha sido considerada
uno de los indicadores mas sensibles de la calidad
bioldgica del suelo (Gartzia - Bengoetxea et al.,
2009). Varios estudios ya reportaron el efecto
benéfico de labranzas conservacionistas sobre las
propiedades bioldgicas del suelo (Lépez - Garrido
et al., 2012; Melero et al., 2009), el cual estaria
asociado a la acumulacion y distribucion de MO
en los diferentes sistemas de manejo (Gude et al.,

2012; Kramer et al., 2012; Lagomarsino et al.,
2011).

En SD se registré mayor respiracion que en SC,
principalmente en 0-6 cm de profundidad, y en
fracciones de agregados de 1-4 mm.

La actividad respiratoria microbiana de 0-18
cm fue de 604 y 369 mg C/kg de suelo para SD y
SC respectivamente, esos valores corresponden a
7,6 y 4,6 mg C/kg dia. Los mismos se relacionaron
positivamente con el contenido de carbono, en
mayor grado en SD (R2=0,54) que en SC (R? =
0,36).

Estos resultados se encuentran dentro del
rango reportado por Savin et al. (2001), los cua-
les, al evaluar la actividad respiratoria en la capa
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arable, registraron valores entre 1y 27 mg C/kg
dia. La Foto 9y 10 ilustran sobre la distribucion de
agregados de distintos diametros que forman
parte del estrato superior del suelo.

Consideraciones finales

Bajo las condiciones de estudio, Haplustol fran-
co arenoso profundo y Region Semiarida, el agua
almacenada durante el periodo de barbecho
influencié significativamente sobre los rendimien-
tos. La eficiencia de barbecho varié ampliamente
entre anos y entre sistemas de labranza favore-
ciendo en mayor grado a los cultivos de invierno.
Estos resultaron mas favorecidos que los cultivos
de verano, debido al incremento de la eficiencia
de barbecho y a la mayor probabilidad de que las
precipitaciones cubran los requerimientos de
agua de los mismos.

Considerando los rendimientos promedios de
28 cultivos de la rotacién, la produccion en SD fue
13% superior con respecto a SC, debido a una
mayor disponibilidad y eficiencia de uso del agua.

Los efectos acumulados del manejo también se
comprobaron en distintas propiedades edaficas.
El sistema en SDSP, logré aumentar levemente o
mantener los contenidos iniciales de MO (Figura
11), en cambio en las demas situaciones (SDCP,
SCSP y SCCP) se comprobd menores contenidos de
MO hasta el afio 2020.

El mayor contenido de MO en SDSP, explicaria la
menor densidad aparente maxima, proporcion de
agregados menores de 2 mm y los mayores valores
de infiltracion, conductividad hidraulica, estabilidad
estructural. Ademas, asociado a mayores conteni-

dos de MO en el estrato superficial, se comprobo un
efecto positivo sobre indicadores biologicos tales
como biomasa microbiana y respiracion.
Actualmente y tratando de dar respuesta a
interrogantes de ;Qué/como hacer para aumen-
tar significativamente los contenidos de MO? en
el ano 2020 se implanté una pastura de alfalfa
pura. Al mismo tiempo, se tomaron muestras de
suelo hasta el metro de profundidad para evaluar
la condicidén al inicio de la pastura. Al finalizar la
misma se procederd a evaluar la contribucion de
la pastura en la calidad del suelo. Es importante
senalar que sobre esta pastura se estan evaluan-
do aportes de distintos nutrientes (P, S, Mg, K)
conservando un testigo sin fertilizar (en cada tra-
tamiento de labranza). En que cada corte se pro-
cede a guardar muestras de biomasa “molidas”
para analizar contenidos de nutrientes en el forra-
je cosechado y se continda con un estricto segui-
miento de la disponibilidad de agua a fin de eva-
luar la eficiencia de uso de la misma bajo los dis-
tintos tratamientos (labranza y distintos aportes
de nutrientes). Se desea destacar que, en este
modulo en particular, se logré cumplir con el espi-
ritu que se habian planteado los fundadores
tanto de INTA como del movimiento CREA que
fue formar capacidades a partir de la experimen-
tacion y del trabajo en campo de productores
(Fotos 10, 12, 12 y 13). En este sentido resulto
relevante la contribucidon del médulo a la genera-
cion de conocimiento y formacién de recursos
humanos a través de tesis de grado, posgrado,
jornadas, reuniones, pasantias y capacitaciones
especificas realizada para asesores en AACREA.

Figura 11: Contenido de
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Fotos 10 y 11: Jornadas
1 0 realizadas en el 2019, en
el marco del convenio
INTA-CREA, destinada a
técnicos, productores y
estudiantes.

L -y A B,
Foto 12: Ensayo comparativo de cereales de invierno Foto 13: Cuatro de los integrantes del grupo de trabajo.
(centenos cortos, largos, triticale, avena, tricepiro, ceba-

da, trigo, multiespecies) en siembra directa y convencio-

nal, fertilizado y sin fertilizar con y sin pastoreo.
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CAPITULO 4

Evaluacién del aporte de distintos
nutrientes y del riego complementario
en la secuencia trigo-soja-maiz-soja

Quiroga Alberto'?, Ormeno Oscarf3, Saks Matias?, Fernandez Romina’

1 INTA, 2 FA-UNLPam, 3 Ex asesor CREA, 4 Empresa privada

Experiencia llevada a cabo en
Mari Lauquen

El incremento de los rendimientos por riego
complementario y por el aporte de algunos
nutrientes puede incrementar la tasa de extrac-
cion de otros nutrientes “no aportados” y acelerar
la disminucion de los mismos en los suelos. Ante
esta situacién productiva, con alta exportacion y
baja o nula reposicién de nutrientes, es importan-
te no solo explorar deficiencias de aquellos
nutrientes llamados convencionales sino también
de los denominados no convencionales como
potasio, magnesio, calcio y micronutrientes (boro,
zinc, cobre, molibdeno, cloro) que pueden afectar
tanto los rendimientos como la eficiencia en el uso
del agua. Durante el periodo 2002-2007 se llevo
adelante un ensayo tendiente a determinar
potenciales de rendimiento de la rotacién trigo-
soja-maiz-soja a partir del “aporte acumulado en
el tiempo” de nutrientes (N, P, S, Mg, K, B, Zn, Cu,
Mo y Cl) y de riego complementario, evaluando
ademas los efectos acumulados sobre algunas
propiedades edaficas. En 2008 se escribid el pre-
sente informe que ha sido adaptado, incorporan-
do datos de una experiencia de riego complemen-
tario en alfalfa que fue conducida durante 7 anos.

Contenido del capitulo

¢ Objetivos

e Caracteristicas de la experiencia

¢ Resultados
e Materia organica, fosforo, rendimiento
de los cultivos

e Consideraciones finales

® Fotos

Objetivos

La produccién de cereales y oleaginosas creci
notablemente a partir de la década de los 90 en
base al incremento del area destinada a agricultu-
ra y al aumento de los rendimientos. El proyecto
de INTA sobre "Diagnostico, reposicion de
nutrientes y tecnologia de la fertilizacion” destacé
el notable incremento del consumo de fertilizan-
tes en Argentina, que paso6 de 300.000 tn en 1990
a 2.500.000 tn en 2004. En 2020 el consumo de
fertilizantes supero los 5.286.000 tn. No obstante,
este incremento, el balance entre los aportes via
fertilizacion y la exportacion con los granos de los
principales cultivos indica tan solo una reposicién
del 45, 25 y 10% para P, N y S, respectivamente
bien los rendimientos unitarios aun no reflejan el
deterioro de los niveles de fertilidad de los suelos,
es de prever que a corto plazo se verifiquen efec-
tos negativos sobre la productividad. Es escasa la
informacion existente sobre reposiciéon de nutrien-
tes y mas aun en sistemas mixtos del Oeste de
Buenos Aires y del Este de La Pampa, los cuales
han experimentado significativos cambios en la
secuencia de cultivos. Esta situacion, caracterizada
por un menor aporte de residuos y con menor
relacién C:N podrian condicionar en el mediano
plazo un menor contenido de materia organica y
algunas propiedades edaficas asociadas a este
coloide podrian experimentar cambios negativos
en Molisoles y Entisoles de la region.

En este sentido toma relevancia el manejo de
los nutrientes en el sistema de produccion
(secuencia de cultivos) con lo cual la estrategia
deja de ser puntual (un cultivo) y entran conse-
cuentemente en el analisis los efectos acumulados
en el tiempo, considerando ademas las diferentes
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Tabla 1: Requerimientos

CULTIVO N P K s Ca Mg B Zn Cu

TRIGO 285 55 24,5 5 45 5 0,25 0,052 0,01 de nutrientes por tonela-
SOJA 735 55 46,5 6,5 75 6,5 0,003 0062 0027 | da de grano (kg/tn).

MAIizZ 25 45 245 3 45 6 0,02 0053 0,013
condiciones de sitio (interaccion genotipo/am-  Arenosa. La misma fue conducida desde INTA

biente/manejo). Al respecto, Quiroga et al. (2005)
comprobaron que variaciones en la capacidad de
retencion de agua (textura y espesor de suelo)
conjuntamente con variaciones en las precipitacio-
nes (efecto climosecuencia) inciden significativa-
mente sobre la productividad de los cultivos y el
balance de carbono de los suelos. Thomas y cola-
boradores (adaptado de de Ismail et al., 1994) en
un suelo franco limoso de Kentucky estudiaron
durante 26 anos los efectos de la fertilizaciéon y
del transito de la maquinaria y del carbono sobre
la densidad aparente y resistencia a la penetra-
cidon y observaron que la cantidad de carbono
organico en los primeros 10 cm del suelo estuvo
directamente relacionada con la dosis de fertili-
zante nitrogenado, afectando la producciéon de
biomasa de los cultivos y el balance de carbono
del suelo. También se registraron diferencias signi-
ficativas entre siembra directa y convencional e
incrementos importantes en los contenidos de
materia organica ante dosis crecientes de N en
ambos sistemas de labranza.

Ante esta situacion productiva, con alta expor-
tacion y baja reposicion de nutrientes, es impor-
tante no solo explorar deficiencias de aquellos
nutrientes llamados convencionales sino también
de los denominados no convencionales como
potasio, magnesio, calcio y micronutrientes (boro,
zinc, cobre, molibdeno, cloro) que pueden afectar
tanto los rendimientos como la eficiencia en el uso
del agua.

En la Tabla 1 se muestran los requerimientos
nutricionales de tres cultivos que integran una de
las principales secuencias que actualmente predo-
minan en Hapludoles de la Regién Subhumeda
(trigo-soja segunda-maiz-soja de primera).

Por lo expuesto, la presente contribucién trato
de trascender los tiempos de un cultivo en lo que
respecta al manejo de nutrientes, y muestra algu-
nos efectos acumulados y/o residuales de la ferti-
lizacién.

La experiencia, iniciada en 2002, fue estableci-
da sobre un Hapludol éntico de Mari Lauquen,
perteneciente a la subregidon de la Pampa

36 | EEA INTA Anguil

Anguil y formé parte de una red de experiencias
establecidas en diferentes sitios de la Region
Pampeana en las cuales participé el Internacional
Plant Nutrition Institute (IPNI, ex INPOFOS).

Se planted como hipdtesis de trabajo que en
suelos Hapludoles de la Pampa Arenosa, el conte-
nido de nutrientes aportados por el suelo puede
condicionar la productividad de la secuencia trigo-
soja-maiz-soja y la eficiencia de uso del agua,
tanto en condiciones de secano como bajo riego.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) deter-
minar potenciales de rendimiento de la rotacion
trigo/soja-maiz-soja a partir del aporte de nutrien-
tes (N, P, S, Mg, K, B, Zn, Cu, Mo y Cl) y de riego
complementario, y b) evaluar los efectos de la fer-
tilizacién sobre algunas propiedades edaficas.

Caracteristicas de la experiencia

El ensayo fue conducido en un Hapludol énti-
co, franco-arenoso perteneciente a la region de la
Pampa Arenosa. La informacion analizada debe
ser considerada preliminar en virtud que solo
conto con 5 anos de efectos acumulados (periodo
2002-2007). Sobre la secuencia de cultivos
Trigo/soja de segunda-maiz-soja de primera, bajo
siembra directa, se establecieron tratamientos de
reposicion de los principales nutrientes (Tabla 2).
Los mismos comprenden un Testigo absoluto sin
aplicacién alguna de fertilizantes y distintos trata-
mientos que cubren los niveles de extraccion de
nutrientes en cultivos de alta produccion (no limi-
tados nutricionalmente). La aplicacion del fertili-
zante se realizé a la siembra de cada cultivo con
excepcion de la soja de segunda donde se evalud
el efecto residual de la fertilizacién realizada en
trigo. Se utilizaron parcelas de 35 m de ancho y
180 m de longitud. Se realizaron determinaciones
de materia organica total (Walkley y Black), MOj
(50-2000 um) obtenidas por tamizado en humedo
(Andriulo et al., 1991; Quiroga et al., 1996) y tex-
tura (hidrometro de Bouyoucous). Contenidos de
humedad y agua util a intervalos de 20 cm hasta
los 140 cm (método gravimétrico), punto de mar-
chitez permanente (a 1500 KPa, membrana de



Nutrientes Tabla 2: Nutrientes apor-
Cultivo Tratamiento N P K Mg S Zn Cu Mo C tados durante la secuen-
1 Test - A - = - = = - - cia de cultivos trigo/soja-
2NP 150 50 maiz-soja.
. 3 NPS 150 50 25
Trigo
4 NPSK 150 50 50 25 46
5 NPSKMg 150 50 50 13 25 36
6 NPSKMgmic. 150 50 50 25 50 4 2 0,02 27
Soja 2da. i = :  w  a 2 - . 2
1 Test -
2 NP 150 50
X 3 NPS 150 50 25
Maiz
4 NPSK 150 50 50 25 46
5 NPSKMg 150 50 50 13 25 36
6 NPSKMgmic. 150 50 50 25 50 4 2 0,02 27
1 Test - - - - - - - - -
2 NP 57
. 3 NPS 57 32
Soja
4 NPSK 57 97 32 89
5 NPSKMg 57 74 13 25 68
6 NPSKMgmic. 57 74 13 25 68
1 Test - - - - - - - - -
2NP 150 50
) 3NPS 150 50 25
Trigo
4 NPSK 150 50 50 25 46
5 NPSKMg 150 50 50 13 25 36
6 NPSKMgmic. 150 50 50 25 50 4 2 0,02 27
Soja 2da. B - s & & 2 - - -
1 Test -
2 NP 150 50
: 3 NPS 150 50 25
Maiz
4 NPSK 150 50 50 25 46
5 NPSKMg 150 50 50 13 25 36
6 NPSKMgmic. 150 50 50 25 50 4 2 0,02 27

Foto 1: Riego en cultivo de maiz.

presion, Richards), nitratos de 0-20 cm y de 20-60
cm (extracto acuoso con sulfato de calcio y deter-
minacion colorimétrica con acido cromotrépico).
El contenido de fésforo disponible fue determina-
do utilizando el extractante Bray 1 (Bray y Kurtz,

Foto 2: Visualizacion del circulo de riego en secuencia
trigo/soja.

1945). Se efectuaron mediciones de biomasa
aérea a cosecha, rendimiento de grano, peso de
mil granos y se analizaron las concentraciones de
N, P y S presente en la cobertura de residuos.
Fuera del circulo de riego y no formando parte del
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Foto 3: Vista de las variaciones en el relieve.

diseno estadistico, se evaludé el rendimiento de
grano en secano.

En la campana 2003/2004 el Maiz se regd en
tres oportunidades (Foto 1), los dias 10 de diciem-
bre, 20 de diciembre y 15 de enero (25mm, 20mm
y 25mm, respectivamente). La soja de la campana
2004/2005 se regd el dia 15 de enero y el dia 20
de febrero con 25mm cada riego (Foto 2).
Durante la campana 2005/06 el trigo se regd el
dia 6 de agosto, 19 de octubre y 8 de noviembre
con 20, 25 y 50 mm respectivamente. La soja de
segunda recibi6 el dia 23 de diciembre 30 mm.
Para establecer la oportunidad del riego se reali-
zaron determinaciones periddicas del contenido
hidrico del suelo hasta 140 cm de profundidad.

Resultados

Los suelos en el sitio de trabajo forman una
asociacion compuesta por Hapludoles énticos,
Hapludoles tipicos y Udipsamentes tipicos (50; 30
y 20%, respectivamente). El paisaje (Fotos 3y 4)
esta formado por cordones en direccion NE-SO
(Hapludoles énticos), sectores planos a planos
concavos (Hapludoles tipicos) y médanos vivos
(Udipsamentes tipicos). El perfil, en el sitio del
ensayo, estd compuesto por un horizonte A1 (27
cm) de textura franco arenosa con un contenido
de MO de 2,10%,; el horizonte AC (20 cm) de tex-
tura franco arenosa en general no muestra estruc-
tura definida, presentando bloques angulares,

Foto 4: Muestreo de suelos en los sectores planos del
relieve.

medio débiles; el horizonte C es de textura areno
franca y se extiende desde los 47 cm hasta mas de
140 cm en profundidad (Tabla 3).

Los contenidos iniciales de P de 23,9 ppm pue-
den considerarse adecuados para cubrir los requeri-
mientos de los cultivos de la secuencia trigo-soja-
maiz-soja. El pH también es adecuado y estaria rela-
cionado con la alta saturacién de bases (97,7%). La
saturacion con Ca del complejo (54,2 %), Mg
(16,5%) vy la relacion Ca/Mg (3,3) se encuentran
dentro de rangos considerados adecuados para los
requerimientos de esta secuencia de cultivos.

Precipitaciones

Del analisis de las precipitaciones se comprobd
que una parte importante de las mismas tiene
lugar durante el periodo de barbecho. Del total
de las precipitaciones (4616 mm), el 70% (3246
mm) ocurrié durante el ciclo de los cultivos y el
30% (1370 mm) durante los barbechos (Figura 2).

Materia organica y Fosforo

Al evaluar los efectos acumulados de la aplica-
cion de fertilizantes sobre las propiedades edafi-
cas del Hapludol éntico se observa una disminu-
cion en los contenidos de P disponible en el trata-
miento sin aporte de nutrientes (Testigo, Figura
3). En cuanto a los demas tratamientos se com-
probd un incremento en los niveles de P. Se infie-
re que los niveles de P aplicados durante la

Estructura

Tabla 3: Descripcion de los

Horizonte A 27cm
Horizonte A/C 27-47cm
Horizonte C  >47cm

Bloques subangulares a angulares, medio-moderados.
Bloques angulares, medio-débiles.
Bloques angulares, medio-débiles rompiendo a grano suelto.

horizontes y la estructura
del perfil de suelo donde
se realizd la experiencia.
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Figura 3: Efecto de la fertilizacion (N, P) sobre los contenidos de materia organica y contenidos de P.

secuencia fueron suficientes para reponer lo
extraido por los cultivos. Los contenidos de MO
de los primeros 10 cm muestran una tendencia a
incrementar en el tratamiento fertilizado con NP.
Si bien los resultados son preliminares, en el estra-
to superior los incrementos fueron de aproxima-
damente 500 kg/ha. afio de carbono organico. Se
infiere que asociado con mayores rendimientos de

grano y biomasa resulté también mayor el aporte
de residuos en los tratamientos con mayor fertili-
zacién, ademas de presentar menores relaciones
C/N, lo cual puede favorecer la actividad biolégi-
ca. Condiciones 6ptimas de humedad a partir del
riego también pueden haber contribuido, no obs-
tante estos datos deben ser considerados prelimi-
nares y requieren de mayor experimentacion para
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confirmar la magnitud de estos efectos. La Figura
3 muestra la influencia de la fertilizacion sobre los
contenidos iniciales y finales (luego de 5 anos) de
materia organica y fésforo en los primeros 20 cm
del perfil.

Rendimiento de los cultivos

a. Cultivos de la rotacion

Al considerar la produccion total del periodo
evaluado, la respuesta al riego fue del 22%. En
cuanto a los tratamientos de fertilizacion, se com-
prueba una significativa respuesta al agregado de
NP (aproximadamente de 8000 kg/ha acumula-
dos, que representd un incremento del 21%)
(Figura 4). El agregado de otros nutrientes
(NPSKMg) no incidi6 de manera consistente sobre
los rendimientos, coincidiendo con los niveles ade-
cuados de los mismos al momento de iniciar la
experiencia (contenidos de Ca, K, Mg y micronu-
trientes superiores a valores considerados criti-
cos). En base a estos resultados en la Figura 5 se

50000 -
45000 -
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

0 T T T

Rendimiento (kg/ha)

comparan los rendimientos relativos del trata-
miento NP con el testigo, sin aporte de nutrientes.

Se observaron respuestas significativas
(p<0,05) a la fertilizacion balanceada con NP en el
cultivo de trigo/soja de segunda. La aplicacion de
NP produjo aumentos de rendimientos acumula-
dos en granos de 2451 kg/ha en trigo y por efec-
to residual de 1117 kg/ha en soja de segunda
(Figura 6). Es importante observar que este efec-
to residual sobre soja de segunda se comprobd a
pesar que el suelo contenia niveles considerados
suficientes de P. Se especula que otros factores
asociados a mayor aporte de residuos, de menor
C/N, posiblemente mayor actividad bioldgica,
pueden haber incidido sobre el rendimiento.

Las Fotos 5y 6 ilustran parte de esta respues-
ta a la fertilizacion en los cultivos de maiz y trigo.

Las diferencias de rendimiento en trigo fueron
principalmente determinadas por el aumento del
numero de granos/m?, como consecuencia de un
mayor numero de espigas (macollos fértiles)
(Tabla 4). Por otra parte, los contenidos de prote-

Figura 4: Rendimientos acu-
mulados de la secuencia
para cada tratamiento de
fertilizacion durante el perio-
do 2002-2007.

Test. NP NPS

150 -

1004 = - . -

Rendimiento relativo (%)

50

NPSK NPSKMg MicroN

Figura 5: Rendimiento relati-
vo del tratamiento fertilizado
con NP respecto del testigo
(nivel referencia 100) para
distintos cultivos. T= trigo,
Mz= maiz, Sj.= soja

T T T

T Sj2da. Mz Sj 1ra.
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Figura 6: Rendimiento acu-
mulado de grano (Kg/ha) de
trigo/soja de sequnda para
los distintos tratamientos de
fertilizacion realizados en
2002/03 y 2005/06 (efecto
residual).
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Foto 5: Vista de tratamientos de maiz testigo y fertilizado.

Foto 6: Respuesta visual de trigo a la fertilizacion inci-
diendo sobre macollos fértiles.

Tratamientos Rendimiento ., PMG Proteinas Rastrojo Tabla 4 Parametros eva-
(Ka/ha) - (%) Ka/ ha /u'aq'os en trigo para los
] distintos tratamientos de
Testigo 4493 419 37,3 9.8 5235 fertilizacion.

NP 5610 501 40,1 12,5 9288
NPS 5248 481 39,6 13,2 9146
NPSK 5214 479 41,2 12,7 8008
NPSKMg 5313 501 41,7 12.7 8628
NPSKMg+Micro. 5131 460 41,5 11,8 7538
Testigo secano 3260 323 38,4 9,6 4482

ina fueron significativamente mayores y el rastro-
jo remanente se increment6 de manera importan-
te por efecto de la fertilizacién. Anteriormente
habiamos expuesto que esta podria ser una de las
causas de las diferencias en materia organica
entre testigo y fertilizado.

Al evaluar los contenidos de residuos en super-

ficie se comprobd, entre testigo y fertilizado, simi-
lar concentracién de C y mayor contenido de P, S
y N en el fertilizado. En este tratamiento la rela-
cion C/N de los residuos resultaron menores (53)
que en el testigo (67). Posiblemente estas diferen-
cias en calidad también hayan incidido en el
mayor contenido de MO del suelo fertilizado.
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b. Fertilizacion en maiz

En el tratamiento testigo se establecieron par-
celas, durante los cultivos de maiz, con la finalidad
de evaluar la respuesta a distintas dosis de N.

El estrés nitrogenado es frecuente de observar
en maices no fertilizados con N, y en este caso sin
limitaciones hidricas (bajo riego). La deficiencia de
N hace que las hojas tomen una coloracién verde
claro a amarillento debido a la merma en el con-
tenido de clorofila. El amarillamiento y senescen-
cia foliar producido por la escasez de dicho
nutriente comienzan en las hojas basales que
removilizan N hacia las mas jovenes.

Las funciones del nitrégeno en la planta inclu-
yen la formacién de clorofila y proteinas, por lo
tanto, el diagndstico de la deficiencia de N puede
realizarse por medio de la determinacién del con-
tenido de clorofila en hojas y el contenido de N en
distintos 6rganos de la planta.

Las deficiencias de N reducen el nimero de
granos y el rendimiento en grano a través de la
merma de la materia seca total y también por
medio de la caida en la particiéon de la materia
seca hacia los granos. Las diferencias en el nime-
ro de granos estan mas asociadas con variaciones
en la fijacion granos (fertilizacion y aborto de gra-
nos) que con variaciones en el niumero de espigui-
llas o granos potenciales (Uhart, 1995).

Las deficiencias de N reducen el rendimiento

afectando tanto el numero de granos como el
peso de los mismos (Uhart y Andrade, 1995).

El nimero de hojas totales por planta fue simi-
lar entre los diferentes tratamientos, pero si se
registraron diferencias en el tamano y el nimero
de hojas activas por planta durante el llenado del
grano entre el tratamiento testigo y los trata-
mientos fertilizados. Aproximadamente el 50%
del area foliar de las plantas que no recibieron
aportes de N alcanzaron la senescencia en con-
traste con los tratamientos de fertilizacion, donde
las hojas prolongaron su actividad durante unos
40 dias.

La evaluacion del niumero de granos (y sus sub-
componentes) y el peso de los mismos se llevd a
cabo al estado de madurez fisiologica. El peso de
mil granos y el nimero de granos por espiga fue-
ron menores en el tratamiento Testigo, y ambos
componentes del rendimiento aumentaron con-
forme lo hizo la fertilizacién (Tabla 5).

En cuanto al rendimiento de grano se registra-
ron diferencias entre el testigo y los tratamientos
fertilizados, comprobandose ademas diferencias
entre los tratamientos N40 y N40+510 y el trata-
miento N80 (Figura 7). De esta manera se confir-
mo respuesta significativa a dosis creciente de N
(0, 40 y 80 kg/ha). Similar respuesta se encontré
en la campana 2006/2007 (Figura 8).

En relacién con los contenidos de agua del

Tabla 5: Numero de hojas, biomasa, hojas activas, peso de mil granos (PMG) y numero de granos/espiga en los dife-

rentes tratamientos de fertilizacion.

N° Biomasa
Tratamiento  hojas (kgMS/ha) N° hojas activas PMG (g) N° granos/espiga
Testigo 1 12000 6,2 240 460
N40 10 16000 9,8 280 600
N80 10 15800 10,2 310 590
N+S 10 19000 10,1 300 605
T 12000 - & R 12000 -
2 b [ b 2 10000 -
< 10000 - -4 - i a
5 80001 f 80001
S 6000 - § 6000
< E
& 4000 - S 4000
&
2000 - ¥ 2000 -
0 - T T T 0 2 : >
Tedigo MO NED'  HAOG10 Testigo  N60  N120 N120+4S

Figura 7: Rendimiento (kg/ha) segun tratamiento
(2003/04).
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Figura 8: Rendimiento (kg/ha) segun tratamiento
(2006/07).
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Foto 7: Desuniformidad en pastura de alfalfa.

suelo no se registraron diferencias entre trata-
mientos al considerar los primeros 20 cm del per-
fil (Figura 9). Sin embargo, las diferencias resulta-
ron significativas entre el tratamiento testigo y los
tratamientos fertilizados cuando se analiz6 el con-
tenido de agua hasta 140 cm de profundidad
(Figura 10). El mayor contenido de agua rema-
nente en el suelo en el tratamiento testigo estaria
asociado con el menor consumo a partir de un
menor numero de hojas activas en la etapa repro-
ductiva. Esta disminucidn en la superficie de trans-
piracion que puede darse por reduccién del creci-
miento foliar y/o aceleracion de la senescencia
ante un estrés hidrico y /o nutricional disminuye el
consumo de agua y puede limitar el rendimiento
incidiendo negativamente sobre la eficiencia en el
uso del agua por parte del cultivo.

¢. Experiencias con Alfalfa

A partir de la preocupacidn expuesta por pro-
ductores tamberos sobre la menor produccion y
persistencia de algunos alfalfares, realizamos un
muestreo de suelos en unos 30 tambos del Oeste
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N40+S

Testigo N40 N80
Figura 10: Humedad del perfil (140cm).

Foto 8: Raices de alfalfa de crecimiento horizontal limi-
tadas por compactacion subsuperficial.

de Buenos Aires (desde 30 de Agosto-América) y
del Este de La Pampa. En el analisis del conjunto
de lotes se identificaron tres limitantes: bajos con-
tenidos de P, saturacion de bases menores al 80%
e importantes compactaciones subsuperficiales
que dan lugar a manchoneo y desuniformidad de
la pastura. Favoreciendo en muchos casos el des-
arrollo localizado de malezas y/o encostramiento
superficial. Las Fotos 7 y 8 ilustran sobre estos
efectos.

Otro de los interrogantes fue en cuanto el
riego complementario puede incidir sobre la pro-
duccion y longevidad de la pastura. Al respecto,
nos parecié oportuno presentarles una experien-
cia que realizamos durante la década de los 80,
que tiene el valor de haber realizado riego duran-
te 7 anos evaluando produccion y eficiencia en el
uso del agua, contrastando con alfalfa sin riego.
Los antecedentes de esa época senalaban que “la
disponibilidad de agua en el suelo durante la esta-
cion de crecimiento era un importante factor en el
mantenimiento del numero de plantas de los
alfalfares”. Comprobandose que el stress hidrico
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Tabla 6: Precipitaciones, riego, materia seca y eficiencia en el uso del agua en los 7 anos de experiencias en alfalfa.

Precipitaciones (mm) Riego Materia Seca (kg/ha) Efic uso agua (kg/ha mm)
Ano Agosto- Mayo (mm) Secano Riego Secano Riego
1 868 620 12126 13001 13,9 8,7
2 682 700 10385 14516 15,2 10,5
3 644 660 3217 14546 5 11,1
4 702 410 - 15776 14,2
5 557 365 - 10906 11,8
6 688 530 - 20813 171
7 640 610 - 21339 17,1
Promedio 683 556 8576 15842 11,4 12,9

durante la estacion de crecimiento provoca rapida
perdida de plantas (Leach, 1978). Por ello, el obje-
tivo de comparar secano y riego.

La pastura se establecié el 15 de marzo, inocu-
lada y fertilizada con P (200 kg/ha de superfosfa-
to triple de calcio). El riego se realizé con un equi-
po portatil tipo Nicolussi-Manessman, con picos
MR20 y toberas de 6mm y una pluviometria de 10
a 15mm/h a 3 atmosferas de presion. El riego se
realizo durante la estacidon de crecimiento (agosto
a mayo) y se rego6 cuando se detectaba un agota-
miento del 40% del agua util del suelo. La evapo-
transpiracion de la pastura es de 1200 mm/ano
segun la férmula de Blanney y Criddle, dato que
se aproxima a las mediciones realizadas con micro
lisimetro (1026 mm). En la Tabla 6 se resumen los
principales resultados de la experiencia.

La oferta hidrica total que recibié la pastura
fue en promedio de 1239 mm/ano, de los cuales
el 45% fue aporte del riego. La pastura en secano
se perdio al cuarto ano, mientras que bajo riego
continud con alto nivel de produccién luego de 7
anos. Incluso el ajuste de control de adversidades
(pulgdn, tucura, oruga grasienta e isoca) se ajusto
en los ultimos anos de riego e implicé una mayor
produccion de la pastura. Si bien es dificil explicar
los resultados en secano y tomando como base a
trabajos realizados en Australia, se infiere que fac-
tores asociados a la disponibilidad de agua han
sido principales responsables de la temprana pér-
dida de la pastura. También adquiere especial
importancia que el suelo humedo en el sector
bajo riego en la pastura soportd mejor las prime-
ras heladas, prolongando el descanso otonal. Esta
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mayor acumulacién de reservas podria haber sido
una de las causas de la mayor longevidad.
Considerando el promedio de los 3 primeros anos,
el riego incrementé en un 60% la produccién de
materia seca, con una eficiencia en el uso del agua
que vario entre 8,7 y 17,1 kg MS/ha ano.

Consideraciones finales

En base a los resultados aportados por el
modulo, se pudo comprobar que el riego comple-
mentario incrementd un 22% en promedio el ren-
dimiento de la secuencia, considerando las pro-
ducciones acumuladas. Por sobre este efecto (solo
riego), el aporte de nutrientes incrementd 21% el
rendimiento promedio durante los 5 anos de estu-
dio. La respuesta mas importante fue a N.
Complementariamente se realizd una experiencia
en maiz que mostro la significativa respuesta del
cultivo a dosis crecientes de N. Los tratamientos
con y sin aporte de P se diferenciaron significativa-
mente en sus contenidos evaluados en los estra-
tos superiores del perfil del suelo. Los niveles de
materia organica mostraron un leve incremento,
que resulta importante desde el punto de vista
del balance de carbono. En relacion con el aporte
del riego en la pastura de alfalfa, el mismo incre-
mento significativamente la produccién de mate-
ria seca y la longevidad de la misma. En secano se
alcanzaron buenos niveles de produccion durante
los dos primeros afos y una rapida declinacion de
la pastura a partir del tercer ano. Este comporta-
miento es senalado, como lo expresamos anterior-
mente, por muchos productores.



CAPITULO 5

Efectos de la fertilizacion sobre la
eficiencia de uso del agua de la rotacion
en un suelo arenoso franco

Otamendi Hernan', Fernandez Romina2, Funaro Daniel?, Alvarez Cristian?, Quiroga Alberto?3

1 Ex asesor CREA, 2 INTA, 3 Fac Agronomia

Experiencia llevada a cabo en Trili

Hacia fines de la decada de los "90 se plantea-
ba que el avance de la agricultura en los sistemas
mixtos de produccién podia producir cambios sig-
nificativos en el ciclo de algunos nutrientes.
Principalmente al modificarse el uso consuntivo, la
profundidad efectiva del perfil explorado por las
raices, la fijacion de N, la cantidad y calidad de los
residuos aportados y el uso de fertilizantes. En
este sentido, resultaba evidente que la respuesta
de los cultivos al aporte de un nutriente iba a
aumentar la tasa de extraccién de otro nutriente
“no aportado”. Con el objetivo de generar infor-
macién al respecto, se evaluaron los efectos del
aporte de nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S)
(periodo 2001-2007) sobre la productividad de los
cultivos, eficiencia de uso del agua y propiedades
edaficas. La experiencia fue conducida en siembra
directa, sobre un Molisol con 76% de arena, en el
establecimiento El Pavon (Trili).

Contenido del capitulo

¢ Objetivos

e Caracteristicas de la experiencia

¢ Resultados
e Cultivo de maiz, girasol, trigo y verdeos,
propiedades edaficas, respuesta a la fertili-
zacion, inclusion de cultivos de cobertura.

e Consideraciones finales

Objetivos

La exportacion de nutrientes “tranqueras afue-
ra del sistema de produccion” supera ampliamen-
te la reposicion que se realiza a traves de fertili-
zantes. Si bien el uso de fertilizantes en Argentina

ha aumentado en los ultimos anos, solo tres
nutrientes son aplicados: N, P y en menor medida
S. Hace unos 15 anos el Proyecto de INTA sobre
“nutricion mineral de cultivos, biofertilidad y remi-
neralizacion” planteaba que asociado a la intensi-
ficacion de la agricultura y el uso de fertilizantes
pueden tener lugar cambios en el pH de los sue-
los. Podriamos agregar que estos cambios se dari-
an en mayor medida en suelos de granulometrias
mas gruesas que caracterizan la Planicie
Medanosa, compuesta por Molisoles y Entisoles
con baja capacidad de intercambio catidnico
(menor capacidad buffer) donde resultados preli-
minares muestran disminuciones en la saturacién
de bases del complejo de intercambio. Este tema
también fue expuesto en el capitulo 4 cuando se
analizaron algunos factores que inciden sobre la
produccion y persistencia de alfalfa.

Del andlisis de la informacién disponible, el
proyecto de INTA sobre “diagndstico, reposicion
de nutrientes y tecnologia de la fertilizacion” tam-
bién planteaba que para algunos nutrientes no se
han logrado desarrollar métodos de diagnostico
adecuados y que es necesaria la generacion y/o
ajuste de la tecnologia de aplicacion de fertilizan-
tes a fin de optimizar la eficiencia de uso de los
mismos (manejo por ambientes). Principalmente
en Regiones como la Semiarida Pampeana donde
la inclusion de cultivos de cosecha gruesa en plan-
teos agricolas practicamente continuos resultaba
incipiente a fines de los "90. Por otra parte, los
cambios en los sistemas de labranza modificaron
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, alterando los procesos de transformacion
de los nutrientes y su eficiencia de uso por los cul-
tivos. El nutriente mas afectado es el N (Fox y
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Foto 1: Perfil del suelo de la Planicie Medanosa de tex-
tura arenoso-franco, con 75% de arena. El paisaje se
compone de Zonas planas del relieve con Haplustoles
énticos y lomas con Ustipsamentes tipicos.

Bandel, 1986) por lo cual es necesario considerar
sus transformaciones y analizar la respuesta y
estrategias de fertilizaciéon. No solo buscando
mayor rendimiento sino también teniendo en
cuenta la calidad (ej. contenido proteina de
trigo). Por otra parte la significativa disminucion
en los cotenidos de P (Romano y Roberto, 2007)
muestra que frecuentemente este nutriente limita
los rendimientos de los cultivos y la eficiencia de
uso del N.

El principal objetivo del modulo fue “Evaluar
los efectos de la fertilizacion en la eficiencia de
uso del agua de los cultivos de la rotaciéon que pre-
dominan en este ambiente edafico, acumulando
efectos sobre el suelo”. El agua es la principal limi-
tante de la productividad de los cultivos en las
Regiones Semiarida y Subhiumeda Pampeana y la
eficiencia con que distintos cultivos la utilizan nor-
malmente es condicionada por la disponibilidad
de nutrientes.

Caracteristicas de la experiencia

El ensayo fue conducido en un Haplustol énti-
co, arenoso-franco (76% arenas) perteneciente a
la  regién de la  Planicie  Medanosa
(Agustoni/Dorila, Foto1). La informacion analiza-
da corresponde a 6 anos de efectos acumulados
(periodo 2001-2007).
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Secuencia de cultivos:

Antecesor verdeo de invierno (2000) - soja
(2000/2001) - maiz (ensayo, 2001/2002) - girasol
(2002/2003) - trigo (2003) - verdeo invierno
(2004)- cult. cobertura/soja (2005/06) - cult.
cobertura/maiz (2006/07). Se utilizaron parcelas
de 5 m de ancho y 20 m de longitud.

Sistema de labranza y fertilizacion:

La secuencia de cultivos fue conducida en
siembra directa, aplicando parte de los fertilizan-
tes previo a la siembra (Ejemplo, en maiz con sem-
bradora de grano fino). Durante el cultivo de
trigo el aporte de N se realizé con SOL UAN. En el
verdeo de invierno se utilizd Superfosfato triple
de Calcio incorporandolo a la siembra y el aporte
de N (SOL UAN) y N+S (SOL Plus) se realizo luego
de la siembra y antes de emergencia. En el cultivo
de cobertura el aporte de N (SOL UAN) y N+S
(SOL Plus) se realizé buscando efecto residual de
S en la soja que se establecié en octubre de 2005.
Sobre soja se establecid centeno como cultivo de
cobertura se fertilizé (con N y N+S) y se realizaron
aplicaciones de glifosato en tres momentos (julio,
agosto y setiembre) conservando un testigo sin
cultivo de cobertura. Sobre estos tratamientos se
establecié maiz sobre el cual se evalud la respues-
ta a las distintas tecnologias aplicadas en el culti-
vo de cobertura.

Tratamientos de fertilizacion:

En la Tabla 1 se resumen los aportes de
nutrientes realizados en los distintos tratamienos
y cultivos de la secuencia.

Observacién: para definir la cantidad de
nutrientes a utilizar en los distintos tratamientos
se consideraron los siguientes rendimientos obje-
tivos: Maiz (8000 kg/ha) - girasol (3000 kg/ha),
trigo (3500 kg/ha), verdeo invierno (3500 kg
materia seca/ha), cultivo de cobertura (3000 kg
materia seca/ha) y soja (3000 kg/ha), cobertura
(3000 kg/ha) y maiz (6000 kg/ha).

En suelo se realizaron una serie de determina-
ciones que son necesarias en este tipo de expe-
riemntos: materia organica total (Walkley y
Black), MQj (50-2000 um) obtenidas por tamizado
en humedo (Andriulo et al, 1991) y textura
(hidrometro de Bouyoucous). Contenidos de
humedad y agua util a intervalos de 20 cm hasta
140 cm (método gravimétrico), punto de marchi-



Tabla 1: Aporte de nutrientes en los distintos tratamientos (2001/2005).

Tratamiento MAIZ GIRASOL TRIGO VERDEO CULTIVO  CULTIVO
P NS P N S P N S P NS COBSOJA COBMAIZ
PN S P N S
P1 20 - - - 20 -
P1-N1 20 140 - - 40 - . - - 9 -
P1-N2 20 250 - - 80 - - 40 - - 40 - - 40 -
P1-N1-S 20 14040 - - - - 40 - - 20 10 - 20 20 - 20 10
P1-N2-S 20 25040 - - - - 80 - - 40 10 - 40 20 - 40 10
P2 50 - - - 20 - 40 - - 20 - -
P2-N1 50 140 - N - 40 - 40 20 - - B - 20 20 -
P2-N2 50 250 - 5 M B - 80 - 40 40 - - 40 - 20 40 -
P2-N1-S 50 140 40 - - - - 40 - 40 20 10 - 20 20 20 20 10
P2-N2-S 50 250 40 - - - - 80 - 40 40 10 - 40 20 20 40 10

tez permanente (a 1500 KPa, membrana de pre-
sion, Richards), nitratos de 0-20 cm y de 20-60 cm
(extracto acuoso con sulfato de calcio y determi-
nacién calorimétrica con acido cromotropico). El
contenido de fésforo disponible fue determinado
utilizando el extractante Bray 1 (Bray y Kurtz,
1945). En algunos cultivos se efectuaron medicio-

nes de biomasa aérea a cosecha, rendimiento de
grano, peso de mil granos y se analizaron las con-
centraciones de N, Py S presente en la cobertura
de residuos remanente.

La Tablas 2 y 3 resumen las principales caracte-
risticas edaficas “iniciales” del sitio donde fue con-
ducido el ensayo (2001). Esta informacion es nece-

Tabla 2: propiedades edaficas evaluadas previo al establecimiento del modulo de experimentacion (laboratorio de

suelos de INTA Anguil).

, i " Textura %
Tratamientos Blogue  Prof (cm) MO % pH P(ppm) Nitratos (ppm) Arcilla Limo P—
P1 | 0-20 1,04 513 41,75 43,47 6,4 171 76,6
20-40 0,61 59 28,24 28,11 6,4 18,1 75,6
P2 | 0-20 1,16 5,47 40,86 53,31 6,4 16,1 77,6
20-40 1,03 5,61 37,08 414 6,4 151 78,6
P1 I 0-20 11 5,65 285 35,17 7.4 18,1 74,6
20-40 1,15 58 20,85 388 7.4 18,1 74,6
P2 I 0-20 1,15 5,67 37,19 41,38 6,0 16,4 776
20-40 1,17 5,98 32,08 45,93 6,0 174 76,6
P1 il 0-20 1,18 541 48,84 69,37 6,0 16,4 776
20-40 1,17 5,57 38,73 73,16 6,0 154 78,6
P2 il 0-20 1,42 572 28,23 47,75 6,0 184 75,6
20-40 1,66 578 22,47 32,71 6,0 174 76,6
P1 Y 0-20 1,35 5,75 29,21 33,97 7,0 184 74,6
20-40 1.3 5,96 29,05 30,96 7.0 184 74,6
P2 N 0-20 1,41 567 31,95 338 6,0 174 76,6
20-40 1,15 5,81 37,08 35,22 6,0 18,4 75,6
Promedio 1,19 5,68 33,26 42,78 6,39 17,31 76,31
Tabla 3: Contenido inicial de nutrientes (ppm) evaluados al momento de establecer el mddulo.
Tksisros S-S04 S-S04 K Mg Ca Na Zn Mn Cu Fe B B
0-20 20-40 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 20-40
Blogue | P1 75 8.1 469 134 383 39 183 76 053 221 03 036
P2 94 72 477 123 404 4 0,82 6,2 048 294 0,41 0.39
Blogue I P1 94 7.7 383 126 439 35 133 55 05 25 0,34 0.34
P2 9 82 453 132 457 32 184 6,5 0,57 26,7 044 037
Blogue Il P1 88 Th 461 136 443 4 087 6.8 0,55 247 042 038
P2 95 72 492 139 504 M4 1,01 6.9 0,55 285 0,39 038
Blogue V P1 103 82 438 136 478 39 1,08 8 05 28 048 042
P2 116 11,8 516 130 464 4 0,55 7.3 047 28 0,51 042
Promedio 94 82 4611 1320 4465 38,6 117 6.9 0,52 26,6 0,41 038
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saria (linea de base) para evaluar los efectos acu-
mulados de la fertilizacién en el tiempo.

Precipitaciones:

En relacién al requerimieto de agua por parte
de los cultivos, estudios previos muestran usos
consuntivos de 500 mm durante el periodo 1 octu-
bre/28 febrero en cultivos de verano (girasol,
maiz) y de 380-400 mm durante el periodo 1
julio/30 noviembre, en cereales de invierno (trigo
y cebada). Asumiendo que el perfil del suelo al
momento de la siembra se encuentra en capaci-
dad de campo, (112 mm de agua util en 140cm de
profundidad), los requerimientos de precipitacio-
nes durante los cultivos serian de 390 (verano) y
270mm (invierno).

Normalmente en la Regién Semiarida y
Subhumeda Pampeana las precipitaciones (duran-
te el periodo de cultivo) no cubren los requeri-
mientos de uso consuntivo de los mismos y nor-
malmente limitan el rendimiento y la respuesta a
la fertilizacion. Debido a ello la secuencia de culti-
vos y la realizacion de barbechos de dos o tres
meses con adecuada cobertura (mayor al 60%)
generan condiciones para una mayor eficiencia en
el uso de los nutrientes, tanto aportados por fer-
tilizacion como por mineralizaciéon de la materia
organica. En tal sentido, Lampurlanes et al. (2002)
senalan la importancia de la conservaciéon del
agua durante el barbecho, la cual resulta princi-
palmente dependiente del tipo de suelo, sistema
de labranza, probabilidad de precipitaciones y
capacidad de retencion de agua del suelo en el
perfil que van a explorar las raices.

Resultados

A continuacion se presenta un resumen de los
principales resultados obtenidos en cada cultivo y
un analisis conjunto de los efectos de la fertiliza-
cion sobre la eficiencia de uso del agua.

Cultivo de maiz (2001/02)

En base a lo expuesto en el punto anterior, los
contenidos de agua del perfil del suelo en distin-
tos momentos del ciclo de los cultivos fue evalua-
do en capas de 20 cm hasta una profundidad de
140 cm, para dos tratamientos: con menor (P1) y
con mayor (P2 N2 S) aporte de nutrientes. Las
Tablas 4, 5y 6 resumen los principales resultados
obtenidos durante el cultivo de maiz, en base a
los mismos se estimo el uso consuntivo y eficiencia
de uso del agua por parte del cultivo. De similar
forma se procedio en los distintos cultivos estable-
cidos en los 6 anos de experimentacion.

Una sintesis de los principales resultados obte-
nidos en el cultivo de maiz se presentan en la
Tabla 7. Es importante observar el contenido de N
en biomasa en los distintos tratamientos, principal-
mente en los que solo fueron fertilizados con P.

Complementariamente en algunos tratamien-
tos se evalud el contenido de Cy N en el rastrojo
remante posterior a la cosecha. La relacion C/N
fue modificada por la fertilizacion, alcanzando los
valores mas bajos (32) en el tratamiento de mayor
aporte de nutrientes (P2 N2 S).

El contenido inicial de N-nitratos al momento
de establecer los tratamientos de fertilizacion,
previo a la siembra del cultivo, resultaron equiva-
lentes en el promedio de los bloques entre los tra-
tamientos principales de fertilizacion: 53 kg/ha 40

Tabla 4: Contenido de

Prof/Trat. P1  P2N2S P1 P2N2S P1 P2N2S P1 P2N2S
20 9.2 94 94 10 9,1 92 10,6 10,1 agua a la siembra de maiz
40 10,3 10 81 105 10 10,3 10,1 97 (%).
60 116 92 9 107 95 9.1 10,1 97
80 11 87 93 99 87 8.9 10 103
100 10,4 87 88 94 8.1 9 109 10,1
120 10,8 85 9 94 8.6 96 10,9 10,5
140 111 83 9 94 96 10 113 102
Prof/Tmt.  P1 P2N2S P1 P2N2S P1 P2N2S P1_ panes | @bl 5 Contenido de
0-20 55 48 54 57 5.1 59 6.1 52 agua en floracion (%).
20-40 56 52 54 55 49 57 62 58
4060 6,5 57 6.1 6.8 52 5,7 53 59
60-80 59 59 6 6 55 6,1 54 54
80-100 6.2 6,1 63 57 56 55 55 6.4
100-120 58 6 6 55 63 54 62 62
120140 56 58 58 56 63 52 6 57
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Tabla 6: Resumen de los

Proffrat. P1 P2N2S P1 P2N2S P1 P2N2S P1 P2N2S ) )
Noviembre Diciembre Febrero Marzo contenidos promedios de
0-20 96 9,7 55 54 7.9 9,8 14,8 14,8 agua (%) en distintos
2040 096 10,1 8.5 56 9,2 8,6 12,5 13,7 momentos del cultivo.
40-60 101 9,7 57 6 84 Tul 111 11,8
60-80 97 95 5.7 59 7.6 54 11,5 12,4
80-100 95 9,5 59 6 55 4.8 13,1 13,2
100-120 9,8 96 6,1 5,8 43 4.4 16 14,5
120-140 10,2 9.5 5.8 56 4.2 46 201 16,8
Tratamiento  Materia N biomasa N PMG  Rend.grano Tabla 7 Biomasa aerea,
seca (%) biomasa (gr) (kg/ha) contenido de N en bioma-
(kg/ha) (kg/ha) sa y rendimiento de grano.
P1 9031 1,19 107 275 7554
P 1 N1 11100 1,25 139 272 8214
P 1 N2 11618 1,49 173 280 8502
P1N1S 11822 1,49 176 279 8610
P1N2S 12486 1,37 171 275 8256
P2 10973 0,87 95 279 7953
P2 N1 11852 1,27 151 283 9177
P2 N2 12663 1,3 165 284 9126
P2N1S 13418 1,62 217 286 9411
P2N2S 12633 1,58 200 275 9981

cm (en P1) y 50 kg/ha 40 cm (en P2).

Los contenidos iniciales de agua del perfil
resultaron de 176 mm y 174 mm para los trata-
mientos P1 y P2, respectivamente. A fines de
diciembre los contenidos de agua se reducen a
100 mm debido a las bajas precipitaciones (N + D
= 104 mm), dando lugar a un uso consuntivo par-
cial de 238 mm. En el periodo enero-marzo las
precipitaciones son importantes (388 mm) y los
perfiles se recargan de agua, llegando a cosecha
con 254 y 250 mm en P1y P2. El uso consuntivo
parcial de este periodo fue de 240 mm, dando
lugar a un uso consuntivo total de 478 mm. La
densidad del hibrido DK 696 varié entre 60.000-
65.000 plantas/ha.

Los resultados preliminares de este ensayo de
larga duracion muestran ademas un importante
efecto de la fertilizacion sobre la biomasa aérea,
N en biomasa y produccién de grano. EI N total en
planta a diciembre se relacion6 con la biomasa
aérea (r = 0,84) y con el rendimiento de grano (r
= 0,79). El rendimiento de grano parece estrecha-
mente relacionado con la biomasa a diciembre (r
=0,80).

En cuanto a la produccion de biomasa se regis-
traron diferencias significativas en los tratamien-
tos de fertilizacion con S (con y sin Ny P) y sin S.

En cambio, al evaluar el contenido de N en bio-
masa (kg/ha), se comprobaron diferencias signifi-

cativas entre los tratamientos que reciberon el
mayor aporte de Ny S (N2 S) y el resto de los tra-
tamientos. Por su parte la concentracion de N (%)
en biomasa resulto significativamente mayor solo
cuando se utilizd6 mayor dosis de P.

Girasol 2002/2003

En girasol se procedié de forma similar a maiz,
evaluando los contenidos de agua y nitratos, pro-
duccién de grano y eficiencia de uso del agua
(ejemplo Tablas 8 y 9).

Al momento de la siembra no se registraron
diferencias entre tratamientos (P1 y P2 N2 S) en
los contenidos de nitratos y de agua util en el
suelo. En base a los datos de las Tablas 8y 9, y
considerando que el punto de marchitez perma-
nente (0-140 cm prof.) es de 94 mm, se registra-
ron contenidos de agua util a la siembra de 43 y
50 mm. Dadas las escasas precipitaciones (328
mm) que no cubrieron los requerimientos de uso
consuntivo de girasoles de alto rinde (550 mm) el
contenido de agua util a cosecha alcanzé practica-
mente el punto de marchitez permanente en los
primeros 140 cm del perfil. Sin embargo los rendi-
mientos y respuesta a la fertilizacion nitrogenada
permiten inferir que el cultivo utilizé agua de
mayor propfundidad. Los tratamientos con las
mayores dosis de Ny S (N2 S) se diferenciaron sig-
nificativamente del tratamiento con menor apor-
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Tratamiento P 1

Tabla 8: Dinamica del

(kg/ha mm)

Fecha agua (mm) y uso consunti-
Profundidad 06/11/2002 16/01/2003 18/02/2003 04/03/2003 vo (mm) en el tratamiento
0-20 229 22,3 29,2 23,1 con menor aporte de
20-40 25,9 18 26,6 19,8 nutrientes.
40-60 22,7 14,4 16,9 17,1
60-80 22,6 12,6 11,1 11,2
80-100 20,3 11,1 10,4 9,2
100-120 15,7 11,8 8,8 7.5
120-140 14,1 14,4 8,1 7,6
Total de mm 144 105 111 96
Uso consuntivo parcial 259 92 16
Uso consuntivo Total 366
Eficiencia uso del agua 65
(kg/ha mm) '
Tratamiento P2 N 2 S Tabla 9: Dinamica del
Fecha agua (mm) y uso consunti-
Profundidad 06/11/2002 16/01/2003 18/02/2003 04/03/2003 vo (mm) en el tratamiento
0-20 22,6 32 31,8 30,0 con mayor aporte de
20-40 229 26,1 28,1 26,7 nutrientes.
40-60 229 17,9 26,3 22,9
60-80 21,7 14 271 15,9
80-100 16,7 12 251 11,4
100-120 14 14,2 17,1 9,8
120-140 16,2 15,9 10,5 9,9
Total de mm 137 132 166 127
Uso consuntivo parcial 224 65 39
Uso consuntivo Total 328
Eficiencia uso del agua 91

te de nutrientes (P1). Al igual que en maiz se com-
probo un importante incremento en la eficiencia
en el uso del agua por efecto de la fertilizacion.
En la Tabla 10 se presenta una sintesis de los con-
tenidos de agua, precipitaciones, usos consuntivos
y eficiencias en el uso del agua para los distintos
cultivos que integraron la rotacion.

Trigo y verdeos

Los resultados muestran que durante el cultivo
de trigo se registraron muy bajas precipitaciones
(202 mm) que asociado a un muy bajo contenido
de agua util a la siembra (28 mm hasta 140 cm de
profundidad) dieron lugar a bajos rendimientos
de grano.

En los resultados de verdeo de invierno (rye-
grass, cv Tama), correspondientes al periodo
2004, se informan en forma separa los dos cortes
realizados. En biomasa del mismo se evalué el
efecto de la fertilizacidon en los contenidos (kg/ha)
y concentracion (%) de N, Py S (Tabla 11).

La Tabla 11 muestra los contenidos de N, Py S
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por tn de materia seca producida y el total de
nutrientes contenidos en la biomasa correspon-
diente al primer corte de ryegrass.

La importancia de estos resultados desde el
punto de vista del manejo de la nutricién es rela-
tiva en la medida que no es considerado el factor
cultivar. Nuestros resultados preliminares mues-
tran que tanto la cantidad como el momento en
que son requeridos algunos nutrientes varian
entre cultivares de verdeos de invierno. Por ejem-
plo, en la Figura 1 se muestra que el centeno
Quehué acumulé MS a una tasa de 26 kg/ha dia
durante los primeros 80 dias registrandose una
disminucién en el contenido de N-NO-; del suelo
de 66 kg/ha. Por su parte en avena Don Victor y
centeno Lisandro la tasa de acumulacion de MS
fue de 15 kg/ha dia y la disminucién del conteni-
do de N-NO-; de 40 kg/ha. Estas diferencias en los
requerimientos de agua y nutrientes, entre culti-
vares, practicamente no han sido abordados ni
considerados en la region Semiarida y Subhumeda
Pampeana al momento de definir la estrategia de



CULTIVOS AGUA LLUVIA USO CONSUNTIVO EFICIENCIA Tabla 10: Efecto de la fer-
(mm/140 cm) (mm) (mm) (kg/ha mm) tilizacion sobre las eficien-
P1  P2N2S  P1 2N2S cias de uso del agua.
MAIZ (2001/02)
Noviembre 177 175
Diciembre 104 104
Febrero 126 121 555 489 487 15.4 20.4
Marzo 265 260
GIRASOL (2002/03)
Noviembre 144 137
Enero 105 132 318 366 328 6.5 9.1
Febrero 111 166
Marzo 96 127
TRIGO (2003)
Julio 121 129
Agosto 129 127 202 269 273 41 7.8
Setiembre 103 85
Noviembre 54 58
Verdeo (2004)
Enero 130 136
Marzo 141 116 281 296 274 1.9 46
Ma)_!o 157 160
Julio 126 123
Agosto 213 212 193 106 104 35 9.3
Cult cob/ soja
(2005-06)
Marzo 181 186 182 266 262 5.2 10.8
Julio 97 106
Cult Cob
(2006)
Marzo 158 159
Julio 75 74 155 238 240 8.6 11.4
Maiz
(2006-07)
Octub 112 a7
Abril 175 171 565 502 491 8.9 136
Tratamientos Nutrientes utilizados Nutrientes extraidos en el 1¢ Tabla 11: Contenidos de
(kg) por Tn MS corte (kg/ha) N, Py S en ryegrass.
P S N P S
P1 23 3.1 1,6 12,9 1,7 0,9
P2 271 3,7 1,8 21,3 29 1,4
P1N2S 254 3.2 1,8 26,9 3,4 2
P2N2S 28,3 33 2,4 354 4,1 3
Promedio 26 3,3 1,9

produccion, No obstante, estas limitaciones, resul-
t6 muy importante la respuesta a la fertilizacion
con S, con diferencias significativas tanto en la
cantidad (kg/ha) como en la concentracion (ppm)
en biomasa. Respecto a P se registraron diferen-
cias significativas entre tratamientos en la canti-
dad extraida pero no en la concentracion (ppm).
En N se comprobd que el mayor contenido en bio-
masa fue influenciado por el aporte de P y S,
correspondiendo al tratamiento P2 N2 S.

Propiedades edaficas

A fin de evaluar los efectos acumulados de la
aplicacion de fertilizantes sobre algunas propieda-
des edaficas del Molisol arenoso franco que carac-
teriza este médulo, en marzo de 2006 se realiza-

ron muestreos (0-10 y 10-20cm) para determinar
MO total, P (Bray y Kurtz) y pH ( actual, 1:2,5).

La Tabla 12 muestra los niveles alcanzados por
las variables edaficas que acumulan los efectos de
la siguiente secuencia de cultivos: soja-maiz-gira-
sol-trigo-verdeo de invierno-cult, Cobertura/soja-
cult, Cobertura en la actualidad y sale a maiz en
octubre de 2006.

Los contenidos de MO de los primeros 10 cm
muestran tendencia a incrementar en el trata-
miento con mayor aporte de nutrientes, pero las
diferencias no son significativas al 5%. Se infiere
que asociado con mayores rendimientos de grano
y forraje resultd también mayor el aporte de resi-
duos en los tratamientos con mayor fertilizacion.
Este aspecto fue comprobado y medido en algu-
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Figura 1: Materia seca del
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no de los cultivos establecidos en este modulo (Ej.
ver Tabla 7). Esta influencia no se comprobo a
mayor profundidad (10-20cm). Resultados simila-
res se presentaron en el capitulo 4 (experiencia en
Mari Lauquen). donde asociado a un mayor apor-
te de nutrientes se comprobé diferencia en los
contenidos de materia organica.

En cuanto a los contenidos de P se comprueba
que los mismos son elevados en todos los trata-
mientos. No obstante. el tratamiento que recibié
mayor aporte de NS y bajos aportes de P presen-
16 significativamente menor contenido. Es decir
que la respuesta acumulada de los cultivos al
agregado de un nutriente también incrementa la
extraccion de otro nutriente no agregado, dismi-
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nuyendo en mayor grado su contenido en el
suelo, Por otra parte, el mayor contenido de P
correspondio al tratamiento que recibié los mayo-
res aportes de P y no fue fertilizado con N ni S.

Los valores de pH mostraron en muestreos
anteriores cierta tendencia (no significativa) a dis-
minuir con el mayor aporte de nutrientes. Estas
tendencias se mantienen y acentuan durante el
ultimo muestreo, donde las diferencias entre tra-
tamientos resulto significativa.

La Figura 2 muestra la evolucion del agua total
y disponible a la siembra y durante el desarrollo
de los distintos cultivos que conformaron la
secuencia del médulo. Como se menciond ante-
riormente el suelo posee limitada capacidad para
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Figura 3: Rendimento relati-
vo del tratamiento fertilizado
respecto del testigo (nivel
referencia 100) para distintos
cultivos durante el periodo
2001-2007, maiz (M), girasol
(G); trigo (T), Verdeo de
invierno (Vi); cultivo de
covertura (CC), soja (S).
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Secuencia de cultivos

almacenar agua util (112 mm/140cm de profundi-
dad) condicionada por los altos contenidos de
arena (superiores al 75%) y bajos de arcilla (6%) y
materia organica (1,2-1,5%), Por influencia de la
napa (120/140cm) en marzo de 2002 la disponili-
dad de agua supero los 150mm.

Se comprueba que practicamente en todos los
cultivos de cosecha se alcanzan valores de hume-
dad en el suelo inferiores al 25% de agua util, Con
valores extremos durante los cultivos de trigo
(noviembre) y soja (diciembre) que alcanzan el
PMP, condicionando severamente el rendimiento
de los mismos (trigo 1900 y soja 350 kg/ha). Estos
resultados confirman estudios previos realizados
en la region tendientes a determinar ambientes
edaficos para el cultivo de soja en suelos arenosos
influenciados por la presencia de napa, Los rendi-

Tabla 13: Rendimiento de maiz para distintos tratamien-
tos de fertilizacion,Para: dosis bajas de P como arranca-
dor; Pr: dosis de reposicion; NS: ddsis reposicion.

Tratamiento Pa Pr Respuesta
Sin NS 7554 7953 399
Con NS 8256 9981 1725

Respuesta 702 2028

Tabla 14: Rendimientos acumulados de 7 cultivos
(2001/2006), Respuesta a la fertilizacion con N, Py S,
Pa: dosis bajas de P como arrancador; Pr: dosis de repo-
sicion; NS: dosis reposicion.

Tratamiento Pa Pr Respuesta
Sin NS 14530 16160 1630
Con NS 18774 22133 3359

Respuesta 4244 5973

CC M

mientos variaron en un amplio rango entre
ambientes con (3015 kg/ha) y sin (215 kg/ha)
influencia de napa freatica (Garnero y Quiroga,
2003).

A pesar de esta fuerte restriccion de la textura
y ausencia de napa freatica se comprobd una
importante respuesta en la eficiencia de uso del
agua cuando se realizo fertilizacion (Tabla 10). A
continuacion se realiza una sintesis de estas res-
puestas al aporte de nutrientes en todos los culti-
vos establecidos.

Respuesta a la fertilizacion

En la Figura 3 se presentan los rendimientos
relativos (NPS respecto del testigo) de los distintos
cultivos.

Cuando la disponibilidad de agua fue menos
limitante (ej, durante el maiz y verdeo) se com-
probd respuesta de los cultivos a fertilizaciones
balanceadas entre N,P y S, Es decir que el aporte
de un nutriente condiciono la respuesta de los
otros nutrientes (Tabla 13).

Los resultados muestran que la respuesta a P
(a pesar de los altos contenidos del suelo) resultd
dependiente de NS. De la misma manera la res-
puesta de NS resulté dependiente de la aplicacion
de P. Este es un tema que merece especial conside-
racion y requerira de estudios mas especificos, prin-
cipalmente la respuesta a la fertilizacién con P.
Puede inferirse que por un lado el pH es bajo y esto
puede tener alguna influencia, por otro lado el
estrato superficial del suelo posee muy baja capaci-
dad de almacenaje de agua util (12mm) con lo cual
permanece la mayor parte del ciclo de los cultivos
con humedades cercanas a PMP, limitando la
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extraccion de los nutrientes menos moviles.

Finalmente en la Tabla 14 se muestra el rendi-
miento acumulado y relativo de los 7 cultivos esta-
blecidos en el modulo que marcan una tendencia
respecto de los beneficios de la fertilizacion balan-
ceada.

Inclusion de Cultivos de cobertura

El cultivo de cobertura utilizado fue centeno
Quehué, la siembra se realizé el 3 de marzo de
2006, y se establecieron tres momentos de secado
(con glifosato en julio, agosto y septiembre), ade-
mas se mantuvo un tratamiento sin CC (Foto 2).

6000 -
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4000 -
3000 -
2000 -

Pduccién MS (kg/ha)

La produccion de MS fue mayor a medida que la
fecha de secado se prolongd hasta septiembre
(Foto 3, 4y 5) ademas en cada fecha de secado se
encontré en el tratamiento fertilizado respuesta
positiva en la produccién respecto del testigo
(Figura 4). Es importante desatcar que la respues-
ta a la fertilizacion anticipé la producciéon de bio-
masa aérea 30 dias, de esta manera el fertilizado
secado en agosto produjo similar materia seca
que el no fertilizado secado en setiembre. Estas
diferencias pueden ser estrategicas cuando consi-
deramos “los tiempos de recarga de agua” del
perfil del suelo.

Figura 4: Produccién de
materia seca (MS) del cultivo
de cobertura a julio (J), agos-
to (A) y septiembre (S) con
(F) y sin (T) aportes de
nutrientes.

Foto 2: Maiz sobre antecesor soja sin inclusion de culti-
vo de cobertura.

Foto 3: Maiz sobre antecesor soja con inclusion de cen-
teno como cultivo de cobertura secado fines de julio.

Foto 4: Maiz sobre antecesor soja con inclusién de cen-
teno como cultivo de cobertura secado fines de agosto.
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Foto 5: Maiz sobre antecesor soja con inclusion de cente-
no como cultivo de cobertura secado fines de setiembre.
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Figura 5: Contenidos de C en
residuos remanentes del cultivo
de cobertura al momento de la
cosecha de maiz, S/C (sin culti-
vo cobertura), TS/ (testigo seca-
do en julio), TSA (testigo secado
en agosto) TSS (testigo secado
en septiembre), FSJ (fertilizado
secado en julio), FSA (fertilizado
secado en agosto) FSS (fertiliza-
do secado en septiembre).
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Figura 6: Contenidos de N en
residuos remanentes del cultivo
de cobertura al momento de la
cosecha de maiz, S/C (sin culti-
vo cobertura), TSJ (testigo seca-
do en julio), TSA (testigo seca-
do en agosto) TSS (testigo seca-
do en septiembre), FSJ (fertiliza-
do secado en julio), FSA (fertili-
zado secado en agosto) FSS
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En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran los conteni-
dos de C, N, Sy P en los residuos remanentes del
cultivo de cobertura al momento de la cosecha del
maiz. Esta linea de trabajo ha sido priorizada en
los distintos modulos de larga duracion dada la
significativa influencia de las fracciones labiles de
materia organica sobre el rendimiento de los cul-
tivos. Estos resultados son muy importantes,
desde varios puntos de vista. La mayor cobertura
de residuos ha posibilitado disminuir la incidencia
de malezas al momento de la cosecha del maiz; la

a
ab
c bc I
TSS FSJ FSA FSS

abc

FSJ

(fertilizado secado en septiem-
bre).

Figura 7: Contenidos de Py S
en residuos remanentes del cul-
tivo de cobertura al momento
de la cosecha de maiz, S/C (sin
cultivo cobertura), TSJ (testigo
secado en julio), TSA (testigo
secado en agosto) TSS (testigo
secado en septiembre), FSJ (fer-
tilizado secado en julio), FSA
(fertilizado secado en agosto)
FSS (fertilizado secado en sep-
tiembre).

FSA FSS

mayor permanencia de nutrientes en biomasa
remanente de los cultivos de cobertura es una
forma de “capturar” los mismos reduciendo perdi-
das por lixiviacion, lo cual se magnifica en suelos
tan arenosos, Los secados mas tarde, posiblemen-
te asociado a una myor relacion C/N, mantienen
una mayor cobertura de residuos.

Finalmente, en la Figura 8 se muestran los ren-
dimiento de maiz establecido sobre el cultivo de
cobertura en sus distintos momentos de secado y
fertilizacion y sobre el rastrojo de soja (antecesor
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Figura 8: Rendimientos de
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sin cultivo de cobertura).

Es importante destacar ademas que la bioma-
sa de malezas resultd superior en el tratamiento
sin CC, mientras que con CC solo resultd necesario
la aplicacion del herbicida al momento del secado
del mismo. Estas diferencias en rendimiento de
maiz y dindmica de malezas asociada al uso de
una mayor cobertura del suelo abre toda una
linea de trabajo que podemos considerar nueva
para la Regién Semiarida-Subhiumeda Pampeana,
Sin dudas que sera necesario integrar los efectos
de la inclusion de cultivos de cobertura al momen-
to de analizar “el costo/beneficio” de los mismos.

Consideraciones finales
El aporte de nutrientes como N, Py S (periodo
2001-2007) provocd incrementos significativos en

el rendimiento y eficiencia de uso del agua de
maiz, girasol, trigo y verdeo de invierno.

Ademas, y principalmente en el espesor de 0-
10cm del perfil se registraron tendencias a incre-
mentos en los contenidos de materia organica, P
y disminucién del pH. Es importante tener presen-
te que el alto contenido de arenas constituye una
limitante genética muy importante para el secues-
tro de carbono organico en este tipo de suelos.

Finalmente, de la experiencia con CCy los tres
momentos de secado se comprobd mayor bioma-
sa en el secado tardio, pero menor rendimiento
de grano del cultivo de maiz en siembra tempra-
na (octubre).



CAPITULO 6

Incidencia de 20 anos de agricultura
continua en siembra directa sobre
propiedades edaficas: seguimiento de lotes

Quiroga Alberto'?, Sabatini Luis3, Bono Alfredo’, Kloster Nanci', Fernandez Romina’

1 INTA, 2 FA-UNLPam, 3 CREA

Experiencia que se lleva a cabo en
Mari Lauquen-30 de Agosto

Durante la década de los "90, al planificarse
cambios importantes en los sistemas de produccion
(labranzas, rotacion), se planted la necesidad de
evaluar los efectos acumulados de esos cambios en
el tiempo. Se establecieron 3 estrategias: a) evaluar
situaciones que ya habian iniciado estos cambios,
muestreando lotes de productores de distintas tex-
turas y bajo distintas practicas de uso; b) establecer
modulos experimentales de larga duracion donde
se contrasten distintos tratamientos que permitan ir
monitoreando (estudiando, evaluando) sus efectos
en el tiempo; ¢) seguimiento de lotes de producto-
res caracterizando la secuencia de cultivos y los efec-
tos que van teniendo lugar sobre distintas propie-
dades de los suelos. En el presente capitulo se ana-
liza esta tercera estrategia, a partir de la evaluacién
de cambios en propiedades edéficas luego de 20
anos de efectos acumulados (1998-2018) en 8 lotes
del CREA Mari Lauquen-30 de Agosto.

Contenido del capitulo

e Objetivos

e Resultados
e propiedades edaficas, contenidos de
materia organica, contenidos de fésforo
(P), secuencia de cultivos, saturacién de
bases del complejo de intercambio

e Consideraciones finales

Objetivos

El CREA Oeste se localiza en la region subhu-
meda y en la transicion semiarida-subhumeda
pampeana, compartiendo parte del territorio con
la Zona Oeste Arenoso. En 1996 los sistemas de
produccion eran mixtos, basados en una rotacion
de cultivos anuales (forrajeros y de cosecha) y en
pasturas de alfalfa pura y con gramineas peren-
nes, con una buena planificaciéon de barbechos a
fin de realizar las siembras con perfiles de agua
“completos”.

Los sistemas de labranza (discos y vertical), la
secuencia de cultivos y el uso de rastrojos por la

Figura 1: Regién semiarida-
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1 : temas mixtos de cultivos
2 " = | I | y E— +— anuales y pasturas perennes.

3 <« I e e e e e 3

- | | | : }
5 = = T T 1
6 .4 | | | | | I
7

8

Barbechc; Trigo

[ T
Pastura perenne  Soja

Maiz Cebada

Girasol

>

Verdeo de invierno
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ganaderia daban frecuentemente lugar a muy
bajos niveles de cobertura, propiciando la erosion
eolica y el planchado de los suelos. Ante la magni-
tud de estos procesos, a partir de 1998 comienza
a incorporarse en forma significativa la siembra
directa (SD) de cultivos con la premisa de mitigar
esos efectos y mejorar la eficiencia de uso del
agua. Complementariamente se decide regular el
uso de los rastrojos por la ganaderia a fin de man-
tener niveles de cobertura superiores al 50% y rea-
lizar ajustes oportunos de la fertilidad nitrégeno-
fosforada, considerando que bajo SD la minerali-
zacién es menor.

Sobre este planteo inicial y por efecto acumula-
do en el tiempo se inferia que podrian estabilizarse
0 aumentar los contenidos de materia organica en
el estrato superficial. Esto podria darse por un
balance positivo de carbono o, lo mas probable,
por una redistribucién de nutrientes y residuos
hacia la superficie al no realizar mas labranzas.

Al decidir estos cambios muy importantes para
los sistemas de produccion se considerd conve-
niente monitorear los efectos y las tendencias en
algunas propiedades edéficas a lo largo del tiem-
po. Dar alguna respuesta a ¢ “estaremos haciendo
las cosas bien” ?, ;“a donde nos llevan estos cam-
bios?".

El primer problema que se planted fue donde
hacerlo, dado que el CREA Oeste posee suelos tex-
turalmente muy contrastantes que incidirian
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Figura 2: Posibles impli-
cancias de cambios en los
sistemas de produccion,
de sistema mixto tradicio-
nal (4 anos pasturas x 4
anos cultivos anuales, con
labranzas) a agricultura
continua en siembra direc-
ta. Nota: copia de la filmi-
na original expuesta en
reunion realizada en
Trenque Lauquen en
1998.

sobre estos cambios y ademas limitarian la extra-
polacién de resultados, como lo mostraban estu-
dios previos realizados a inicios de los 90 por el
CREA QOeste Arenoso (capitulo 1). Por ello se deci-
de realizar los seguimientos sobre dos tipos de
suelo: 1) los de 30 de Agosto con mayor conteni-
do de arcilla y limo, mayor contenido de materia
organica (MO) y capacidad de intercambio catio-
nico y practicamente doble capacidad de reten-
cion de agua util, con pH neutro a ligeramente
acido y contenidos medios a bajos de fésforo (P);
2) en los suelos de Mari Lauquen, donde predomi-
na la fraccién arena y consecuentemente baja
capacidad de retencion de agua, bajos contenidos
de MO y de capacidad de intercambio cationico
que da como resultado un pobre desarrollo de
estructura y alta susceptibilidad a la erosion edli-
ca, con contenidos de P medios a altos. Ante estas
diferencias se plantearon varios
interrogantes/objetivos de cual seria el efecto de
la SD continua y los cambios en las secuencias de
cultivos sobre propiedades edaficas de ambos
tipos de suelo.

En base a lo expuesto se seleccionaron 8 lotes
para realizar los seguimientos en el tiempo: 4
lotes de 30 de Agosto (El Correntino) y 4 de Mari
Lauquen (Nueva Castilla). Existe acuerdo en que
las tendencias que se vayan observando resulta-
ran fundamentales para validar, ajustar o rectifi-
car alguna de las decisiones tomadas. Diversos
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Foto 2: Ensayo de fertilizacion nitrogenada en verdeo de
invierno. Se analizaron produccion de materia seca y

contenidos de N, Py S en biomasa. Establecimiento San

Hermenegildo. Foto: Carlos Arbizu.

interrogantes fueron planteados en 1998 (Figura
2), entre los cuales se propuso, ademas del cam-
bio en el sistema de labranza, incorporar lotes (en
general los de mayor productividad) a la agricul-
tura continua.

Las pasturas exploran aproximadamente el
doble de perfil de suelo que la agricultura. Parte
de los nutrientes que “se escapan a los cultivos
anuales” pueden “ser rescatados” por las mismas.
El agua que se pierde por infiltracién profunda
serd mayor, principalmente para los suelos de
Mari Lauquen. El menor tiempo de ocupacién de
los lotes en una secuencia continua de cultivos
anuales y con un periodo de barbecho muy largo,
deja entrever una baja en la eficiencia de uso de
agua de las precipitaciones y una mayor recarga

Foto 1: Estructura de
suelo que tiende a ser de
tipo “granular” en el hori-
zonte A de un Hapludol
franco arenoso, bajo pas-
tura perenne de graminea.

de las napas. Se desconoce cual puede ser la pér-
dida de nutrientes por lixiviacidon. Las raices mas
profundas de las pasturas pueden acceder a estra-
tos de suelo con mayor contenido de cationes y
contribuir a un mejor balance de los mismos en los
estratos superiores. La ausencia de las mismas
abre interrogante sobre la evolucion de la satura-
cion con bases del complejo de intercambio y posi-
bles cambios en el pH. En SD continua puede
tener lugar una fuerte redistribucién/estratifica-
cién de nutrientes en estrato superficial que
puede plantear la necesidad de cambiar la estra-
tegia de fertilizacion, principalmente de los
nutrientes menos moviles. Al no realizar laboreos
surgen dudas de como puede evolucionar la den-
sidad aparente y de distintos parametros relacio-
nados con la densificacién de los suelos. Estos fue-
ron algunos de los interrogantes planteados ini-
cialmente.

Resultados

Propiedades edaficas

En las Tablas 1 y 2 se muestran resultados de
algunas de las determinaciones realizadas en
1998 y 2018 sobre la misma transecta. Estos datos
corresponden a uno de los 8 lotes evaluados y se
presentan a modo de ejemplo de cdmo se realiza-
ron los muestreos. Si bien las diferencias no son
significativas, luego de 10 anos de muestreo se
observa que los valores de MO y pH son algo
menores. Los contenidos de P siguen siendo bajos
y la densidad aparente se mantiene en los valores
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Tabla 1: Valores promedios de propiedades edéficas correspondientes al lote 27 (El Correntino).

A+L (%) MOT (%) IMO P (ppm) pH DA (glcm?)
Prof 1998 1998 2018 | 1998 2018 | 1998 2018 | 1998 2018 | 1998 2018
0-6 39 40 33 10,1 85 | 125 157 | 6,35 604 | 1,37 1,35
6-12 39 27 25 7 6,4 5 77 |637 602|133 1,34
12-18 39 2,0 2.1 52 54 42 72 | 630 6,01 ] 129 131
0-18 39 29 27 74 68 | 723 102 637 802 ) 138 133
A+L: arcilla +limo, MOT: materia organica total, IMO: indice de materia organica, P: fosforo, DA
densidad aparente.

Tabla 2: Distribucion del tamano de agregados, indice de inestabilidad estructural (IEE), densidad aparente maxima
(DAM), humedad critica (HC) y susceptibilidad a la compactacion (SC), correspondientes al lote 27 (El Correntino).

Agregados (%) Test Proctor
Diam. mm 1998 2018 1998 2018
2-3 6,9 44 IEE 0,50 0,46
3-4 7,2 6,8 DAM (g/cm?) 1,47 1,54
4-8 10,7 12 HC (%) 21,1 18,7
>8 36,9 54,1 SC 1,3 1,7

Tabla 3: Valores medios y rango de variacion de propiedades edaficas evaluadas a través de una transecta con 8

puntos de muestreo por lote, en el estrato de 0-6¢cm.

LOTE MO (%) P (ppm) pH DA (g/cm?)
30 32(3,7-25) 16(266-9,9) 6,29 (666-580) 1,38 (1,42-1,33)
31 34(39-30) 24(41,3-145) 586(623-524) 1,29(1,40-1,17)
27 3,0(3,3-2,5) 12(193-87) 635(6,03-657) 1,37(1,45-1,32)
35 4,0(4,3-35) 14(234-76) 6,11(6,36-582) 1.27(1,34 -1,20)

14BNC  24(28-21)  33(465-242) 595(623-585) 1,34(1,43-1,25)
8D AS 26(3,3-23) 29(33-241)  6,33(6,40-623) 1,23(1,33-1,18)
8AAC 24(30-16)  32(383-20,8) 589(6,04-553) 1,33(1,41-122)

8C NC 17(23-14)  22(416-166) 637(665-6,13) 137 (1.44-130)

iniciales (0-18cm), con leve incremento en 12-
18cm.

En la Tabla 2 se muestran indicadores mas vin-
culados a la estructura del suelo. La tendencia es
a disminuir los agregados de menor didametro y
aumentar los mas grandes. Estudios previos mues-
tran que la actividad biologica es mayor en los
agregados de 2 a4 mm y menor en los mayores a
8 mm. Cuando el suelo fue sometido a la misma
presion en un ensayo de compactacion realizado
para ambas fechas de muestreo (1998 y 2018) se
pudo comprobar que en 2018 fue mas susceptible
a dicha compactacion, la densidad aparente maxi-
ma que alcanza es mayor y la humedad critica dis-
minuye. Por supuesto que si esa presidn no se
genera (no se pastorea, se controla el transito) el
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suelo no se compactara a los valores indicados.

En la Tabla 3 se observa el rango de variacion
de las 8 determinaciones realizadas a través de la
transecta de muestreo establecida en cada lote.
Ademas, en cada uno de los 8 puntos se realizd
muestreo compuesto, con la finalidad de obtener
un valor medio representativo. Sin embargo,
cuando se toman decisiones de manejo sobre el
valor medio se debe tener presente que la mitad
de los sitios muestreados tendran valores mas
bajos. Por ejemplo, el lote 30 tiene en promedio
16 ppm de P y podriamos decidir no fertilizar el
maiz asumiendo que para ese valor no habra res-
puesta. Pero no sera asi, dado que ese valor se
compone de sitios con menos de 12 ppm (valor
umbral de P para maiz).



Contenidos de materia organica

Los mismos fueron evaluados en 1998 y 2018
en estratos de 0-6, 6-12 y 12-18 cm. El muestreo
en cada lote se realizd definiendo una transecta
de 140 m con puntos equidistantes de 20 m. Es
decir que los valores promedios que se presentan
son el resultado de 8 puntos de muestreo (tal
como se describiéo anteriormente). La Figura 3
muestra una estrecha relacién entre MO y conte-
nidos de arcilla + limo en todos los estratos de
suelo considerados. Luego de 20 anos no se han
registrado cambios importantes, se observaron
algunas diferencias minimas en algunos lotes. Ello
nos permitiria decir que bajo el sistema de produc-
cién actual se han mantenido los valores iniciales
de MO. Si bien no se realizan pasturas (importan-
te aporte de carbono), es necesario tener en
cuenta que se han minimizado las pérdidas por
erosion que tenian lugar durante la secuencia de
cultivos anuales que se realizaban con labranzas;
ademas, de no utilizar los residuos de cosecha por
la ganaderia y de realizar un mayor aporte de
nutrientes por fertilizacion. Es decir que, si bien
los aportes pueden ser en promedio menores, las
pérdidas también resultan menores y con ello
estariamos en un balance similar que no ha modi-

ficado en 20 anos los contenidos de MO de los
estratos superiores. Como se expreso, consideran-
do cada lote en particular pueden registrarse
algunas diferencias.

En la Figura 4 se puede observar una mayor
tendencia a la estratificacion de los contenidos de
MO en los suelos de textura mas fina, es decir en
lotes de 30 de Agosto. Esto es asi a partir de los
mayores contenidos de MO, en el estrato superior
respecto a los estratos inferiores.

Resulta evidente, ante variaciones en la com-
posicion granulométrica de los suelos, que la MO
como “indicador individual” de calidad posee
grandes limitaciones. Asi, determinado valor de
MO (ej. 1,6%) puede ser muy bueno para suelos
con 20% de arcilla + limo y ser muy bajo para sue-
los con 40% de arcilla + limo. Ante estas situacio-
nes se ha convenido en utilizar el indice de MO
denominado IMO. El mismo presenta la MO por
unidad de arcilla + limo. Asi, para el ejemplo ante-
rior el IMO en un suelo con 1,6% de MO y 20% de
arcilla + limo es de 8, mientras que el mismo valor
de MO en suelo con 40% de arcilla + limo da un
IMO de 4. En general los valores de IMO varian
entre 3 (suelos bastante degradados) y 8 (suelos
en general de buena fertilidad). En la Figura 5 se
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Figura 3: Contenidos de materia organica en funcion de arcilla + limo para diferentes estratos superficiales de 8
lotes de produccion bajo agricultura continua en siembra directa.
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Figura 4: Contenidos de MO
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han representado para las distintas granulometri-
as los contenidos de MO correspondientes a los
IMO de 3 (piso) y de 8 (techo); y también los IMO
de cada uno de los lotes. En funcion de este indice
podemos decir que, en general, los contenidos de
MO de los lotes evaluados son medios a buenos.

Contenidos de P

Los contenidos de P, cuando se iniciaron los
muestreos en 1998, diferenciaban las dos zonas
de estudio (Figura 6). Mari Lauquen con valores
promedios de 20 ppm, y 30 de Agosto con conte-
nidos inferiores a las 10 ppm en los primeros 18
cm del perfil. Esta diferencia resultaba fundamen-
tal respecto al comportamiento (persistencia y
produccion) de pasturas perennes con base alfal-
fa. Algunos establecimientos de 30 de Agosto
debian realizar importantes aplicaciones de P
para mantener la composicion botanica de las
pasturas. De no hacerlo, las mismas terminaban
en gramineas puras. Luego de 20 anos sorprende
la importante caida de los niveles de P en Mari
Lauquen a menos de 10 ppm, mientras que en 30
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de Agosto se mantienen niveles bajos. En estos
suelos seguramente el aporte de fertilizantes fos-
forados ha ido incrementando de la mano de la
agricultura (en relacion al planteo mixto) y se
observan leves aumentos, aunque lejos de recupe-
rar niveles adecuados del nutriente. En la actuali-
dad “se han emparejado” en bajos niveles los con-
tenidos de P de ambos tipos de suelo.

La Figura 7 muestra los contenidos de P para
los primeros 6 cm del perfil. Los suelos de Mari
Lauquen alcanzaban valores de 30 ppm e incluso
existia cierta estratificacion entre los estratos
muestreados.

Luego de 20 anos se comprueba que todos los
suelos de Mari Lauquen han disminuido significa-
tivamente los contenidos de P. Se recordara en la
década del 90 el comportamiento contrastante de
las pasturas de alfalfa entre ambas zonas produc-
tivas. En 30 de Agosto para sostener la produc-
cion de la leguminosa, llegaban a aplicarse unos
200 kg/ha de superfosfato (40 kgP/ha). En la
Figura 8a se observan los resultados de un ensayo
de fertilizacidon con distintas dosis de N y P sobre



P (ppm)
35

30
25
20
15
10

30 m 1998 ®m2018

Biomasa (kg/ha)

a

5000

mENO ®mN40 = N80

4000

3000
2000
1000
0

P 100 P 200

PO

Figura 6: Contenidos de P (0-
18cm) en suelos de Mari
Lauquen (1 a 4) y de 30 de
Agosto (5 a 8).
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Figura 7: Contenidos de P (0-
6cm) en suelos de Mari
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Figura 8: a) Respuesta en materia seca de raigras a la fertilizacion con N y P en El Correntino (30 de Agosto), b) con-
tenidos de P en biomasa de centeno para los tratamientos testigo y fertilizados con P, con N-S y con N-P-S en San

Hermenegildo-El Carmen (Mari Lauquen,).

la produccion de materia seca de raigras utilizado
como verdeo de invierno en El Correntino. Se
observa que, cuando no se aplica N (columna
colorada) no hay respuesta a dosis creciente de P
y también que, cuando no se aplica P (PO) practi-
camente no hay respuesta a N. Sin embargo,
cuando se aplican ambos nutrientes llega a dupli-
carse la produccion respecto del testigo.
Interaccion que resultaba muy importante para

30 de Agosto y que no se manifestaba en suelos
de Mari Lauquen. Seria importante evaluar, para
las nuevas condiciones de Mari Lauquen, el grado
de interaccion entre Ny P.

La Figura 8b muestra los resultados de un
ensayo en verdeos de invierno realizado en San
Hermenegildo-El Carmen (Mari Lauquen), donde
se han representado los contenidos de P en bio-
masa para los tratamientos sin fertilizar, y los fer-
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Foto 3: Raices de centeno incluido como cultivo de
cobertura en la rotacion, especificamente entre dos cul-
tivos de verano destinados a cosecha.

tilizados con P, con N-azufre (S), con N-P-S. Se
comprueba que la biomasa del testigo contiene
1,6 kgP/ha, mientras la que se fertilizo con Ny S
(no se agregd P) contiene cerca de 3,5 kgP/ha. Es
decir que la fertilizacién nitrogenada (muy nece-
saria y frecuente) en los suelos de Mari Lauquen
habria acelerado la disminucion de los contenidos
de P de estos suelos.

Secuencia de cultivos

A fin de contar con alguna informacién objeti-
va que permita caracterizar las secuencias de cul-
tivos, se asignaron valores relativos (teniendo en
cuenta aportes de biomasas aéreas y de raices) a
distintos cultivos: maiz cosecha (5), maiz silo (3),
soja (3), girasol (3), cereales invierno (4),
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secado de los cultivos de
cobertura (0-100cm) en el
mddulo de experimentacion
del CREA Oeste Arenoso
(Hnos. Garcia Cabriada,
Pellegrini). Ver Fotos 3 y 4.

== Pastura
—o—\icia

Foto 4: Vista de ensayo comparando cultivos de cober-
tura y pastura de alfalfa donde se evaluaron Biomasa de
raices (Hnos. Garcia Cabriada, Pellegrini).

trigo/soja (5 a 6), pasturas perennes primer ano
(8) y segundo y tercer ano (12) y cuarto ano
dependiendo del estado (8 a 12). Seguramente
no es lo mismo soja de primera que de segunda,
maiz de 6000 kg/ha que de 10000 kg/ha. No obs-
tante, se considera apropiado tener en cuenta las
rotaciones con las limitaciones expuestas. Los
valores asignados se asemejan a las contribucio-
nes de biomasa de raices que tiene comparativa-
mente un mayor peso sobre la MO que biomasa
aérea y ademas es menos variable. Sobre este
punto se puede profundizar en contribucién de
las pasturas perennes (Capitulos 9 y 10). La Figura
9 ilustra significativamente la mayor contribucion
de las pasturas perennes sobre el aporte de algu-
nos cultivos de cobertura y sobre la escasa bioma-



Tabla 4: Porcentajes de pasturas y cultivos anuales, cultivos anuales de verano e invierno, cultivos de verano con
bajo (BR) y alto aporte de rastrojo (AR) e indice de rotacion (IR). Se consideran dos periodos, de 1998 a 2018 (20

afos) y de 2008 a 2018 (ultimos 10 afios).

Lt Pastura % Annual % > Verano C Invierno Verano BR Verano AR IR
20 afios 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios 10 afios
27 14 0 86 100 70 79 30 21 81 82 19 19 54 46
35 0 0 100 100 76 85 24 16 73 73 27 27 48 47
30 14 0] 86 100 83 92 i 8 74 73 26 27 54 43
31 0 0 100 100 85 92 1S 8 68 73 32 27 4.4 43
B8C NC 22 0 78 100 75 69 25 31 61 60 39 40 6,2 56
8D 23 0 T 100 85 79 15 21 71 82 29 18 6,5 45
8A 8 0 92 100 81 79 19 21 57 73 43 27 53 43
14B NC 0 0 100 100 80 79 20 21 62 60 38 40 4.8 5
Promedio 10,1 0 90 100 79 81 21 19 68 T 32 28 5.3 486
IMO Figura 10: Valores del indice
10 de materia organica (IMQO)
R?=0,7418 para 8 lotes en funcion del
8 _.' ._,.. indice de rotacion (IR), consi-
e} .~~ .8 ".' derando dos periodos
- PRI (1998-2008 y 2008-2018).
4 R?=0,5435
2
0
0 2 4 6 8
IR
®1998-2008 @®2008-2018

sa remanente de raices del cultivo de cosecha al
final del barbecho largo.

En base a lo expuesto en la Tabla 4, hemos
representado los indices de rotacién para dos
periodos: los ultimos 20 anos (que contiene efec-
to de pasturas en los primeros anos) y los ultimos
10 anos donde ya las pasturas no participan de la
rotacidn. Se presentan los porcentajes de pasturas
y cultivos anuales; de cultivos de verano y de
invierno; de cultivos de verano de baja (BR) y alta
(AR) contribucion de residuos. Lo primero que
llama la atencién es cdmo, en los ultimos 10 anos,
se han emparejado los indices de rotacion mos-
trando una tendencia a la simplificacion de la
rotacién, predominando 2 a 3 cultivos. Una leve
diferencia se observa en el lote 8c NC.

A pesar de los cambios en el indice de rotacion
experimentados en los ultimos 10 anos, no se
comprueban modificaciones importantes en los
valores del IMO (Figura 10). Las alteraciones en
las propiedades de los suelos no son inmediatas y
se requieren “efectos acumulados” durante un
cierto tiempo. Distintos estudios muestran que
entre 10 y 20 anos son necesarios para ver ten-

dencias/cambios significativos en aquellas propie-
dades edaficas medianamente estables. Por ejem-
plo, MO, pH, saturacién con bases en complejo de
intercambio, estabilidad estructural, susceptibili-
dad a la compactacion entre otras. En base a lo
expuesto resultaria conveniente evaluar nueva-
mente los lotes en 2023, considerando que la acu-
mulacion de efectos seria suficiente para alcanzar
“cierto nivel de equilibrio aparente” entre manejo
y algunas propiedades edaficas.

Sobre este punto, reiteramos que el denomi-
nado “indice de rotacion” no es una propuesta de
trabajo ni propiciamos su uso, solo debiamos dar
cierta objetividad a las diferencias de secuencia de
cultivos entre lotes y a aquellas que surgen a tra-
vés del tiempo en un mismo lote; nos parecio que
podia aportar y aclarar lo que esta sucediendo y
las tendencias en los sistemas de produccion.

Saturaciéon de bases del complejo de inter-
cambio (Porcentaje de Saturacion de Bases, PSB)
Si bien las bases de intercambio no fueron eva-
luadas inicialmente, de acuerdo a determinacio-
nes exploratorias consideramos que las mismas
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Tabla 5: Capacidad de intercambio cationico y bases de intercambio en el estrato de 0-20cm del suelo correspon-

diente al lote 35 de El Correntino.

CIC Ca Mg Na K SB Ca Mg CaMg
meq,/100g %
12,5 73 09 0,2 20 83 58 76 F 74

deberian ser incorporadas en el listado de propie-
dades edaficas a monitorear. Incluso incorporan-
do otros lotes que se encuentran bajo alta fre-
cuencia de silos, lo que implica importante expor-
tacion de bases. Los datos de la Tabla 5 corres-
pondiente al lote 35 de El Correntino, muestran
un PSB de 83%, que, si bien puede ser considera-
do bueno para cultivos anuales, podria estar
alcanzando un valor critico para pasturas como
alfalfa. Los contenidos de Mg y la relacién Ca/Mg
podrian estar indicando alguna limitacién para los
cultivos. Deberia observarse en maiz si aparecen
sintomas de deficiencias de Mg en las hojas y rea-
lizar pruebas exploratorias con aplicacion de Mg
foliar. También podria implementarse un médulo
de larga duracion donde se evalue el aporte de P
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y Dolomita (mineral que contiene Ca y Mg), solos
y combinados, manteniendo un testigo sin aporte
de los nutrientes.

Consideraciones finales

Finalmente, se considera muy importante con-
tar con ensayos/seguimientos de larga duracion
porque resultan imprescindibles para evaluar los
efectos del manejo sobre aquellas propiedades
edaficas que varian en el mediano a largo plazo.
Los cambios que experimentan las mismas son
una medida del grado de sostenibilidad de los sis-
temas de produccion y permiten reconocer la
necesidad de ajustes en el manejo a fin de mitigar
aquellos efectos no deseados.



CAPITULO 7

Rotacion, siembra directa y fertilizacion en
sistemas ganaderos de la Region Semiarida

Pampeana

Vallejo Alejandro’, Souto Roberto!, Quiroga Alberto?3

1 CREA, 2 INTA, 3 FA-UNLPam

Experiencia llevada a cabo en Toay

En el presente capitulo se expondran resulta-
dos de una serie de experiencias establecidas en la
unidad cartografica de las Mesetas Relictos de
relieve plano, las cuales poseen limitaciones clima-
ticas y de suelos, en su mayor parte limitados por
la presencia de tosca. Las experiencias fueron con-
ducidas en el establecimiento “El Estribo” de
Souto Hnos., sobre un modulo de aproximada-
mente 300 ha. En el momento que fueron lleva-
das a cabo resultaba escasa la informacion respec-
to a la introduccion de tecnologia que permitiese
mejorar la eficiencia en el uso del agua en siste-
mas ganaderos de ciclo completo. Se trabajo
sobre los distintos integrantes de la rotacién (cul-
tivos anuales y pasturas), incorporando la siembra
directa que mejoro la cobertura de los suelos
lograndose una mayor eficiencia de los barbechos
en cuanto al almacenaje de agua. Asociado a una
mayor disponibilidad de agua se obtuvieron
importantes respuestas a la fertilizacion, con
incrementos interesantes en la produccion de
grano y forraje por milimetro de agua disponible.

Contenido del capitulo

e Objetivos

e Caracteristicas de las experiencias

e Resultados
e Pasturas, cereales de invierno, verdeos de
verano, ensayos en red, incorporacion de
leguminosas para mejorar la productividad
de gramineas perennes.

¢ Consideraciones finales

Objetivos
Parte de los sistemas ganaderos de cria y recria

de la region semiarida pampeana (RSP) se locali-
zan sobre Paleustoles de las Unidades cartografi-
cas de Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos de
relieve plano, con precipitaciones que oscilan
entre 450 y 700 mm. A pesar de la textura franca
a franca arenosa de los suelos, la presencia de
tosca constituye una limitante importante de la
capacidad de retencién de agua

Estos suelos son cultivados desde unos 100
anos, teniendo en cuenta que los mismos fueron
puestos en produccidn a partir de 1927 (Col.
Ramoén Quinta, Foto 1), destinandose principal-
mente a la produccion de trigo y ganaderia ovina.
Este esquema productivo se mantuvo durante 30
anos y a partir de 1955 se incorpord la ganaderia
vacuna. A consecuencia de ello, en 1960 se esta-
blecieron las primeras pasturas de alfalfa y, a par-
tir de 1964, los verdeos de verano (sorgo) y el
pasto lloron.

Este periodo (1927-70) se caracterizd por el
sobreuso de los suelos y un significativo aumento
de la erosion edlica como consecuencia del labo-
reo y la escasa cobertura de residuos, dando lugar
a una importante disminucion en los contenidos
de materia organica (MO) y nitrégeno total, prin-
cipalmente en la fraccion de MO denominada
joven o labil (Quiroga et al., 1996). Estudios reali-
zados en el este de La Pampa, también sobre
Haplustoles, mostraron que la disminuciéon en los
contenidos de MO condicion6 la disponibilidad
inicial de N (nitratos), el nimero de macollos, la
produccion de materia seca y la eficiencia en el
uso del agua de los cereales de invierno (Quiroga
et al., 2003).

De las experiencias del Este de La Pampa, se
infiri6 que la pérdida de MO condicionara tam-
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Foto 2: Trigo para cosecha establecido sobre antecesor
maiz de pastoreo. Detalle de Jornada CREA region
semidrida-INTA Anguil en el Establecimiento El Estribo.
Rotacion pastura perenne-verdeo invierno-maiz pasto-
reo-trigo cosecha-verdeo invierno-maiz pastoreo-trigo-
pastura perenne

bién la productividad y la eficiencia de uso del
agua en los sistemas ganaderos localizados al
Oeste de las Planicies con Tosca. Como estrategia
para revertir este proceso se consideré que la
introduccion de la siembra directa, el barbecho
con cobertura, el control de malezas y la fertiliza-
cién tendrian un efecto positivo sobre la capta-
cién, almacenaje y eficiencia de uso del agua,
posibilitando la recuperacion de parte del carbo-
no perdido. En este sentido, se elaboré un
Programa de Experimentacion para el
Mejoramiento de los Sistemas Ganaderos de Cria
de la Regién Semiarida Pampeana (AACREA,
1996). El mismo destaca la necesidad de mejorar
la oferta forrajera y propone, como una de las
principales lineas de trabajo, la siembra directa y
fertilizacion de verdeos, pasturas y la incorpora-
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Foto 1: Vista de la Colonia
Ramon Quintas (década del
30) en el sector que se
encuentra el establecimien-
to “El Estribo”. En 1947 se
vendié el campo a la fami-
lia Souto, actuales propie-
tarios. Fuente: La
Pensadera, Boletin Cultural:
Entrevista a Vicente
Calinger realizada por Juan
J. Lopez.
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Figura 1: Precipitaciones promedio histérico (mm) para
el periodo 1972-2020.

cion de la agricultura (principalmente cereales de
invierno). La Foto 2 ilustra sobre las capacitacio-
nes periodicas realizadas en el modulo a partir de
jornadas de campo. Las mismas resultaron propi-
cias para seguir la evolucion de las actividades.

El objetivo principal de la serie de experimen-
tos conducidos en “El Estribo” fue evaluar la res-
puesta a la fertilizacion y eficiencia en el uso del
agua de verdeos (de invierno y verano), trigo y
pasturas establecidos en siembra directa en siste-
mas ganaderos de ciclo completo.

Caracteristicas de las experiencias

Las experiencias fueron conducidas sobre un
modulo de aproximadamente 300 has localizado
en la unidad cartografica de las Mesetas Relictos
de relieve plano. Especificamente parte de los
lotes donde fueron establecido los ensayos se
corresponden con la localizacién de la antigua
Colonia (Foto 1). Los suelos, Haplustoles énticos,
poseen secuencia de horizontes A, AC, C1, C2cay
presencia de tosca a profundidad variable (entre



Tabla 1: Evolucion de la distribucion de la superficie (%)
en el Establecimiento El Estribo.

Superficie 1992 1996 2001
Campo Natural Productivo 27 32 27
Campo Natural Degradado 26 — —
Pasto llorén (1) 26 25 21
Pasturas Implantacion — 5 3
Produccion & 10 27
Degradadas —_ 2 3
Cultivos Anuales 16 26 19
Sup. enSD —_ 500 5000

40y 120 cm). La textura predominante de los sue-
los es franco arenosa, con contenidos variables de
arcilla: 5-12%, limo: 25-35% y arena: 55-70%.

La Figura 1 muestra la distribucién de las pre-
cipitaciones, que en los ultimos 48 anos arrojan un
promedio de 660 mm, caracterizada por la
siguiente distribucion: primavera: 28%, verano:
27%, invierno: 9%, otono: 35%.

La Tabla 1 muestra los cambios cuali y cuanti-
tativos en la distribucion de la superficie ocurridos
en los afos previos y durante el desarrollo de los
experimentos. En 1992 el 26% de la superficie con
pasto llorén correspondia a pasturas de 30 anos
con produccion de 50 raciones durante el verano.
En el 2001, la superficie corresponde a llorones de
menos de 10 afos y produccién de 200-250 racio-
nes durante el verano.

A partir de 1996, con la incorporacion al esta-
blecimiento de una sembradora de grano fino J.
Deere 750, fue conducida en siembra directa la
siguiente secuencia de cultivos: pastura (base
alfalfa y/o gramineas) + verdeo de invierno
(avena y centeno) + verdeo de verano (maiz y
sorgo) + trigo + pastura.

Tanto en trigo como en verdeos de invierno se
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evaluaron tratamientos de fertilizacion temprana
realizado en Zadocks 12, es decir entre siembra y
2 pares de hojas, evaluando los siguientes trata-
mientos: testigo sin fertilizar, 40 kg N/ha y 40 kg
N/ha + 20 kg de S/ha). Los tratamientos fueron
dispuestos en un diseno de bloques al azar con 4
repeticiones y parcelas de 100 m . Todos los trata-
mientos recibieron a la siembra 40 kg/ha de fosfa-
to diamonico (FDA). En verdeos de verano y pas-
turas de gramineas también se evaluo la respues-
ta a la fertilizacion nitrogenada. En todas las
experiencias, sobre muestras de suelo de 0-20 cm
se efectuaron determinaciones de fésforo (Bray y
Kurtz), MO total (Walkley y Black), N total
(Kjeldahl), pH (1:2,5), nitratos (acido cromotropi-
co) y humedad del suelo (gravimétrico) a interva-
los de 20 cm hasta la capa de tosca. La eficiencia
en el uso del agua para producir materia seca fue
calculada desde las precipitaciones y desde varia-
ciones en el almacenaje de agua en el suelo
(Lépez y Arrue, 1997).

Resultados

Los suelos donde se establecieron los ensayos
presentaron bajos contenidos de MO (1,1 a
1,5%), P (6 a 12 ppm) y capacidad de almacenaje
de agua util variable entre 50 y 110 mm en fun-
cion de la profundidad de la tosca. El contenido
de MO represent6 aproximadamente un 30% vy el
de P un 20% de los contenidos registrados en sue-
los virgenes de similar textura. Por ello, el trata-
miento testigo en siembra directa incluy6 el apor-
te de 40 kg/ha de fosfato diamonico a la siembra
y un barbecho de aproximadamente 60 dias.

El barbecho quimico (conteniendo 75% de
agua util) afecto positivamente el almacenaje de

Figura 2: Variacion del con-
tenido de agua util (mm/100
cm) durante la siguiente
secuencia de cultivos: verdeo
de invierno, verdeo de vera-
no, trigo.
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Figura 3: Variacién del con-

160 -
140 tenido de agua util de suelo
E (mm/100 cm) bajo pastura.
£ 120 1
5 100 -
e
> 80 -
<
60 -
40 -
20 A
0 .
0 30 105150230290310430460530620670 840950
Dias
250 Figura 4: Variacion del con-
e s S B S tenido de agua en el perfil
HZOO del suelo (mm/80 cm) bajo
E 150 pastura polifitica (PP) y bajo
o pasto ovillo (PO). Punto de
100 /\ marchitez permanente
p - ——— - - (PMP).
§= 50
0
15 90 180 240 330 390
Dias

agua respecto del tratamiento sin barbecho (47%
de agua util), registrandose diferencias de hasta
31 mm en perfiles de 100 cm de espesor. Estos
resultados confirman los valores registrados
durante 10 anos de evaluacion por Monsalvo
(1969), quien concluyé que en promedio el barbe-
cho contribuyé con 32mm mas de agua util.
Expresaba, en la década del “60, que estos 32mm
representan “una buena lluvia adicional que el
productor puede provocar a voluntad”. Mas
recientemente, estos resultados también son con-
firmados por los registrados en el modulo de
Dorila (capitulo 3), donde las diferencias prome-
dio de 27 anos de evaluacidn son de esta magni-
tud. La Figura 2 muestra la evolucién de la hume-
dad para la secuencia de cultivos evaluada en uno
de los ensayos.

Durante el verdeo de verano el contenido de
agua util mostré la mayor variacion, registrando-
se valores de 0 a 120 mm en los primeros 100 cm
del perfil.

A continuacion, se analizan los principales
resultados obtenidos para cada uno de los culti-
vos integrantes de la rotacion.
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a) Pasturas:

La Figura 3 muestra la evolucién del agua util
en un perfil con pastura base alfalfa. La baja capa-
cidad de los suelos para almacenar agua al ser
limitados por la presencia de tosca y los altos
requerimientos de la pastura determinan que con
frecuencia el perfil alcance valores de humedad
de punto de marchitez. A consecuencia de ello y
como mecanismo de defensa, se producen defo-
liaciones recurrentes dando lugar a una baja dis-
ponibilidad de forraje. No obstante, cuando el
agua no es limitante la produccién de alfalfa es
muy buena.

Si bien uno de los aspectos buscados en las
pasturas polifiticas (alfalfa y gramineas perennes)
es el aporte de N de las leguminosas, se comprue-
ba visualmente la fuerte competencia por el agua
en estos ambientes semiaridos. A fin de optimizar
la productividad de la graminea y evaluar su com-
portamiento respecto al uso del agua, se estable-
cieron pasturas de pasto ovillo puro, con algunas
variantes respecto al manejo de la fertilidad nitro-
genada (fertilizacion de primavera y otono en
funcion de la humedad del suelo e intersiembra
de vicia).



La Figura 4 muestra la evolucion del agua util
en ambos perfiles de suelo, bajo pastura polifitica
y bajo pasto ovillo. La Tabla 2 resume los resulta-
dos obtenidos a lo largo de la experiencia, agru-
pando los mismos en 4 categorias de disponibili-
dad de agua: O (optima, >75% agua util), B
(buena, 50-75%), L (limitante, 25-50), ML (muy
limitante, <25%). Si bien en ambas pasturas la dis-
ponibilidad de agua result6 menor durante el
verano, se comprobd una mayor restriccion en el
perfil bajo pastura base alfalfa.

Los resultados, si bien preliminares, son muy
interesantes respecto a las diferencias en la dispo-
nibilidad del agua en el suelo entre pasturas, espe-
cialmente durante el verano y otono. Asociado a
una mayor disponibilidad de agua se comprueba
que el periodo de produccion del pasto ovillo se
prolonga con la posibilidad de reducir la superficie
destinada a verdeo de invierno. Ademas, la mayor
disponibilidad de agua genera mejores condicio-
nes para la fertilizacion nitrogenada. Al respecto,
se realizaron ensayos de fertilizacion en primave-
ra y fin del verano/otono, evaluando la produc-
cién de materia seca y contenido de proteina. La
Tabla 3 muestra la importante respuesta de pasto
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ovillo a la fertilizacién nitrogenada, principalmen-
te en aplicaciones realizadas durante la primave-
ra, que afectaron tanto la produccion de materia
seca como el contenido de proteina (Foto 3).

b) Cereales de invierno:

La distribucion de las precipitaciones permite
inferir sobre el balance hidrico negativo que tiene
lugar durante los cultivos de invierno. Por ello, el
agua que puede ser almacenada en periodos pre-
vios a la siembra tiene significativa participacion
en el consumo de agua de verdeos y trigo. En la
Figura 5 se muestra la produccion de materia seca
en funcion de los contenidos de agua disponible
en el perfil del suelo a la siembra. Se comprobd
ademas efecto de cultivos antecesores sobre la
disponibilidad de agua a la siembra de los verde-
os. En antecesores Pastura (15% de agua util) los
contenidos de agua resultaron menores que en
antecesores Trigo (61% de agua util). Experiencias
realizadas en Oeste Arenoso muestran que, para
siembras de verdeos en marzo sobre antecesor
pasturas, estas deben entrar en barbecho a fines
de diciembre (conocido como barbecho de navi-
dad). Por supuesto que esta decision de prolongar

Tabla 2: Disponibilidad de agua en perfiles de suelo
bajo pasturas: polifitica y de pasto ovillo. Periodos:
Invierno (1), primavera (P), verano (V), otofio (O).
Condicién hidrica: dptima (O), buena (B), limitante (L),
muy limitante (ML).

2 Periodo Polifitica Ovillo
~ * 2000 I O O
b P B o
-V ML/L LB
2001 -O B/O O/0
Foto 3: Detalle de jaulas para realizar cortes de materia 3 B B
seca en pastura de pasto ovillo bajo pastoreo (ciclo -P B/O 0/0
completo), con y sin aporte de fertilizante nitrogenado. EL Y ML i
Ciclo de pasturas perennes en la rotacion del 2002 -O ML ML
Establecimiento “El Estribo”. 3| L B/L
Fertilizacion Fecha corte M S i (kg{*ha) . Fistors - oble 3 Matefia seca (V5
Testigo Fertiizado Testigo  Fertilizado | k9/ha) y proteina (%) de
Abril/00 Junio 338 1200 — - pasto ovillo, para los trata-
Sept/00 Nov. 1436 3920 9.7 il mientos fertilizado (40 kg
Feb/01 Mayo 1949 2357 85 11,5 N/ha) y sin fertilizar.
Sept/01 Nov. 1194 2655 9.4 12,1
Febrero 1478 3236 6,8 1.8
Feb/02 Abril 1008 1932 8.2 9,5
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Figura 5: Produccion de
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® Testigo Fertilizado RS O {mer)
: Tabla 4: Rendimiento de
Trigo (kg/ha)
Ensayo MO (%) P (ppm .
. Testigo  Nitrégeno Nitr + Azufre ) L grano (trigo, kgtha) y
1 2118 2536 2403 1,52 8,5 forraje (verdeo de invier-
2 1717 2290 2142 1,5 14,2 no, kg/ha) bajo distintos
3 1382 2510 2074 1,29 8,4 tratamientos de fertiliza-
4 2502 3476 4039 1,5 14,2 cion. Contenidos de MO
5 1701 2522 3042 (%) y P (ppm) en suelos
Promedio 1884 2667 2740 donde se localizaron los
Verdeo (kg/ha) ensayos (0-20 cm).
1 1429 2497 3078 1,29 8,4
2 988 1396 1660 1,5 14,2
3 1306 1974 2039 1,8 9,1
4 1621 2326 _ 1,52 8,5
5 1828 2808 . 1,52 8,5

el ciclo estara sujeto al estado de la pasturay a la
necesidad de forraje de ese momento.

Si consideramos que con una adecuada nutri-
cion es posible obtener como minimo 10 a 12 kg
de materia seca/ha mm, la diferencia en los con-
tenidos de agua util de ambos perfiles implica
diferencias de 600 kg/ha en la produccién de
materia seca.

El uso consuntivo de verdeos de invierno
(marzo-junio) varié entre 210 y 221 mm; la fertili-
zacion con N (11,3 kg materia seca/ha mm) y N+S
(13,9 kg materia seca/ha mm) incrementé la efi-
ciencia en el uso del agua respecto del testigo (6,4
kg materia seca/ha mm).

Similares resultados se registraron en trigo,
con una importante respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, que super6 en promedio los 750
kg/ha ante el agregado de 40 kg de N/ha (Tabla 4).

Los cereales de invierno muestran una respues-
ta importante a N, tanto en la produccién de
grano como de forraje. Es oportuno recordar que
a la siembra de ambos cultivos se aplico fosfato
diaménico, dado el medio a bajo contenido de P
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de los suelos (Tabla 4), lo cual seguramente favo-
recié la respuesta a N.

¢) Verdeos de verano:

Los verdeos de verano (maiz y sorgo) se esta-
blecieron sobre verdeos de invierno con un distan-
ciamiento de 52 cm entre lineas, empleando sem-
bradora de grano fino. La densidad de plantas
logradas resultd variable entre 35000 y 50000
pl/ha. Un aspecto a destacar es que durante el
periodo evaluado no resulté conveniente realizar
siembras muy tempranas por las heladas tardias
que son frecuentes en noviembre y por la presen-
cia de roseta cuyo control se ve dificultado en
siembras de principios de octubre. La Tabla 5
muestra como el control de malezas y la fertiliza-
cion, asociado a la siembra directa, afectaron sig-
nificativamente la produccion de materia seca de
maiz. La baja capacidad de los suelos para alma-
cenar agua asociado a los altos requerimientos
del cultivo hace muy variable e impredecible la
produccion de los verdeos de verano. Sin embar-
go, estos resultados preliminares muestran que es



Tabla 5: Produccion de

1998 1999 2000 2001
Sin control de malezas 9827 4000 materia seca de maiz
Con control de malezas 11153 6435 (kg/ha).
Control de malezas vy fertilizacion 15288 7537 7818 9410

Foto 4: Ensayos de fertilizacion nitrogenada en verdeos
de invierno establecidos en siembra directa sobre ante-
cesor trigo de cosecha.

posible incidir positivamente sobre la eficiencia de
uso del agua.

El uso consuntivo de verdeos de verano (maiz)
vario entre 261 y 370 mm, comprobandose en los
tratamientos fertilizados incrementos de la efi-
ciencia en el uso del agua de hasta 37% respecto
del tratamiento testigo.

Los resultados de cinco anos de experimenta-
cién muestran que el barbecho y control de male-
zas asociado a la siembra directa y la fertilizacion
(N, P) generan condiciones para un uso mas efi-
ciente del agua incrementando la produccién de
forraje en verdeos, pasturas y de grano en trigo.
La secuencia de cultivos parece tener una inciden-
cia importante en el manejo del agua util.
Aspectos como efecto del cultivo antecesor,
cobertura y uso de los verdeos de verano por
parte de la ganaderia deberian ser profundizados.

d) Ensayos en red
Eficiencia en el uso del agua y fertilizacién de
verdeos de invierno en sistemas ganaderos de la

Region Semiarida Pampeana.

Como complemento de las experiencias condu-
cidas en el CREA Carro Quemado-Luan Toro,
durante la campana 2001 parte de los ensayos de
verdeos de invierno se establecieron en el CREA
Guatraché (Establecimientos La Luna vy
Minnesota), CREA Soven (El Oasis y Las Taguas) y
CREA El Amparo (San Eduardo y La Invernada),
Tablas 6 y 7; Foto 4.

Los sitios mostraron importantes diferencias
en la capacidad de almacenar agua, tanto por
efectos de variaciones en la textura como por limi-
taciones en la profundidad (ej. Tosca a 30 cm en
la Luna). El contenido de agua util vario amplia-
mente entre sitios con valores iniciales de 15 mm
(la Luna) hasta 175 mm (Rosso). Por su parte, el
contenido inicial de N de nitratos (kg/ha 60 cm)
resultd medio a bajo en todos los sitios. En base a
este parametro podria esperarse buena respuesta
a la fertilizacién con N en todos los sitios. Sin
embargo, esta respuesta fue limitada por la baja
disponibilidad inicial de agua en algunos perfiles
de suelo que no posibilitaron cubrir los requeri-
mientos de verdeos de buena produccién (abril-
julio aproximadamente 240 mm).

Seguramente que asociado a estas diferencias
entre lotes la produccion de materia seca, al inicio
del pastoreo, vari6 ampliamente entre sitios y tra-
tamientos (Tabla 8). Asi la respuesta a la fertiliza-
cion con 40 kg de N/ha resulté variable entre 300
y 1000 kg/ha de materia seca, comprobandose
ademas efecto significativo sobre el contenido de
proteina. Altos contenidos de proteina pueden no
ser adecuados al momento de uso de este forraje
por la ganaderia, dando lugar en algunos casos a
bajas ganancias de peso.

Sitio Arcilla Limo__ Arena_Cap.Campc PMP__ AU (mmicm) | 'o0a & fracciones textu-
La Luna 75 273 652 16,5 75 11 rales (%), constantes hidri-
Minnesota 42 185 773 13 55 0.9 cas de capacidad de
Taguas 3,1 15,3 816 12,3 5,1 0,9 campo y punto de marchi-
QOasis 31 123 846 11,5 48 0,8 tez permanente (%) y
Rosso 91 253 656 17,2 T3 1.2 capacidad de almacenar
S. Eduardo 11 573 316 205 9 13 agua dtil (mmicm de
El Estribo 10 30 60 - - - suelo).

Ensayos de larga duracién| 73



Tabla 7: Contenidos iniciales de agua total (mm), agua
util (AU mm) y de N de nitratos (N kg/ha) en los 6 sitios
evaluados.

Sitio Agua total (mm) AU (mm) N (kg/ha)

La Luna 43 15 e

Minnesota 153 55 21
Taguas 130 37 36
Oasis 134 47 27
Rosso 308 175 35

S. Eduardo 315 151 33

El Estribo 1 114 20

El Estribo 2 171 77

Los resultados muestran que el contenido ini-
cial de agua util resultd principal determinante de
la produccion de materia seca de los tratamientos
testigo y fertilizado y de la respuesta a la fertiliza-
cion nitrogenada (Figura 5).

Estos resultados obtenidos resultan coinciden-
tes con trabajos realizados por INTA y CREA Oeste
Arenoso (Quiroga et al., 1999), respecto a que los
factores de manejo y propiedades del suelo que
inciden sobre la disponibilidad de agua condicio-
nan significativamente la productividad de cerea-
les de invierno y la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada.

e) Incorporacion de lequminosas para mejo-
rar la productividad de gramineas perennes:

Experiencias realizadas por Cairnie (1992)
muestran como los tréboles de olor pueden con-
tribuir, a través de la fijacion bioldgica, a mejorar
tanto la produccidon como calidad de pasto lloron.
A partir de esta asociacidon llegaron a registrarse
incrementos en pasto llorén de 70% en la produc-
cién de forraje y de 355% en el contenido de pro-

Estribo” pero dada la importante superficie de
pasto llorén, que como lo expresa el productor
van perdiendo productividad nos parecié oportu-
no incorporar al presente capitulo resultados de
esta practica.

En pasto llorones “viejos” de mas de 20 anos
(Foto 5), con la finalidad de mejorar la condicion
fisica superficial del suelo, se procedié a incorpo-
rar melilotus adaptando el rastrén como imple-
mento de intersiembra. En lugar de utilizar el ras-
trén completo con todos los discos se sacaron dos
de cada tres discos. De esta manera quedaron
franjas de unos 40cm sin laborear alternando con
un surco abierto por el disco donde se establecio
la leguminosa, tal cual se observa en la Foto 6.
También se procedidé a dejar una franja testigo,
sin pasada de rastrén a fin de evaluar el efecto de
la practica sobre la captacion de agua, aspecto
que en pasturas con tantos anos de uso ganade-
ro se puede tornar critico y favorecer el escurri-
miento. Al respecto, evaluaciones de infiltracion
realizadas a los 8 meses de la intersiembra arroja-
ron valores de 40mm/h en el testigo y en el pasto
lloron con melilotus de 132mm/h. Ademas, poste-
rior a un periodo de lluvias, la humedad del suelo
en el primer m del perfil fue de 86mm en el testi-
go y de 114mm en la intersiembra, seguramente
asociado a la mejora en la captacién del agua.

Si bien no se realizaron evaluaciones en cuan-
to a produccion de forraje, otra de las practicas
viables para mejorar produccion, calidad y eficien-
cia de uso del agua del pasto ovillo fue la inclusion
de vicia villosa, la cual mostré muy buen compor-
tamiento en este tipo de suelos (franco a franco
arenoso con presencia de tosca entre 60 vy

teina bruta. Esta experiencia no se realizé en “EIl  120cm).
Sitio M Seca (kg/ha) Efic. Uso Proteina (%) Tabla 8 Proda/z(cci;);n de
Testigo Fertilizadc agua Testigo Fertilizado maltce;r/adseca ( g/ a),o/con-
La Luna 888 1260 6,2 133 17,4 t‘jf”, © de pr Otj”;’a %)y
Minnesota 985 1613 7,6 14,4 22,2 eticiendia Uso ael agua
(kg’/ha mm) al primer
Taguas 1133 1866 21 24,4 24,6 ..
; corte de verdeos de invier-
Qasis 1126 1440 18 22,8 25,8 no
Rosso 1620 2660 112 14,7 21,4 '
S. Eduardo 1350 2124 89 20,8 25,3
El Estribo 1 988 1396 == — —
El Estribo 2 1306 1974 = = =
Promedio 1175 1792 12 18 23
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Foto 5: Perfil de suelo bajo pasto llorén limitado por
tosca a 100cm.

Consideraciones finales

De esta manera resulta clave para los estable-
cimientos ganaderos de la Regién Semiarida:

1) el conocimiento de la capacidad de los sue-
los para almacenar agua.

Foto 6: Intersiembra de melilotus en pasto lloréon de 22
afos. Se empled rastrén quitando 2 de cada 3 discos.

2) la cantidad de agua util con que estos sue-
los llegan a la siembra por efecto del manejo pre-
vio (cultivo antecesor, sistema de labranza, barbe-
cho). Asi, en algunos sitios los verdeos son estable-
cidos sobre suelos con buena capacidad de alma-
cenar agua pero que a la siembra poseen menos
del 50% de agua util, limitando la produccion y la
eficiencia de uso del N (tanto del N proveniente
de la fertilizacion como del N aportado por la
mineralizacion de la MO).
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CAPITULO 8

Inclusion de cultivos de cobertura en
planteos de soja continua

Fernandez Romina’, Fernandez Daniel?, Perez Micaela', Noellemeyer Elke3, Quiroga Alberto’3

1 INTA, 2 Ex asesor CREA, 3 Fac Agronomia

Experiencia que se lleva a cabo
en Anguil

La condicidn inicial de este médulo, localizado
en el Establecimiento “Los Piquillines”, mostraba
un suelo con mas de 40% de encostramiento
superficial, valores muy bajos de infiltracion (eva-
luado con simulador de lluvia) que daban lugar a
encharcamiento temporario, escurrimiento de
agua y manchoneo de cultivos. Frente a esta pro-
blematica se introducen cambios en la secuencia
de cultivos incorporando durante 10 anos una
mayor proporcion de gramineas, pero mantenien-
do como tratamiento testigo la secuencia inicial
con monocultura de oleaginosa. Esta problemati-
ca se comprueba en la mayoria de las regiones
semiaridas y subhumedas secas del mundo, donde
se ha producido un rapido y creciente cambio en
el uso de la tierra que convirtio los pastizales natu-
rales en campos cultivados (Nosetto et al., 2011).
Este cambio en el uso provoco pérdidas de carbo-
no de los suelos (Fernandez et al., 2016) y graves
impactos negativos sobre la calidad de los mis-
mos, afectando de manera importante procesos
fisico hidricos. Los efectos acumulados de cambios
en la rotacion, sobre la produccion y propiedades
de un suelo con limitaciones fisicas, son presenta-
dos en este capitulo.

Contenido del capitulo
e Objetivos
e Caracteristicas de la experiencia
e Resultados
e Consideraciones finales

El proceso de intensificacion agricola que se

viene produciendo en los ultimos 20 anos, con dis-
minucidn de la superficie con pasturas y cereales
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de invierno, ha dado lugar a menores aportes de
residuos sobre la superficie del suelo, a una menor
cantidad y permanencia de raices (Frasier et al.,
2016b). Estos cambios han producido disminucion
en los contenidos de materia organica, cambios
en la porosidad total, disminucién en la propor-
cion de macroporos y cambios en la morfologia
de los mismos, acentuando los procesos de com-
pactacion de suelos (Fernandez, 2018; Denef y
Six, 2005).

La densificacion de los suelos ademas de condi-
cionar la eficiencia en el uso del agua incide tanto
sobre la absorcién de nutrientes disponibles como
sobre el desarrollo de las raices (Glab, 2014).

Incorporar cultivos de cobertura en planteos
con largos periodos de barbechos, entre cultivos
de renta, pueden contribuir a mejorar propieda-
des de suelos degradados/compactados (Garcia
Gonzalez et al.,, 2018). Algunas raices pueden
penetrar capas endurecidas humedas que al des-
componerse crean poros estables formando bio-
poros abiertos, los cuales pueden ser utilizados
por las raices de cultivos posteriores (Torres-
Guerrero et al, 2013). Este tipo de
perforacion/descompactacion bioldgica, median-
te la incorporacion de especies que generen bio-
masa radicular en poco tiempo, puede ser fisica-
mente beneficiosa. Con esta finalidad, se puso en
marcha en el ano 2009 (que continua en 2021) un
ensayo de larga duracién. En el mismo se cuantifi-
can diferentes indicadores fisicos-hidricos y rendi-
miento de cultivos en dos rotaciones: soja conti-
nua (SC), y soja que alterna con maiz y centeno
como cultivo de cobertura (SR).

Caracteristicas de la experiencia
El estudio se desarrollé sobre un Paleustol
petrocalcico, ubicado en el sur de la planicie con



tosca de la Regién Semiarida Pampeana, en el
Establecimiento “Los Piquillines”. En el sitio expe-
rimental la tosca se localiza entre 80 y 100cm.

Al inicio de la experiencia, se comparé el suelo
agricola donde se instalaria el ensayo de larga
duracion con respecto a un suelo del mismo esta-
blecimiento, de similar textura (franca), pero bajo
uso ganadero con vegetacion natural (VN). Sobre
la base de estudios desarrollados en este suelo VN
(Fernandez, 2018), se acordo en el grupo de tra-
bajo considerar los valores de los distintos indica-
dores de la condicién fisica como valores de linea
de base o de referencia. Distintos estudios propo-
nen esta metodologia de “comparar los valores
de base con los datos de los indicadores obteni-
dos bajo uso agricola. De esta manera, es posible
cuantificar la degradacién y establecer una escala
de valoracién para cada uno de los indicadores
evaluados. Este suelo en VN se considerd repre-
sentativo del uso conservacionista ya que tiene
vegetacidn perenne tipo sabana, en la cual coexis-
ten gramineas forrajeras principalmente inverna-
les y algunas gramineas estivales con especies
arbéreas leguminosas. No fue labrado por mas de
50 anos y fue destinado a pastoreo de vacunos de
cria (Foto 1 a).

El suelo agricola, como se expreso al inicio, pre-
sentaba serios problemas fisicos (Foto 1 b, ¢) que
limitaban la captacién, movimiento en profundi-
dad y almacenamiento del agua de lluvia por pre-
sentar compactaciones superficiales (encostra-
miento) y subsuperficiales.

Al comparar ambos usos, se puede observar
(Tabla 1) que el suelo bajo agricultura tuvo meno-

Tabla 1: Arcilla+limo (A+L), materia organica (MO), Indi-
ce de MO (IMO), infiltracién basica (I1B), densidad apa-
rente (DA), porosidad total (PT) y encostramiento bajo
uso en vegetacion natural (VN) y agricola.

VN Agricola

A+L(%) 48 51

MO (%) £ 1,87

IMO 14 3,6

I B (mm/h) 120 38

DA (g/cm?®) 0,9 1,25

Foto 1: Situacion bajo vegetacion natural (a) y agricola T (%) o8 45
con escaso residuos en superficie y compactado (b y c). Encostramiento (%) 0 7
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Foto 2: Fajas apareadas en barbecho largo (cultivo de
soja continua) y con cultivo de cobertura de centeno
(soja en rotacion).

res valores de MO y del indice MO/arcilla+limo
(IMO). Ademas, presenté un alto porcentaje de
encostramiento superficial (37%), un 68% menos
de infiltracién (simulador de lluvia), mayores valo-
res de densidad aparente y significativamente
menor cantidad de poros (PT) respecto al suelo
bajo VN.

Con la finalidad de evaluar algunas alternati-
vas de manejo tendientes a mejorar los atributos
fisicos del suelo, el CREA Atreuco y el INTA Anguil
acordaron en 2009, incluir cultivos de cobertura
entre cultivos de renta. En lo inmediato tratar de
incidir positivamente sobre la eficiencia de uso del
agua y el rendimiento de soja. Por ello, es que el
suelo en el cual se desarrollé la experiencia, “hoy”
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corresponde a un ensayo de larga duracion, que
ya cuenta con 11 anos de efectos acumulados. El
ensayo se inicié con un cultivo de sorgo en el ano
2009 y a partir del ano 2010 se instalaron las
secuencias soja en rotacién (SR) con cultivo de
cobertura y/o maiz; y soja continua (SC) (Foto 2 y
3). Obsérvese en la Foto 2 el desarrollo al momen-
to de secado del cultivo de centeno que llega a
etapa reproductiva con la finalidad de alcanzar
una alta relacién C/N y de esta manera prolongar
su permanencia en el suelo. Esta decision resulta
necesaria y estratégica cuando se quiere incidir
sobre propiedades fisicas.

Resultados

Los rendimientos por ano de ambas rotaciones
que involucran al cultivo de soja tanto como la
produccion de biomasa del cultivo de cobertura se
presentan en la Tabla 2.

En SC el menor y mayor rendimiento del culti-
vo de soja fue 982 y 3712 kg/ha, respectivamen-
te. Mientras que para SR éstos se encontraron
entre 1098 y 4106 kg/ha.

El CC utilizado en la mayoria de los anos fue
centeno Quehué INTA, y Don Ewald INTA. La pro-
duccién de biomasa varid entre 2687 y 4751
kg/ha encontrandose asociada a las precipitacio-
nes durante el cultivo (R2: 0,63).

Desde que se inicio la experiencia hasta el
2020, los CC aportaron 37337 kg materia seca/ha,
si se considera que alrededor del 45% correspon-
de a carbono, arroja un total en biomasa aérea de
15181 kg de carbono/ha. Segun estudios realiza-

Foto 3: Soja en rotacion
con cultivo de cobertura y
b) soja continua



Tabla 2: Historia del ensayo y rendimientos desde el ini-
cio de la experiencia. Soja en rotacion (SR), soja conti-
nua (SC). Cultivo de cobertura (CC) en kg grano/MS/ha.

Campafias SR SC

2009/2010 Sorgo Sorgo

2010/2011 Soja 1987 Soja 1654
2011 cC 4000

2011/2012 Soja 3697 Soja 2800
2012 cc 2947

2012/2013 Soja 1850 Soja 1412
2013 cC 3300

2013/2014 Soja 1412 Soja 1068
2014 cC 3800

2014/2015 Soja 2094 Soja 1222
2015 cC 3200

2015/2016 Soja 4106 Soja 3712

2016/2017 Maiz 5479 Soja 1791
2017 ccC 2600

2017/2018 Soja 1098 Soja 982
2018 cc 4700

2018/2019 Soja 1701 Soja 1269
2019 cC 2687

2019/2020 Soja 1913 Soja 1567
2020 cC 4066

dos en la regidn (Frasier et al., 2016) la relacion
entre biomasa de raiz/biomasa aérea se encuen-
tra alrededor de 0,6, lo que arroja un resultado de
9108 kg carbono por parte de las raices. En los 10
anos de efecto acumulados de CC en el mddulo,
el aporte de carbono (aéreo+ raices) fue de 24290
kg de carbono/ha.

El uso consuntivo promedio por parte de la
soja en las dos rotaciones fue similar, 395 mm
para SCy 406 mm para la SR, pero la eficiencia en

b ‘-f' i .-'fr:‘._‘_‘ P h .

Foto 4. Cultivo de soja en a) rotacion y b) soja continua.

Rendimiento (kg/ha)
2500

2000

1500

1000

500

SR SC

Figura 1: Rendimiento de soja en rotacion (R) y en
monocultivo (SC), promedio de 10 anos.

el uso del agua fue mayor en soja en rotacién (5,7
kg de grano/ha mm) con respecto a soja continua
(4,7 kg de grano/ha mm). De esta manera, la uti-
lizacion del CC en la rotacion propicidé un incre-
mento promedio del rendimiento de soja de 441
kg/ha ano (Figura 1), ademas de mejorar el con-
trol de malezas y establecimiento del cultivo. En la
Foto 4 se puede observar el desarrollo de la soja
en ambas rotaciones. Debido a lo expuesto se
enfatiza que la rotacién de cultivos constituye un
factor importante de los sistemas de produccion
ya que facilita el manejo de malezas, enfermeda-
des y fertilidad del suelo. Ademas, permite estra-
tificar el uso del agua y nutrientes del suelo a tra-
vés de diferentes profundidades y tiempo de ocu-
pacién de raices y mejorar la eficiencia en el uso
del agua de los cultivos (Moroke et al.,, 2005;
Anderson et al., 2002). Las Fotos 4 a y b ilustran
sobre parte de estos efectos, comprobandose en
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Rendimiento acumulado (kg/ha)

Figura 2: Rendimiento acu-
mulado en soja en rotacion

40000 (SR), s0i i 50
, soja continua en
35000 ja co LY
® la produccién de biomasa
30000 P .
® . del cultivo de cobertura (CC).
25000
20000
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10000
5000
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Biomasa CC (kg/ha) Rendimiento (kg/ha)
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Figura 3: a) Produccion de biomasa aérea de los CC y b) Rendimiento de soja en rotacion (SR) y soja continua (SC)

en funcion del uso consuntivo (UC).

SR mayor uniformidad del cultivo y menor presen-
cia de malezas, lo que se tradujo ademas en
menor uso de herbicidas.

En relacién a los rendimientos obtenidos desde
el inicio del ensayo, en la Figura 2 se observa, que
el rendimiento acumulado correspondié a 17478 'y
21888 kg/ha para SC y SR, respectivamente. Esta
diferencia, de 4410 kg/ha equivale a 2 cosechas
mas de soja en SR, teniendo en cuenta el rendi-
miento promedio de soja en SC durante los 10
anos.

Las relaciones entre el uso consuntivo con la
biomasa aérea del CCy con el rendimiento de soja
se presentan en la Figura 3. Tanto para los CC
como para el cultivo de soja el UC incidi6 positiva-
mente en la generacién de biomasa a) y en el
rinde de soja de ambas rotaciones b). Los CC nece-
sitaron en promedio 111 mm para generar 3749
kg/ha, lo que arroja una EUA de 33,7 kg/ha mm.
Para SCy SR el UC fue similar (395 y 406 mm, res-
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pectivamente), no obstante, se puede observar
en la Figura 3 el rango de variacion tanto del UC
como en los rendimientos de soja fue mayor en el
tratamiento con CC respecto a soja continua.

La disponibilidad hidrica, considerando el agua
almacenada en el suelo al momento de la siem-
bra, fue similar para los CC y soja. En este sentido
se encontrd que el agua a la siembra aporté al UC
55 y 59 mm para CC y soja, respectivamente,
mientras que el aporte por parte de las lluvias fue
de 55y 341 mm para CCy soja, respectivamente.
Si estos resultados se expresan en valores relati-
vos, la contribucion del agua a la siembra para CC
representd el 50 % del UC mientras que para el
cultivo de soja solamente el 15%. (Figura 4). Estos
resultados concuerdan con expresiones de Martin
Monsalvo quién sostenia que “los cultivos de
invierno son cultivos del suelo”, mientras que, los
cultivos de verano son cultivos del ambiente.

Asociado a la utilizacion de gramineas en la
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Figura 4: Uso consuntivo promedio (UC) para soja y cul-
tivo de cobertura (CC).

rotacion se encontré una mayor cobertura en SR
y por ende una reduccién en el porcentaje de
encostramiento superficial, el cual, varié de un
37% en SC a un 17% en SR (Tabla 3). La infiltra-
cién basica (IB) que es una medida de la velocidad
de ingreso del agua al perfil del suelo a tasa cons-
tate, también fue influenciada positiva y significa-
tivamente por la inclusién de gramineas, incre-
mentandose en un 70% respecto de la soja conti-
nua (Tabla 3). La distribucion del agua en el perfil
del suelo, luego de realizado el ensayo de infiltra-
cién, se puede observar en la Foto 5. Se observa
que en SR el frente de humedad se extendi6 a
mayor profundidad, lo cual se relaciona con el
mejor funcionamiento del sistema poroso y la
mayor conductividad hidraulica respecto de SC.
Esta mejora en la captacién y distribucion del
agua estaria indicando, al mismo tiempo, una
mejora en el acceso al agua almacenada en el

Tabla 3: Cobertura, encostramiento, densidad aparente
(DA), densidad aparente maxima (DAM), infitracion basica (!
B), conductividad hidréulica (K), porosidad total (PT), en el
cultivo de soja continua (SC), soja en rotacion (R).

SC SR
Cobertura % 46 64
Encostramiento % 37 17
DA (gr/cm?) 1,25 1,23
DAM (gricm?) 1,42 1,38
| B (mm/min) 0,6 1,1
K (cm/h) 7,9 11,7
Raices deformadas (%) 30 19

suelo (y seguramente nutrientes) por parte de los
cultivos. Esto podria explicar en parte las diferen-
cias de rendimiento registradas.

Por otra parte, se puede inferir que las grami-
neas fueron efectivas en incrementar la porosidad
en los primeros 10 cm del perfil, la cual se corres-
pondié con una mayor conductividad hidraulica
(K). Esta variable presento valores inferiores bajo
soja continua respecto de soja en rotacion. Los
resultados obtenidos también mostraron que los
valores de K presentaron menor coeficiente de
variacién en la rotacién con gramineas, respecto a
soja continua.

Los valores de densidad aparente y densidad
aparente maxima (obtenida mediante test
Proctor) fueron mayores en soja continua, con
respecto a los valores hallados en soja en rotacion
(Tabla 3).

Durante la cosecha de soja en el afno 2020 se

Foto 5: Imagen del perfil
de suelo luego de medi-
cion de infiltracién de
agua, a) fecha de quema-
do del cultivo de cobertura
en soja rotacién y b) bar-
becho en soja continua.
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evalué el crecimiento de raices en ambas rotacio-
nes. Asociado a un mejor ambiente edafico en SR
se comprobd que el 19% de las mismas presenta-
ron un crecimiento normal, mientras que, para SC
el 30% de las raices observadas tuvieron proble-
mas para explorar el perfil del suelo y consecuen-
temente para el uso de agua y nutrientes (Foto
6). Al analizar las relaciones entre algunos indica-
dores fisico-hidricos se comprob6 estrecha rela-
cién entre los mismos: K del estrato superficial e
infiltracién (R2=0,93) y entre densidad aparente e
infiltracion (R2= -0,79), encostramiento e infiltra-
cion (R2=-0,80). Como se expresd anteriormente,
estos cambios y relaciones entre propiedades eda-
ficas permiten inferir sobre una mejora en los pro-
cesos de captacion, almacenaje y uso del agua.
Cambios positivos bajo SR pero que en cierta
manera resultan insuficientes si tenemos en cuen-
ta que aun se registran cierto porcentaje de
encostramiento y de raices limitadas en su creci-
miento.

La implementacion de practicas conservacio-
nistas en regiones semiaridas resulta fundamental
debido a la fragilidad de los suelos y su menor
resiliencia respecto de climas mas humedos (Fultz
et al., 2013; Hevia et al., 2003). Covas (1989) sena-
16 que la rotacién con pasturas perennes alterna-
do por iguales periodos con cultivos anuales, es la
base para preservar la productividad de los suelos
de la “Pampa Semiarida”. Puede inferirse que
durante el periodo de pasturas perennes nos acer-
camos al “método de la naturaleza” y recupera-
mos fertilidad (Bono y Fagioli, 1991). Luego,
durante el periodo de cultivos anuales utilizamos
parte de esa fertilidad con mayor o menor inten-
sidad dependiendo del sistema de labranza y de
las especies que integran la rotacién.
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Foto 6. Evaluacién de cre-
cimiento de raices en soja
en rotacion y soja conti-
nua.

Efecto acumulado de 5 afios de CC, sobre la
materia orgdnica total y la fraccion labil

A fin de evaluar el efecto acumulado de incluir
CC en la rotacién se presentan en la Tabla 4 los
contenidos de materia organica total (MOT) y
joven (MOJ) en los primeros 5y 20 cm de profun-
didad. El valor encontrado en el contenido de
MOT al inicio de la experiencia (ano 2009) fue
similar al medido en el ano 2017 en 0-20 cm de
profundidad. En el muestreo del ano 2017, se
observo que los contenidos de MOT y MOJ en el
suelo bajo SC y SR fueron similares tanto en 0-5
como en 0-20 cm. De estos resultados se despren-
de que la inclusion de CC durante 6 anos no logro
aumentar los contenidos de materia organica. No
obstante, luego de 10 anos de efectos acumula-
dos de gramineas (9 anos de CCy 1 ano de maiz),
se comprobd en SR que el contenido de MOT
aumento 0,4 %, mientras que en SC el contenido
de MO fue similar (1,87%) al valor inicial (2009).
Para 0-5 cm de profundidad, teniendo en cuenta
el ano 2017 y 2021, tanto SC y SR lograron
aumentar 0,11y 1,03%, respectivamente.

De la Tabla 4 se desprende que para suelos
con 57% de arcilla + limo resultan adecuados con-
tenidos de MO superiores a 2,5% (IMO > 4,5) para
contar con condiciones fisicas que no limiten de
manera importante el uso del agua. En el suelo
bajo estudio, al tener un valor de IMO de 3,3
(muy bajo) y condiciones fisicas que limitan el ade-
cuado uso de los recursos, probablemente 5 anos
de CC resulten insuficientes para incrementar los
contenidos de MO de manera significativa, como
lo podrian hacer pasturas perennes. Algunos estu-
dios concuerdan con nuestros resultados ya que
comprobaron que fueron necesarios mas de 6
anos para registrar influencia positiva de los CC.
En los capitulos 9 y 10 trataremos sobre los efec-



MOT (%) | MOJ (%) Tabla 4: Materia organica
0-20 cm total (MOT) y joven (MO))
Afo sC SR sC SR en el suelo bajo la rotacion
2009 1.87 1.87 sd sd soja (SC) y soja en rotacion
2017 1,89 A 1,88 A 0,51 A 0,53 A con cultivo def“be”“’a
: : d : (SR). Letras diferentes indi-
2021 1878 2,21 A can diferencias significativas
0-5cm entre secuencia para cada
’ J ’ ’ fundidades evaluadas
2021 2,04B 2,97 A (p<0,10). Sin dato: sd.

tos de las pasturas perennes, que resultan claves
por sus efectos sobre propiedades del suelo. En
base a lo expuesto es necesario tener en cuenta,
al elaborar estrategias de manejo buscando cier-
tos efectos, la condicion inicial de los suelos. Sin
dudas que la contribucion de los CC sera menor
en suelos cuya condicion inicial sea muy limitante.
Estudios en la regidn han encontrado un valor de
4,5 considerado como IMO umbral, que condicio-
na la productividad de los cultivos. Suelos con
menores valores al umbral, principalmente con
importantes contenidos de limos y arenas finas,
frecuentemente presentan problemas de estruc-
tura, densificacion con pérdida de macroporosi-
dad condicionando no solo la captacidon del agua
de las precipitaciones y el uso eficiente de las mis-
mas sino también la eficiencia en la captura de
carbono por parte de los cultivos agricolas
(Quiroga et al., 2006). Probablemente debido al
valor bajo de IMO (3,3), es que 5 anos de CC no
resulten suficientes para aumentar los contenidos
de MO. Se desconoce y plantean interrogantes de
cuantos anos seran suficientes y si verdaderamen-
te podran elevar los CC los contenidos de MO en
suelos con mas de 50% de arcilla + limo que pre-
sentan cierto grado de degradacion en sus propie-
dades fisicas.

En la Regién Semiarida Pampeana, los cultivos
anuales en secuencias agricolas continuas con alta
incidencia de oleaginosas no serian suficientemen-
te efectivos en mantener y/o aumentar los niveles
de materia organica. En cambio, las rotaciones
mixtas (5 anos de agricultura-5 anos de pasturas
perennes) resultarian mas efectivas para recupe-
rar y/o mantener adecuadas condiciones fisicas de
los suelos y ademas aumentar los contenidos de
MOT y MOJ (Fernandez et al., 2020).

Consideraciones Finales

El efecto positivo de incluir gramineas en la
rotacién se evidencié sobre las propiedades fisico-
hidricas permitiendo incidir sobre una mayor efi-
ciencia en los procesos de captacion, almacenaje y
uso del agua que han dado lugar a un mayor ren-
dimiento del cultivo de renta.

El ensayo de larga duracion demostré que des-
pués de 5 anos de inclusion de cultivos de cober-
tura en la rotacién con soja no hubo efecto posi-
tivo sobre los contenidos de MOT y MOJ. No obs-
tante, si se encontré mayor contenido de MOT
luego de 10 anos de utilizacién de gramineas (9
anos de CCy 1 ano maiz) en la rotacion.

A partir de estos resultados parciales surgen
una serie de interrogantes. Por un lado, se infiere
que, limitado por las condiciones iniciales, se
requiere de una mayor cantidad de anos para inci-
dir significativamente sobre las fracciones organicas
mediante la inclusiéon de CC. Alcanzado cierto
grado de recuperacién en algunas propiedades fisi-
cas (ej. menor encostramiento, mayor infiltracién),
existe interrogante de ¢ cuanto dura este efecto? y
icon qué frecuencia deben incluirse cultivos de
cobertura en la rotacion? para mantener los nive-
les alcanzados. Las pasturas perennes son mas efi-
cientes para recuperar este tipo de suelos? ¢La
complementacion de descompactador mecanico y
CC puede ser una estrategia para modificar mas
rapidamente la condicidn fisica de estos suelos?

Para dar respuesta a parte de estos interrogan-
tes que generan gran preocupacion entre los pro-
ductores y colegas de diferentes regiones del pais,
se han establecido una serie de ensayos de “des-
compactacion” en una transecta edafoclimatica
norte-sur de 400 km abarcando desde B Larroude,
Trili, Trenel, Anguil y Guatraché. El principal obje-
tivo que se persigue es evaluar la posibilidad que
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diferentes estrategias de manejo como descom-
pactador mecéanico, descompactador bioldgico
(cultivos de cobertura), descompactador mecani-
co + cultivos de cobertura, permiten revertir la
compactacion (perdida de poros) /densificacién.
En general no existen estudios que integren dife-
rentes practicas/manejos para la recuperacion de
suelos compactados de textura franco-arenosa a
franca de la Regidon Semiarida y Subhumeda
Pampeana.

Parte de estos resultados se encuentran publi-
cados en:
Fernandez R, C Alvarez, E Eggmann Owen y A
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Quiroga. Efecto del uso de cultivo de cobertura en
una secuencia de soja continua en la Region
Semiarida Pampeana. 2020. SEMIARIDA 30:37-49.
DOIl:http://dx.doi.org/10.19137/semiari-
da.2020(02).3749.

Fernandez R, Daniel Fernandez, lleana Frasier,
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CAPITULO 9

Produccion, calidad y eficiencia en el uso
del agua de pasturas perennes en rotacion.
Respuesta a la fertilizacion

Fernandez Romina’, Scherger Eric2, Uhaldegaray Mauricio3, Oderiz Agustin?, Frasier lleana’,

Quiroga Alberto’4

1 INTA, 2 Ex becario INTA, 3 Becario INTA, 4 FA-UNLPam

Experiencia que se lleva a cabo en
EEA INTA Anguil

Son escasos los estudios que muestran efectos
de pasturas perennes sobre propriedades de sue-
los en planteos de siembra directa continua. Las
principales contribuciones fueron realizadas
durante la década de los "80y "90, donde las pas-
turas perennes alternaban por igual periodo (4
anos) con cultivos anuales establecidos en siembra
convencional. Ademas, en regiones
semiaridas/subhiumedas han sido escasos los
recursos humanos trabajando sobre las relaciones
suelo-pastura. Desde la EEA INTA Anguil se han
conducido recientemente dos experiencias con
pasturas perennes, una localizada sobre suelo de
textura arenosa franca con influencia de napa
(ambiente caracteristico de planicie arenosa) y otra
conducida sobre suelo franco con presencia de
tosca a 1m (caracteristico de planicies con tosca). Es
por ello que, previo a la presentacién de resultados
de ambas experiencias analizaremos algunos pro-
cesos influenciados por el manejo (principalmente
rotacion), reconociendo los principales factores
que lo condicionan. Entre ellos podemos citar:
agua y secuencia de cultivos; materia organica y
rotacion; densificacion de suelos.

Contenido del capitulo
® Importancia de las pasturas perenes en la
rotaciéon
e Agua y secuencia de cultivos
e Materia organica y rotaciéon
e Densificacion de suelos
e Resultados de experiencias con pasturas
perennes

¢ En suelo de la planicie con tosca
e En suelo de la planicie medanosa
e Consideraciones finales

Importancia de las pasturas perenes
en la rotacién

Las pasturas perennes han sido muy importan-
tes en la recuperacion de muchos suelos de la
regién pampeana. Para reconocer y comprender
algunos procesos que dan lugar a una mejor con-
dicion edafica puede ser de ayuda observar “el
método de la naturaleza”. Es decir, por qué, sin
intervencién del hombre, la vegetacion que se
impuso en estos ambientes fue polifitica, perenne
y con alta proporcién de gramineas. Las principa-
les caracteristicas de la vegetacion natural son:
consumen agua practicamente todo el ano, pose-
en un sistema de raices muy desarrollado que les
permite extraer agua en profundidad (registros
que se llevaron durante la década de los 80" en
EEA Anguil en Eragrosti curvula permitieron reco-
nocer profundidad de extraccion de recursos
como P de hasta los 5 mts), toleran periodos de
déficit y excesos hidricos, entre otras. Las raices
pueden alcanzar entre 2 a 5 m y la relacién
raiz/parte aérea variar entre 3y 6. En gran parte
de la region esta estrategia ha sido reemplazada
por cultivos agricolas principalmente de verano
(Feninger, 2019) que exploran un menor espesor
de suelo (1,5 a 2m) y donde la relacién raiz/parte
aérea se aproxima a 1, haciéndolos mas sensibles
a cambios en el régimen hidrico. Por otra parte, la
biomasa total en el primer metro del perfil varia
ampliamente entre ambos sistemas, donde bajo
vegetacion natural es frecuente superar las 15
tn/ha mientras que en suelos cultivados normal-
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mente son inferiores a 5 tn/ha. Por ello, al anali-
zar los sistemas actuales de produccién (agricolas
y también ganaderos), debemos preguntarnos si
¢los cambios que hemos generado compromete
la sostenibilidad de los sistemas de produccién?, y
¢{Qué podemos hacer para mitigar esos efectos
negativos?. A continuacién, analizaremos algunos
procesos influenciados por el manejo (principal-
mente rotacidn), reconociendo los principales fac-
tores que lo condicionan.

® Agua y secuencia de cultivos:

Cuando se analiza la gestion del agua en un
sistema de produccion de regiones semiaridas y
subhumedas, en primer lugar, es conveniente con-
siderar la rotacién de cultivos como una secuencia
de usos consuntivos que se suceden en el tiempo
sobre una misma superficie. En segundo lugar,
durante el ciclo de cada cultivo resulta necesario
considerar cudl es la probabilidad de que las pre-
cipitaciones cubran los requerimientos hidricos del
mismo. En una tercera instancia, es necesario eva-
luar si la diferencia entre las precipitaciones (ofer-
ta) y los requerimientos del cultivo (demanda)
puede ser cubierta con el agua almacenada en el
suelo en periodos previos a la siembra (barbecho).
Esto dependerd, entre otros factores de las condi-
ciones de captacién del agua (macroporosidad
dependiente de materia organica y estructura),
de la capacidad de retencion de agua (dependien-
te de la textura y espesor del suelo), y también de
la profundidad efectiva de las raices del cultivo en
cuestion. De este primer analisis surgiria una idea
bastante aproximada sobre la viabilidad del siste-
ma de produccion implementado por el produc-
tor y la significativa contribucion de las pasturas
perennes al incidir positivamente sobre la macro-
porosidad.

En regiones humedas puede darse una situa-
cién inversa en la medida que las precipitaciones
excedan los usos consuntivos. Mientras una rota-
cién que incluye pasturas perennes puede consu-
mir entre 800-1000 mm al ano, una secuencia que
incluya un cultivo por ano (ej. monocultura soja)
puede consumir la mitad. Ej. llueve 1000 y consu-
mo 500 mm, sino hay escurrimiento hacia otras
zonas es posible que aumente la recarga y tenga-
mos las napas freaticas mas cercanas a la superfi-
cie, representando un riesgo por exceso. Por ello
en estos ambientes, se reconoce también la
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importante contribucion de las pasturas perennes
que limitan la recarga de agua y con ello el ascen-
so de las napas freaticas y de sales en superficie y
perfil.

e Materia orgdnica y rotacion:

La interaccion de la materia organica con la
fraccion mineral del suelo es responsable del
ambiente edéafico en el que se desarrollan las rai-
ces de las plantas y la actividad bioldgica.
Asimismo, es responsable de controlar la magni-
tud y el sentido de la mayoria de los procesos fisi-
cos, quimicos y biolégicos que se producen en él.
De la cantidad y de las caracteristicas de la mate-
ria organica dependen, en gran medida, las pro-
piedades y el mantenimiento del complejo de
poros que interviene sobre la dindmica del agua y
aire dentro y a través de su masa, especialmente
en los horizontes superficiales. Dependen tam-
bién de ellas una buena parte de la provisién de
nutrientes a plantas y otros organismos, la activi-
dad y diversidad bioldgicas, y la capacidad de
resistir disturbios y de recomponerse luego de
ellos (resiliencia).

Las pasturas perennes (gramineas y legumino-
sas, solas o en mezclas) han sido claves para man-
tener un nivel de equilibrio aparente del carbono
edafico de medio-a alto. Evaluaciones realizadas
en suelos del Este de La Pampa muestran conteni-
dos altos en suelos virgenes (promedio 5%),
medios en suelos bajo rotacion (2,20%) y bajos en
suelos agricolas con baja proporcion de gramine-
as (1,40%). Estos valores pueden modificarse por
efecto de las labranzas, cantidad de residuos
aportados, secuencia de cultivos, indice de cose-
cha de los cultivares utilizados, por el sistema de
cosecha de forraje (pastoril, mecanico). La intensi-
ficacion de la "cosecha mecanica” y el traslado del
forraje a corrales es hoy una gran preocupacion,
por la intensificacion en la extraccion de algunos
nutrientes y la escasa cobertura remanente, que
favorece los procesos de erosion y acentua la per-
dida de materia organica. Las consecuencias en el
mediano plazo, en funcion de la textura del suelo,
pueden ser: pérdida de macroporosidad, menor
infiltracion, mayor encharcamiento y encostra-
miento, y en algunos casos, cambios en el pH por
disminucién de la saturacién de bases del comple-
jo de intercambio. De acuerdo a la textura, condi-
ciones climaticas y frecuencia de las practicas,



estos procesos ocurren en “tiempos variables de
efectos acumulados”.

Las rotaciones mixtas, con periodos bajo culti-
vos de cosecha alternando con periodos de pastu-
ras (sistemas ganaderos pastoriles), ha sido la
forma de produccién tradicional en gran parte de
la Region Pampeana y uno de los motivos por los
cuales se mantuvo durante mucho tiempo la ele-
vada productividad de los suelos de la region. Al
intensificarse el corte para rollo o silo de las pas-
turas la pregunta es: ¢ se pierden los efectos bené-
ficos sobre distintas propiedades edaficas?. En
este sentido Studdert (2017) senala que las pastu-
ras, especialmente cuando comprenden gramine-
as entre las especies intervinientes, ejercen en
general un efecto beneficioso sobre la dinamica
de la materia organica y, colateralmente, sobre
las propiedades fisicas superficiales del suelo. La
densa y voluminosa masa de raices con crecimien-
to continuo durante, por lo general, periodos de
mas de un ano, acompanadas por un crecimiento
continuo de biomasa aérea que independiente-
mente del uso que se le dé, hace un aporte cons-
tante de material carbonado que se reciclara en el
suelo. Ademas de la ausencia de laboreo por un
tiempo relativamente prolongado, son los princi-
pales responsables de su efecto recuperador. Asi,
el aumento de la frecuencia de pasturas en la
rotacion, incrementa el tiempo de ocupacion por
vegetacion viva y tiende a mejorar el retorno de
carbono al suelo. Entonces, si bien puede inferirse
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que los efectos sobre propiedades fisicas y bioldgi-
cas pueden seguir siendo positivos a pesar del
"pastoreo mecanico”, lo que si queda claro es que
la extraccidon de bases (calcio, magnesio y potasio)
se triplica respecto a sistemas pastoriles tradicio-
nales. Esto puede llevarnos a la necesidad de
tener que incorporar enmiendas o bien a redistri-
buir los efluentes y/o nutrientes acumulados en
corrales para mitigar los efectos negativos. En
caso de tener necesidad de restituir bases para
corregir pH es necesario tener en cuenta los por-
centajes de saturacion de los distintos cationes y
la relacion entre ellos (ejemplo relacion Ca/Mg).
Este andlisis puede condicionar el tipo de enmien-
da a utilizar.

¢ Densificacion de suelos

La disminucion en los contenidos de materia
organica da lugar a una menor estabilidad de los
agregados, parte de las particulas minerales (prin-
cipalmente limos) se desprenden de la particula
compuesta y en esas condiciones pueden “tapar
caneria”. Es decir, reducir la cantidad de poros de
mayor tamano y con ello la velocidad de entrada
de agua al suelo. Cuando este proceso tiene lugar
es normal observar encostramiento superficial. En
algunos suelos con buena proporcién de macro-
poros, una lluvia de 30 mm puede entrar en el
perfil del suelo en 20 minutos, mientras que en
otra condicion edafica (con pérdida de macropo-
ros) puede requerir 90 minutos. Si somos benefi-
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Figura 1: Variacion de la densidad aparente en ensayos de compactacion realizados sobre suelos con distintas practi-
cas de uso (agricola con predominio de soja y pastura) y distintos contenidos de humedad, a) Datos correspondien-
tes a 9 de Julio y b) datos correspondientes a Bolivar. Los mismos forman parte de una serie de NODOS de experi-
mentacion distribuidos en distintos ambientes de la Region Pampeana.
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Figura 2: Influencia del manejo sobre los contenidos de
MO en suelos de distintas granulometrias.

ciados por el relieve y la pendiente no es impor-
tante habra encharcamiento, pero si hay pendien-
te tendremos escurrimiento y erosién hidrica.
Una forma de conocer el comportamiento de
los suelos es someterlos a presidon, cuando se
encuentran con distintos estados hidricos y com-
probar como va cambiando su porosidad, es decir
como se incrementa la densidad aparente. Estos
ensayos se realizan en laboratorio sobre muestras
de suelos extraidas de los primeros 20 cm de cada
lote o ambiente a estudiar. Con los datos obteni-
dos se construyen curvas donde se pueden com-
parar los efectos de distintos manejos. En la
Figura 1 se comparan suelos bajo gramineas
perennes y bajo agricultura continua con mayor
frecuencia de soja. En las distintas zonas (9 de
Julio, Pehuajo, Bolivar y Anguil) se comprobo una
mayor porosidad en los suelos bajo pasturas. Por
ej. cuando el suelo de Bolivar (San Carlos, 63 % de
arena) fue sometido a presion con un contenido
de humedad del 13% (humedad critica), la porosi-
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Figura 3: Variacién de la inestabilidad estructural (IIE) en
funcién del contenido de materia organica joven (MQO))
en agregados de 2 a 8 mm.
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dad total del suelo bajo pastura fue de 49,3% vy
bajo agricultura del 41%. Es importante resaltar
que estos cambios en la porosidad total significan
principalmente pérdidas de macroporosidad, y
consecuentemente de infiltracion. El suelo con
pastura presentaba contenidos de 2.05 % de
materia organica mientras que en el agricola
resultd de 1 %.

En base a lo expuesto, la recuperacién de sue-
los compactados comprende necesariamente la
recuperacion de los contenidos de materia organi-
ca y consecuentemente la recuperacion de para-
metros estructurales determinantes de la macro-
porosidad, principalmente de la porosidad mayor
de 100 pm de didmetro. En la Figura 2 se mues-
tran estas diferencias entre suelos de distinta tex-
tura, bajo agricultura y bajo pastura.

La Figura 2 pone en evidencia que cuando se
realizan comparaciones y/o se pretenden tomar
decisiones en base a algun indicador edafico es
necesario considerar la composicién granulométri-
ca del suelo (tal lo planteado en el capitulo 1). De
esta figura también se desprende que 2% de
materia organica puede ser un valor bajo o alto
dependiendo de la textura. Es decir, hay suelos
que con 2% de materia organica se compactan y
otros no. Lo mismo si consideramos el contenido
de Calcio, puede resultar que 5 meq /100 gr sean
suficientes para los requerimientos de una alfalfa
en un suelo, mientras que en otro suelo hay defi-
ciencia severa de este nutriente.

Asociado con la disminucién en los contenidos
de las fracciones mas labiles de materia organica y
de la estabilidad estructural, en los suelos agrico-
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Figura 4: Peso de mil de agregados (PMA, 4-8mm)
influenciados por los contenidos de materia organica

total (MOT).



las se registraron incrementos en el peso medio
de los agregados (lo que denota menor porosidad
interna). El aumento en la densidad resultd de 16,
17 y 13% en agregados de 2-3, 3-4 y 4-8 mm de
diametro. Las Figuras 3 y 4 muestran los efectos
de cambios en los contenidos de materia organica
sobre la estabilidad estructural y el peso (densi-
dad) de los agregados, respectivamente.

Luego de esta introduccion a distintos proce-
sos influenciados por el manejo, principalmente
rotaciones de cultivos, se analizaran los resultados
obtenidos en los ensayos de pasturas establecidos
a) sobre suelo de la planicie con tosca y b) sobre
suelo de la planicie medanosa.

Resultados experiencias con pasturas
perennes

Suelo de la Planicie con Tosca

En un Paleustol petrocédlcico ubicado en la
EEA INTA Anguil se sembraron dos pasturas bifiti-
cas, compuestas por Festuca (Festuca arundina-
cea var. Flecha) y Agropiro alargado
(Thinopyrum ponticum var. Hulk) (10 y 17 kg/ha
respectivamente), y otra con Alfalfa (Medicago
sativa) y Agropiro (10 y 25 kg/ha respectivamen-
te) en el mes de mayo de 2012. En ambas pastu-
ras, Festuca-Agropiro (FA) (Foto 1) y Agropiro-

Alfalfa (AA) (Foto 2) se establecieron tratamien-
tos de fertilizacion, que consistieron en: sin apor-
te de nutrientes (T) y fertilizado (F) con nitrégeno
(60 kg/ha), fésforo (20 kg/ha P) y azufre (20
kg/ha). La fertilizacién se realizd en septiembre
del 2012, repitiéndose en abril del 2013, 2014 y
2015.

Durante 4 anos se determind biomasa aérea
en las fechas que se detallan a en la Tabla 1.

En cada momento de corte de biomasa se
determiné el contenido de proteina a fin de eva-
luar la calidad del forraje. Ademas, se muestred
suelo para determinar el contenido de humedad
cada 20 cm hasta la presencia del manto calcareo
(120 cm de profundidad), para calcular el uso con-
suntivo promedio en cada pastura.

La produccién de Festuca-Agropiro y de
Agropiro-Alfalfa durante el primer aho de creci-
miento superé ampliamente al resto de los anos
evaluados (Figura 5). En la pastura de Festuca-
Agropiro la disminucién en la produccion varié de
acuerdo con el nivel nutricional y con el ano (pre-
cipitaciones/temperaturas/otro componente cli-
matico?). La caida en la produccion en el segundo
ano con respecto al primero fue muy importante
(del 70 y 49% en Ty F respectivamente). Entre el
segundo y tercer ano también se evidencié una

Fecha de cortes Tabla 1: Fecha de cortes
Afio 1° corte 29 corte 39 corte 4° corte en los cuatro anos de eva-
1er 24/10/2012 28/11/2012 22/12/013 09/05/2013 luacion
2do 24/10/2013 10/12/2013 10/03/2014 05/06/2014
3er 08/10/2014 21/11/2014 26/05/2015
4 to 30/09/2015 09/12/2015 08/04/2016

Foto 1: Festuca- Agropiro, izquierda testigo (sin fertili-
zante), derecha fertilizada con NPS

Foto 2: Agropiro-Alfalfa, derecha testigo (sin fertilizan-
te), izquierda fertilizada con NPS
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Figura 5: Produccion de materia seca (MS) de testigo (T) y fertilizado (F) en los cuatro afos del ciclo de la pastura en

a) Festuca- Agropiro y b) Agropiro-Alfalfa.

caida en la produccién, mientras que, en el cuarto
ano, la productividad de la pastura fertilizada
mantuvo valores similares al afno anterior y el tes-
tigo demostrd un leve incremento (Figura 5 a).
Para la asociacién Agropiro-Alfalfa la produccion
de biomasa fue independiente del nivel nutricio-
nal. En promedio, la caida en la produccion de
materia seca entre el primer y sequndo ano fue
del 50%, mientras que entre el segundo y tercer
ano fue del 30%, estabilizandose hacia el cuarto
ano (Figura 5b).

Al analizar la produccion acumulada de
Festuca-Agropiro, se observo que la respuesta a la
fertilizacion fue significativa y que la misma se
hizo evidente a partir de los 584 dias desde la
siembra de la pastura (Figura 6 a). Ademas, se
pudo observar que al tratamiento T tard6 426
dias mas que el F para acumular la misma canti-
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Figura 6: Produccion de materia seca (MS) de testigo (T)
Festuca- Agropiro y b) Agropiro-Alfalfa.
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dad de forraje. Si bien el nitrégeno es un factor
limitante, tal como se ha senalado anteriormente
(Mills et al., 2009), la respuesta a la fertilizacion
en la consociacion Festuca-Agropiro fue mas baja
que las que se encontraron para Pasto ovillo en la
misma region (Vallejo et al., 2002).

En Agropiro-Alfalfa no hubo respuesta a la fer-
tilizacion en ninguno de los cuatro anos del estu-
dio (Figura 5 b), y tampoco fue significativa la
diferencia en produccion acumulada de biomasa
entre el testigo y el fertilizado (Figura 6 b). Esta
falta de respuesta podria explicarse por la transfe-
rencia de nitrogeno desde la leguminosa hacia la
graminea, provocando un impacto en la produc-
cion en el tratamiento sin fertilizacion (Louarn et
al., 2015).

En el caso de nuestro estudio la acumulaciéon
de forraje fue mayor en primavera, mientras que
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Figura 7: Contenido de proteina en la materia seca de testigo (T) y fertilizado (F) desde la siembra hasta los 1319

dias en a) Festuca-Agropiro y b) Agropiro-Alfalfa.

en las estaciones de otono y verano las producti-
vidades fueron similares y mas bajas. Los porcen-
tajes de acumulacion de materia seca fueron de
62, 13 y 25% en Festuca-Agropiro, mientras que
en Agropiro- Alfalfa fueron de 59, 17 y 24% para
primavera, verano y otono respectivamente.

Con respecto a la calidad, se observd que en
términos de produccién de proteina en kg/ha la
consociacion de alfalfa con agropiro fue superior
a la pastura de gramineas. Esta Ultima presenté
mayor calidad cuando fue fertilizada, lograndose
1.115 kg/ha de proteina mas con respecto a T. El
efecto de la fertilizacién fue considerablemente
menor en Agropiro-Alfalfa con una diferencia
entre Ty F de 467 kg/ha (Figura 7).

En promedio, la pastura Festuca-Agropiro pro-
dujo por dia 1,8 y 2,6 kg/ha de proteina para Ty
F respectivamente, mientras que Agropiro-Alfalfa
presento valores mayores de 2,8 y 3,1 kg/ha de
proteina para T y F respectivamente.

El costo hidrico para la producciéon de este indi-
cador de calidad para las pastura Festuca-
Agropiro fue 1,07 kg de proteina/ ha. mm y en
Agropiro-Alfalfa 1,51 kg de proteina/ ha. mm.

Resulta importante destacar que si bien la res-
puesta a la fertilizacién en cuanto a produccion
de forraje se constato aproximadamente a los 584
dias desde la siembra de la pastura (Figura 2), la
mayor produccién de proteina debido a la fertili-
zacion resulté evidente a los 369 dias de la siem-
bra. Lo cual indicaria que el efecto de la fertiliza-
cién se hizo presente primero en la calidad del
forraje producido y luego en la cantidad del
mismo.

La EUA y el UC han sido evaluados en rotacio-
nes basadas en cultivos agricolas de la region
semiarida pampeana (Fernandez et al.,, 2012;
Noellemeyer et al., 2013; Civalero et al., 2014),
pero poca informacién existe en relacién a pastu-
ras.

Ambas pasturas tuvieron similares UC (prome-
dios de 781 mm para Festuca-Agropiro y de 758
mm para Agropiro-Alfalfa en los cuatro anos), y
en promedio la EUA fue superior en Agropiro-
Alfalfa (10,4 kg MS/ha.mm) con respecto a
Festuca-Agropiro (8,5 kg MS/ha.mm). No se
encontré relacién entre la produccidon de materia
seca por corte y las precipitaciones ocurridas entre
cada corte, lo cual reflejo la importancia de consi-
derar el suelo, su textura y profundidad como fac-
tores importantes en la transferencia del agua de
las precipitaciones entre distintos periodos.

La EUA fue superior el primer ano evidencian-
do disminuciones progresivas ano a ano (Tabla 2).
Esta tendencia podria estar asociada a las mermas
en la productividad de la pastura, ya que los UC,
si bien variaron, no mostraron una tendencia de
disminucién similar a la produccién de materia
seca.

Suelo de la Planicie Medanosa

En un suelo Entisol ubicado en la EEA INTA
Anguil se sembré (28/4/12) Festuca arundinacea
(festuca cv taita) y Bromus parodii (cebadilla inter-
media) a una densidad de 10 y 14 kg/ha respecti-
vamente, Foto 3. Se establecieron 2 tratamientos:
sin fertilizacion (T) y fertilizado (F) con nitrégeno
(60 kg/ha), fosforo (20 kg/ha) y azufre (20
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EA AA Tabla 2: Uso consuntivo
(UQ) y eficiencia en el uso
Afio UC (mm) acda UC (mm) i del agua (EUA) en Festuca-
(kgMS/ha.mm) (kgMS/ha.mm) AGropi .
— gropiro (FA) y Agropiro-
lerafio 757 15,9 731 16,1 Alfalfa (A
2do afio 597 9 619 1
3er afio 878 5,3 889 7,9
4to afo 892 44 792 7,8
Promedio 781A 85B 758 B 10,7A

e

Foto 3: Imagen tomada
en 2012, al inicio de la
experiencia. Derecha
cebadilla, izquierda festu-
ca continental.
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kg/ha). La fertilizacion se realizd en septiembre
del 2012, y en abril del 2013, 2014 y 2015.
Durante 3 anos para cebadilla y 5 anos para fes-
tuca se determind la biomasa aérea, para la deter-
minacion de materia seca (MS). En cada corte de
biomasa se evalué el contenido de humedad del
suelo cada 20 cm hasta los 200 cm de profundi-
dad. Se determino el uso consuntivo (UC) de agua
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en mm promedio entre los tratamientos Ty F a
partir de las precipitaciones y el cambio del conte-
nido de agua almacenada en el suelo entre los
momentos de corte de la biomasa, y la eficiencia
en el uso del agua (EUA) relacionando la MSy UC.

La biomasa acumulada de cebadilla durante
los 3 afos presentes en la rotaciéon fue 23.513 y
28.262 kgMS/ha para el tratamiento testigo y fer-
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tilizado, respectivamente. Debido a que la pro-
duccion disminuyo considerablemente sumado a
pérdidas en el nimero de plantas, se elimino de la
rotacion.

La produccion de festuca al tercer ano fue
menor con respecto a cebadilla (21.753 y 23.757
kg MS/ha para el testigo y fertilizado respectiva-
mente). No obstante, se mantuvo en la rotacion
durante cinco anos, donde la biomasa acumulada
fue de 37.456 y 39.124 kg/ha para T y F, respecti-
vamente.

La produccion de cebadilla y de festuca duran-
te el 1er ano fue muy superior con respecto a la
registrada en los siguientes anos (Figura 8 y 9). En
el caso de la cebadilla la produccién de MS res-
pondio a la fertilizacion en los 3 anos, en cambio
para festuca la respuesta al agregado del fertili-
zante fue menos evidente (Figura 9).

En ambas especies el UC fue similar entre anos,
lo que implicd una EUA diferente entre el 1er ano
y los restantes. Al respecto, la EUA de la festuca
en el primer ano fue 25 kg MS/ha.mm ha y para
el resto de los anos se encontr6 entre 7,5y 9 kg
MS/ha.mm, mientras que en cebadilla las eficien-
cias fueron 26, 8 y 6 kgMS/ha.mm desde el primer
al tercer ano.

Consideraciones finales

La introduccién de pasturas perennes en la
rotacion resulta clave para mejorar la calidad fisi-
ca y bioldgica del suelo. Los sistemas mixtos se

- 1000 Figura 9: Produccion de
materia seca (MS) durante
- 800 los 5 afnos de ensayo en

4 festuca en los tratamien-

- 600 tos sin fertilizante (T) y fer-
E tilizado (F). Uso consuntivo

T 400 S (UC) promedio de los tra-
> tamientos.

- 200

—=C

adaptan muy bien a ambientes semiaridos,
donde, durante el ciclo de pasturas se recupera
fertilidad que sera aprovechada por los cultivos
agricolas.

De los resultados se desprende que las pastu-
ras en ambos suelos tuvieron una produccién ele-
vada durante el primer afo, disminuyendo con el
tiempo. El ano en el cual se instalaron las pasturas
fue benigno en relacion a precipitaciones, heladas
y temperaturas en primavera, lo que impacto
positivamente en las cuatro pasturas establecidas
en ambos suelos evaluados.

Parte de los resultados presentados en este
capitulo se encuentran publicados en:

Fernandez, R., I. Frasier, M. Uhaldegaray, A.
Oderiz, E. Scherger, A. Quiroga. 2017. Eficiencia
en el uso del agua en pasturas en un molisol de la
region semiarida pampeana. Semiarida Rev. Fac.
Agron. UNLPam. 27: 19-25.

Fernandez, R., Romano, N., Quiroga, A.
Produccion de festuca y cebadilla en un Entisol de
la region semiarida pampeana. 38 Congreso de la
Asociacién  Argentina Produccion  Animal.
Septiembre 2015, Santa Rosa.

Quiroga A.; O.A. Studdert. 2014. Manejo del
suelo e intensificacion agricola: agua y materia
organica, 73-100pp. En: Fertilidad de Suelos vy
Fertilizacion de Cultivos. (Eds H.E Echeverria y F.O.
Garcia).Ed INTA, 904pp.
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CAPITULO 10

Contribucién de las pasturas perennes
a la sostenibilidad de los sistemas de

produccidon

Fernandez Romina’, Quiroga Alberto'?

1 INTA, 2 FA-UNLPam

Experiencia conducida en INTA Anguil

En el presente capitulo presentamos un mayor
detalle respecto a la metodologia utilizada en vir-
tud que, a diferencia con lo que ocurre con las
propiedades quimicas, son escasos en el pais los
laboratorios especializados en fisica de suelos

Distintas practicas de manejo han influenciado
negativamente sobre los niveles alcanzados por
propiedades edaficas, comprobandose un impor-
tante incremento de la superficie afectada por
procesos de degradacion en las Regiones
Semiarida y Subhumeda Pampeana. Recuperar
materia organica, mejorar la estructura, revertir la
compactacion, mitigar la erosion, excesos hidricos
y salinizacion son principales preocupaciones de
los actuales sistemas de produccion. En este capi-
tulo compartiremos resultados de una experiencia
que tratdé de cuantificar y reafirmar (en planteos
de siembra directa continuos) los aportes que las
pasturas pueden realizar sobre distintos atributos
del suelo. Se seleccionaron 3 usos diferentes,
correspondientes a ensayos de larga duracion: 1)
pastura permanente de Pasto Lloron considerado
como condiciéon del suelo de referencia; 2) pastu-
ras perennes de  FestucatAgropiro vy
Alfalfa+Agropiro y 3) uso agricola, bajo secuencia
continua de cultivos anuales. Sobre estos usos se
determinaron indicadores como, materia organica
(total, joven y vieja), densidad aparente, densidad
aparente maxima, compactacion relativa, hume-
dad critica, porosidad total, macroporosidad,
resistencia a la penetracion, infiltracion, raices, dis-
tribucion de agregados, peso de mil agregados,
porosidad de agregados, estabilidad estructural y
fraccion erosionable. Por ser la mayoria indicado-
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res que no se determinan con frecuencia en lotes
de productores y cuyo andlisis normalmente no se
realizan en laboratorios privados, brindaremos un
mayor detalle sobre la importancia de los mismos
al tratarlos en este capitulo.

Contenido del capitulo

® Problema técnico

e Objetivos

e Caracteristicas de la experiencia

e Resultados
e Materia organica, densidad aparente,
porosidad, indicadores de compactacion,
infiltracién, resistencia a la penetracion,
biomasa de raices, estructura, valores de
referencia.

e Consideraciones finales

Problema técnico

Historicamente la pérdida de carbono organi-
co del suelo se ha asociado al uso de sistemas de
labranzas y monocultivos con largos periodos de
barbechos (Franzluebbers et al., 1994) lo que ha
provocado el deterioro de la condicion fisica de
los suelos y el incremento de la superficie afecta-
da por procesos erosivos (Quiroga y Studdert,
2014). La bibliografia plantea que éstas pérdidas
de carbono serian del orden del 35 al 56 % en
regiones semiaridas, (Zach et al., 2006). Mientras
que, en regiones mas humedas se encontrarian
entre el 10 al 55% (Burke et al., 1989).

En algunos casos y condicionado por la inclusién
de gramineas en la rotacién de cultivos, los plante-
os en siembra directa (SD) han logrado mantener
los niveles de carbono del suelo con respecto al
contenido inicial (Fernandez et al., 2017). En tanto
que, asociado a monocultivos con bajo aportes de



residuos (alta incidencia de oleaginosas) en detri-
mento de la superficie destinada a pasturas se com-
probaron pérdidas de servicios ecosistémicos entre
ellos- materia organica y degradacion fisica de los
suelos (Quiroga et al., 2016)

Una alternativa para reestablecer parte de la
calidad del suelo es incrementar los aportes de
materia organica a partir de la inclusién de pastu-
ras perennes y/o cultivos de cobertura, que permi-
tan incrementar la productividad fisica del agua
proveniente de las precipitaciones en cuanto al
aporte de biomasa aérea y radicular
(Franzluebbers et al.,, 2014). Las tradicionales
rotaciones entre pasturas y cultivos anuales que
caracterizaron los sistemas mixtos permitian alter-
nar ciclos de mayor y menor aporte de carbono al
suelo. De esta manera suelos bajo practicas de uso
conservacionistas, generalmente poseen mayor
volumen de macroporos Lopez et al., 2016) debi-
do a la mayor actividad de la fauna edafica
(Logsdon y Kaspar, 1995) y a mayores contenidos
de carbono orgéanico (Duval et al., 2016). El efec-
to de la materia organica se puede constatar a
través de reduccion de la densidad aparente y de
la resistencia a la penetracion, y de incrementos
en la infiltracion ( Franzluebbers, 2002). En rela-
cidén a estas variables existe abundante informa-
cién en la bibliografia, pero son escasos los estu-
dios que aborden la caracterizacion del sistema
poroso y su relacion con propiedades fisico-hidri-
cas del perfil del suelo en general y de los agrega-
dos (condicion interna) en particular. Al respecto,
las propiedades hidraulicas de los agregados del
suelo estan influenciadas por la estructura de los
poros (Horn y Smucker, 2005) y afectan la estabi-
lidad de los agregados. En tal sentido, los agrega-
dos estables protegen al suelo de la deformacion
y forman poros continuos e interconectados
(Wiermann y Horn, 2000) aumentado la infiltra-
cion de agua de lluvia (Blanco-Canqui y Lal, 2007),
reduciendo consecuentemente los escurrimientos
y la pérdida de suelo por erosién hidrica. Quiroga
et al. (2018) senalaron que la relacion causa-efec-
to entre el manejo del suelo y su calidad puede
ser solamente establecida a través de experimen-
tos de larga duracién. Por ello, experiencias que
acumulen efectos en el tiempo, son esenciales
para establecer tendencias en los procesos y pro-
veer datos empiricos necesarios para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas productivos.

Se plantearon como objetivos:

e Caracterizar el sistema poroso y establecer
relaciones con indicadores fisico-hidricos en
Paleustoles petrocalcicos influenciados por dis-
tintas practicas de uso.

e Determinar si los indicadores fisico-hidricos
bajo el planteo mixto de rotacién (cultivos
anuales-pasturas), se aproximan a los niveles
de los indicadores bajo el uso con pastura per-
manente de graminea, considerando este
suelo como linea de base para suelos francos
de la Region Semiarida Pampeana.

Caracteristicas de la experiencia

El estudio se desarrolld sobre Paleustoles
petrocalcicos, ubicados en el sur de la planicie con
tosca de la Region Semiarida Pampeana. Se selec-
cionaron suelos de textura franca, con similar con-
tenido de arcilla, limo y arena (Tabla 1), bajo 3
usos diferentes que corresponden a ensayos de
larga duracién:

1) Pastura permanente de pasto llorén
(Eragrostis curvula) con 60 anos de efecto acu-
mulado (LL). Este suelo es considerado “linea de
base o de referencia” para los indicadores que se
relacionan con la calidad fisica-hidrica y biologica
(Fernandez et al., 2018).

2) Planteo mixto de produccion, con rotacion
de cultivos anuales y pastura perenne estableci-
dos en siembra directa. Los muestreos fueron
efectuados en la fase de pasturas perennes. Esta
secuencia comenzo en el ano 2006, sobre pastura
permanente de pasto llorén, y los cultivos que
intervinieron fueron: cultivo de cobertura de cen-
teno (Secale cereale) + vicia (Vicia villosa ssp.
dasycarpa), sorgo (Sorghum bicolor), maiz (Zea
mays), girasol (Helianthus annuus), cultivo de
cobertura centeno, sorgo, girasol, y por ultimo
centeno como cultivo de cobertura. El 2/5/2012
se establecieron dos pasturas bifiticas: una de ellas
a base de festuca (Festuca arundinacea var.
Flecha) con Agropiro alargado (Thinopyrum
ponticum var. Hulk) (F+A), y la otra de alfalfa
(Medicago sativa) con Agropiro alargado (A+A).

3) Planteo agricola (Ag), desde el ano 2006
sobre pastura permanente de pasto lloron (de 46
anos), se establecieron cultivos en siembra directa
no continua que alternaron con laboreo del suelo
empleando rastra de discos dobles. En la secuen-
cia de cultivos anuales participaron cultivos de
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verano como girasol, soja (Glicine max) y cereales
de invierno para cosecha como centeno y triticale
(Triticosecale).

De cada practica de uso, se tomaron 4 mues-
tras compuestas de suelo de 0-6, 6-12 y 12-18 cm
de profundidad, las cuales se secaron a tempera-
tura ambiente y se tamizaron por 2 mm a fin de
determinar:

e Contenido de arcilla, limo y arena, mediante

el método de Pipeta.

® Fraccionamiento fisico de suelo de acuerdo a

la técnica descripta por Cambardella y Elliott

(1993) modificada por Noellemeyer et al.

(2006), para obtener las fracciones de agrega-

dos <50 ym y 50-2000 uym, a los cuales poste-

riormente se les determind contenido de car-
bono y nitrogeno total por método de com-
bustion en seco (LECO Truspec ™). El valor
obtenido de carbono total fue considerado
como carbono orgéanico ya que los suelos no
presentaron carbonato de calcio libre. El car-
bono se convirtié a MO utilizando el factor de

conversion de 1,724 (Nelson y Sommers, 1996)

y los resultados se expresaron como MO joven

(agregados 50-2000 pym, MOJ) y MO vieja

(agregados < 50 ym, MOV). La suma de estas

dos fracciones se consideré MO total (MO).

Las determinaciones de propiedades relaciona-
das al sistema poroso fueron las siguientes:
e Densidad aparente (DA): se determind
mediante el método del cilindro (Blake y
Hartge, 1986).
e Distribucién del tamano de poros y curva de
retencion hidrica: se determinaron en mues-
tras disturbadas mediante mesa de tension vy el
equipo de tensién de Richard (Klute y Klute,
1986). Se estableci6 como capacidad de
campo (CC) el contenido de agua a 33 kPa y
como punto de marchitez permanente (PMP)
la cantidad de agua retenida a 1500 kPa.
e A partir de muestras sin disturbar (cilindros)
se calculé la porosidad total (PT) considerando
el contenido de agua de la muestra de suelo
saturada (Phs) y la muestra de suelo seco (Ps),
de acuerdo con la siguiente ecuacion,
PT = ((Phs-Ps)/Ps)* 100.
® Resistencia a la penetracion (RP), mediante
un penetrémetro de golpe (O’ Sullivan et al.,,
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1987) a intervalos de 5 cm hasta los 40 cm de
profundidad. Considerando que la RP varia en
funcion del contenido de agua del suelo
(Krlger et al., 2008) se efectuaron determina-
ciones periddicas a fin de obtener los valores
de RP con diferentes contenidos de agua del
suelo. A partir de las curvas que relacionan
ambos parametros se obtuvieron los valores
de RP a diferentes contenidos de agua (cerca-
nos a PMP y CQ).

e Para conocer la infiltracion de agua en el
suelo se realizaron ensayos a campo con infil-
trometro de doble anillo (Método de
Kostiakov descripto por Fernandez et al.,
1971).

e Se determiné densidad aparente maxima
(DAM), humedad critica (HC), susceptibilidad a
la compactacion (SC) a partir del test Proctor
de Compactacion (Stengel et al., 1984). Se cal-
culé la compactacion relativa (CR) a partir de
la DAy DAM (Lipiec y Hatano, 2003).

e Para evaluar la biomasa de raices se siguio el
método propuesto por Frasier et al. (2016a),
cada 20 cm hasta los 100 cm de profundidad.
e Distribucion de agregados, mediante el tami-
zado en seco, para obtener las fracciones de
2,2a3,3a4,4a8y 8 mm de didmetro. La
masa de suelo retenida en cada tamiz fue
pesada a fin de determinar la proporcion de
cada tamano de agregados.

e Peso de mil agregados (PMA), a las fraccio-
nes de agregados de 2a3,3a4,4a8y 8
mm de didmetro, obtenidos a través del tami-
zado en seco, se les contabilizo el peso de 250
agregados, refiriendo los resultados a peso de
mil agregados (Fernandez et al., 2016)

¢ Porosidad de agregados (©) a las fracciones
de agregadosde2a3,3a4,4a8y 8mmde
diametro, obtenidos a través del tamizado en
seco. Moret y Lopez, (2015) propusieron un
nuevo método en el cual el agregado se seca a
temperatura ambiente durante varias sema-
nas, se pesa y se sumerge en alcohol durante
20 minutos. Una vez saturado, el agregado se
coloca sobre una toalla de papel saturada en
alcohol y se pesa inmediatamente a tempera-
tura ambiente (20 °C). Este proceso debe ser
realizado en menos de 10 segundos. El volu-
men interno del agregado, (Vi), se calcula
mediante la Ecuacion 1, convirtiendo la dife-



rencia de masas del agregado saturado de
alcohol, (Mag-al) y del agregado seco (Mag)
en volumen usando la densidad del alcohol
(pal):

Vi = (Mag-al - Mag)/ pal Ecuacion 1
El agregado saturado en alcohol se seca a 40
°C durante 8 horas y se pesa nuevamente para
comprobar si se han producido pérdidas de
suelo durante el proceso. Conocido Vi, VT se
estima segun Ecuacion 2.

VT=Vi+ Vr Ecuacion 2
en donde Vr es el volumen de las particulas
sélidas

Vr=M/ pr Ecuacion 3
Siendo M la masa del agregado seco y pr la
densidad

El valor de pr se determina por el método del
picnédmetro (Flint y Flint, 2002) a partir de sub-
muestras de 10 gr de agregados mortereados
y tamizados por 2 mm. Una vez estimada VT,
0 se calcula segun la Ecuacion 4.
=Vi/ VT Ecuacion 4
e Estabilidad estructural en himedo (De Boodt
y De Leenheer, 1967). Este indicador se obtie-
ne mediante la diferencia entre el diametro
peso medio (DPM) en seco, de los agregados
de diametro 2 a 3,3 a4y 4 a8 mm, obtenidos
cuando se realizé la distribucion de los agrega-
dos, y el DPM de los mismos luego de ser
humedecidos, incubados y tamizados bajo
agua. De la diferencia entre el DPM en seco y
el DPM en humedo, se obtiene el cambio en el
DMP, el cual serd denominado indice de ines-
tabilidad estructural (IIE). Menor valor del IIE
representa mejor estabilidad estructural del
suelo.

Tabla 1: Contenido de arena, limo y arcilla en los dife-
rentes usos de suelo. Llorén (LL), festuca+agropiro (F+A)
y agropiro+alfalfa (A+A), agricola (Ag).

Unnsusn Arena Limo Arcilla Clase
(%) (%) (%) textural

LL 459 36,9 17,2 Franco
F+Ay A+A 4577 35,9 18,4 Franco
Ag 446 36,5 18,9 Franco

e Fraccién erosionable a través de la obtencion
del indice de erodabilidad. Este indice que se
mide en Mg/ha ano representa la pérdida
potencial maxima de suelo que se produce en
un potrero, sin proteccion; con una superficie
sin cobertura, sin rugosidad y sin encostra-
miento. Para su obtencion se utilizé un tamiz
rotativo (Chepil, 1962) a fin de determinar la
cantidad de agregados 0,84 mm de didmetro
de la capa superficial del suelo, que constituye
la fraccidn no erosionable debido a que son los
agregados no susceptibles a ser transportados
por el viento (Chepil, 1950).

Resultados

Materia organica

Los contenidos de MO, y especialmente la frac-
cion 1abil fueron influenciados significativamente
por el uso (Tabla 2). Distintos autores (Duval et
al., 2013; Fernandez et al., 2016) senalan que el
contenido de MO resulta relevante al momento
de evaluar la influencia del uso del suelo sobre la
sustentabilidad de los sistemas de produccién.

Los resultados del estudio mostraron diferen-
cias significativas para los primeros 0-6 cm de pro-
fundidad, el suelo Ag tuvo 30% menos de MO,
con respecto al uso en LL, mientras que en el
suelo con pasturas la diferencia fue menor (12 y
6% para F+A y A+A, respectivamente). En cambio,
para 6-12 y 12-18 cm de profundidad, no se
encontraron diferencias significativas entre dife-
rentes usos /manejos, aunque si se observaron
mayores contenidos en 6-12 cm de profundidad,
con respecto a 12-18 cm.

En relacion a la MOJ, los usos LL y A+A tuvie-
ron similar contenido y ademas fueron los que
presentaron los mayores valores con respecto a
F+A 'y Ag, diferenciandose estadisticamente en el
estrato mas superficial. En cambio, y tal cual lo
ocurrido con MO, los valores encontrados en 6-12
y 12-18 cm de profundidad fueron similares entre
los usos de suelo y no se encontraron diferencias
significativas.

Con respecto a la MOV el mayor valor en 0-6
cm se hallo en LL, pero no se diferencid estadisti-
camente con los demas usos. A mayor profundi-
dad, los contenidos fueron similares y tampoco se
hallaron diferencias estadisticas significativas.

Los contenidos de MOV en Ag representaron

Ensayos de larga duraci()n| 97



MO (%) Tabla 2: Contenido de
Manejo | 0-6 cm 6-12 cm 12-18 cm Materia Organica Total
LL 410 C 214 A 1,67 A (MO), Materia Organica
F+A 3,49 B 2,35 A 1,50 A Joven (MOJ) y Materia
A+A 3,76 B 2,34 A 1,89 A Orgénica Vieja (MOV),
Ag 2,81 A 2,27 A 1,77 A -
para los distintos usos de
MOJ (%) . .
0-6 cm 6-12 cm 12-18 cm suelo: Lioron (L)
LL 1,83 B 086 A 053 A Festuca+Agropiro (F+A),
F+A 1,79 AB 0,77 A 097 A Alfalfa+Agropiro (A+A) y
A+A 1,83 B 0,87 A 058 A Agricola (Ag), en las dife-
Ag 1,01 A 0,64 A 049 A rentes profundidades estu-
MOV (%) diadas.
0-6 cm 6-12 cm 12-18 cm
LL 2,27 A 1,27 A 1,14 A
F+A 1,70 A 1,59 A 1,53 A
A+A 1,92 A 1,47 A 1,32 A
Ag 1,80 A 1,63 A 1,28 A
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, entre usos en la misma
profundidad.

un 64 % de la MO, mientras que para los demas
usos el valor hallado fue menor, (51, 51 y 55%
para F+A, A+Ay LL, respectivamente). En cuanto
a la MOJ, ésta represento un 45, 49, 49 y 36% con
respecto a la MO, para LL, F+A, A+Ay Ag, respec-
tivamente. Esta menor proporcién de MOJ con
respecto a la MO indicaria procesos de degrada-
cion bajo el uso Ag. Ha sido ampliamente demos-
trado que la degradacién asociada al uso agricola
reduce la fraccion labil/joven de la MO en prime-
ra instancia ( Bono et al., 2008; Eaton y Lawrence,
2009), ya que es mas sensible a los cambios en el
uso y afecta en mayor medida la condicion fisica
del suelo (Zach et al.,, 2006; Fernandez et al.,
2016;). Por consiguiente, cuando un suelo pierde
calidad se observa un predominio de las fraccio-
nes mas estables asociadas a la fraccion mineral
(Casanovas et al., 1995; Riestra, 2012). Es por ello
que la fraccion joven resulta clave para interpre-

DA (glem®) 5 DA (glcm?)

b

tar cambios en la fertilidad del suelo y potencial-
mente puede ser utilizada como un indicador de
calidad de los mismos (Wang et al., 2014).

Densidad Aparente

Con respecto a la densidad aparente, en 0-6
c¢m de profundidad, se hallaron diferencias signifi-
cativas entre el suelo Ag que present6 el mayor
valor (1,27 g/cm3), con respecto a los demas usos
de suelo. Los resultados para F+A, A+A y LL fue-
ronun 12, 14y 22 % menor, respectivamente, con
respecto al uso Ag (Figura 1, a).

Similar a lo encontrado en 0-6 cm, para 6-12
c¢m de profundidad también se hallaron diferen-
cias significativas entre el suelo Ag que mostré el
mayor valor, con respecto a los demas usos de
suelo (Figura 1, b). En cambio, en los 12-18 cm
todos los usos tuvieron similar valor de DAy no se
obtuvieron diferencias significativas (Figura 1, c).

DA (g/lcm?) c

1.4 B 14 B 14
12, AB A 2 & o A 2| A A A 2
1,0 1.0 1,0
08 08 08
04 04 0.4
0.2 02 02
0,0 0,0 0,0

LL F+A A+A Ag LL F+A A+A Ag LL F+A A+A Ag

Uso de suelo Uso de suelo Uso de suelo

Figura 1: Densidad aparente (DA) en llorén (LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Aqg), a (0-
6.cm), b (6-12 cm) y c (12-18 cm) de profundidad. Letras distintas indican diferencias significativas.
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La DA de F+A en 0-6 y 6-12 cm de profundidad
fue similar estadisticamente a todos los usos eva-
luados, en cambio el valor de DA en la pastura
A+A fue estadisticamente similar al suelo bajo LL.

La bibliografia plantea que el uso agricola del
suelo aumenta la DA (Galizzi et al., 2018; Quiroga
et al., 2016). En nuestro estudio el valor de DA
bajo el uso Ag no superé 1,40 g cm-3 y, por ende,
en suelos de textura franca no reflejaria limitacio-
nes en el sistema poroso (USDA NRCS, 2014). No
obstante, Fernandez et al. (2016) encontraron
que a un valor de DA considerado bajo (1,17 g
c¢m-3) para suelos agricolas de textura franca, las
raices tendrian dificultad para aprovechar el agua
fisicamente disponible comprendida entre CC y

PT (%) a
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20 :
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o |
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LL F+A A+h Ag
EPT ®Ma
Uso de suelo

Figura 2: Porosidad total (PT) y Macroporosidad (Ma) en
llorén (LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro
(A+A) y agricola (Ag), a (0-6), b (6-12) y ¢ (12-18 cm) de
profundidad. Letras distintas indican diferencias estadis-
ticamente significativas.

PMP. En este sentido la bibliografia plantea que la
densidad aparente no seria un indicador que
refleje la calidad del suelo (Dexter et al., 2007), ya
que por si sola no logra explicar cambios en las
propiedades hidraulicas del suelo en los diferentes
manejos. Debido a ello, resulta necesario abordar
otros indicadores tales como, distribucion del
tamano de poros, estabilidad del sistema poroso
y, fundamentalmente, y continuidad del sistema
poroso (Soracco, 2003). Distintos estudios mues-
tran ademas influencia de la orientacion (vertical,
horizontal) y forma (cilindrico, irregular, elonga-
do) de los macroporos sobre la dinamica hidrica.

Porosidad

La PT varid entre los suelos bajo distintos usos
tal como se muestra en la Figura 2. En los prime-
ros 0-6 cm de profundidad la PT vario entre 42,4
y 54,7 % con diferencias significativas entre los
usos, donde LL present6 el mayor valor (54,7 %)
F+A y A+A valores intermedios (47,2; 48,4%, res-
pectivamente) y el uso Ag el menor valor (42,4 %)
(Figura 2, a). Para la profundidad 6-12 cm, el
mayor valor de PT fue para A+A (46,9%) y el
menor fue para el suelo Ag (38,5%) con diferen-
cias significativas (Figura 2, b). Similar fue lo
encontrado para la profundidad 12-18 cm, donde
también el mayor valor de PT fue para A+A
(46,8%) y el menor fue para el uso Ag (39,8%) con
diferencias significativas (Figura 2, c¢). Las Fotos 1
a, by ¢, muestran la metodologia de muestreo de
variables como porosidad y densidad aparente.

Con respecto a la macroporosidad, para los pri-
meros 0-6 cm de profundidad, el patrén fue simi-
lar a lo obtenido con relacion a PT donde los sue-
los se ordenaron LL > A+A> F+A y el menor valor
fue para el manejo Ag. Para las profundidades
comprendidas entre 6-12 y 12-18 cm A+A fue el
uso que tuvo la mayor macroporosidad, coinci-
diendo con lo encontrado en cuanto a PT.

La compactacion altera la PT del suelo y la dis-
tribucion del tamano de los poros, de tal manera
que se produce una disminucion de los macropo-
ros y un aumento de los microporos, lo cual debe-
ria manifestarse en los valores de DA (Andriulo y
Rosell, 1998) En el presente trabajo se pudo com-
probar una importante disminucion en la porosi-
dad total de los suelos bajo uso Ag, la cual tendria
lugar a expensas de pérdidas de la macroporosi-
dad. Si bien es ampliamente conocido que los
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Foto 1:ayb)
superficie y c) en profundidad.

macroporos presentes en el suelo resultan esen-
ciales para el crecimiento de la raiz, el transporte
del agua y el intercambio de gases (Moret y
Arrue, 2007), son escasos los estudios que brinden
mayor detalle en cuanto a la caracterizacion de
los poros mayores de 10 um de didmetro (Rasa et
al., 2012). Greenland (1981) propone un valor
umbral de macroporosidad del 10 % con respecto
a la porosidad total, en el cual no existirian limi-
tantes para el funcionamiento fisico-hidrico de los
suelos. Sin embargo, nuestros resultados demues-
tran que, si bien la macroporosidad en Ag fue
mayor al valor umbral, ha disminuido significativa-
mente después de 13 anos de uso agricola con
respecto al uso bajo LL.

Indicadores de compactaciéon

Los resultados obtenidos en los indicadores
que reflejan la compactacién del suelo se mues-
tran en la Tabla 3 y el instrumento utilizado se
puede observar en la Figura 2. Para las condicio-

Muestreo de suelo para determinar porosidad total, conductividad hidraulica y densidad aparente en

nes bajo estudio, en las tres profundidades se
encontrd que, si bien los valores de la DAM fue-
ron mayores bajo el uso Ag, no se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes usos.
La bibliografia sugiere que al comparar situacio-
nes que presentan distinta compactacion inicial
resulta necesario utilizar el indicador compacta-
cion relativa (CR), que relaciona la densidad apa-
rente actual respecto a la DAM (Lipiec y Hatano,
2003). En los primeros 0-6 cm de profundidad, la
CR fue mayor estadisticamente bajo el uso Ag con
respecto a los demas usos. En este sentido se
encontraron valores de 13, 14 y 20 % menos para
los usos A+A, F+A y LL, respectivamente. En cam-
bio, en las profundidades 6-12 y 12-18 la CR fue
similar entre los usos de suelo y no se hallaron
diferencias significativas. Los valores de CR entre
75-87% se corresponden con los valores de rendi-
mientos maximos para varios cultivos, mientras
que se ha documentado un valor umbral del 90 %
por encima del cual se han registrado menores

CR (%) Tabla 3: Compactacion
Manejo 0-6 6-12 12-18 Relativa (CR), Densidad
LL 77.0 A 815 A 83,1 A Aparente Maxima (DAM),
F+A 81,7 A 84 4 A 84.8 A para los distintos usos de
A+A 82,5 A 85,6 A 80,2 A suelo y las profundidades
Ag 95,9 B 87,3 A 84,0 A estudiadas, en lloron (LL),
DAM (g/cm?) festuca+agropiro (F+A),
0-6 6-12 12-18 alfalfa+agropiro (A+A) y
LL 1,29 A 1,39 A 1,37 A | agricola (Ag).
F+A 1,34 A 1,39 A 1,37 A
A+A 1,29 A 1,34 A 1,40 A
Ag 1,37 A 1,42 A 1,41 A
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, entre usos de suelo
en la misma profundidad.
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rendimientos de cultivo de trigo (Beutler et al.,
2005).

En este sentido bajo el uso Ag en 0-6 cm de
profundidad la CR superd el 90 %, lo cual refleja-
ria condiciones no Optimas para el normal des-
arrollo de los cultivos, en cambio F+A, A+A y LL
tuvieron valores inferiores a dicho umbral. Este
mayor valor de la CR bajo uso Ag puede ser debi-
do principalmente a menores contenidos de MO y
MOJ como también al peso y cantidad de pasadas
de las maquinas, situacion que se agudiza cuando
los contenidos de humedad no son apropiados
para dicha practica. Frecuentemente los suelos
resultan mas susceptibles a compactarse con conte-
nidos de humedad cercanos a capacidad de
campo. Ademas, en la medida que los suelos pier-
den materia organica se va incrementando la sus-
ceptibilidad a la compactacion y disminuye la

Foto 2: Instrumento utili-
zado para realizar el test
Proctor a fin de determi-
nar parametros de com-
pactacion.

humedad critica. Es decir que con menores valores
de humedad se alcanzan mayores compactaciones.

Infiltracion

Entre las propiedades hidraulicas que permiten
caracterizar el sistema poroso se consideran la
infiltracion acumulada (I Ac), infiltracion basica
(IB) y la conductividad hidraulica (Yu et al., 2015).
La | Ac fue significativamente superior bajo el
suelo LL con respecto a los demas usos. Bajo las
condiciones del estudio se encontré que para
A+A, F+A y Ag la | Ac fue un 22, 34, 61% menor
con respecto a LL (Figura 3). Si bien ambas pastu-
ras (A+A y F+A) presentaron valores intermedios
entre LL y Ag, resultd interesante el suelo bajo
A+A ya que fue el uso que tuvo los mayores valo-
res de | Ac. En cuanto al suelo Ag se puede inferir
que el manejo ha deteriorado el sistema poroso,

Figura 3: Infiltracion acu-

| Ac (mm)
mulada (I Ac) en lloron
350 -O0-LL -®-A+A -B-F+A -O-Ag )
e (LL), festuca+agropiro
300 (F+A), alfalfa+agropiro
250 8 (A+A) y agricola (Ag).
B
200
150
A
100
50
0 [F
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)
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Figura 4: Velocidad de

Vel inf (mm/m)
Infiltracion (Vel Inf) en
14 -O-LL -e-A+A -B-F+A -O-Ag relacion al tiempo transcu-
12 rrido, para los distintos
usos de suelo. Llorén (LL),
10 festuca+agropiro (F+A), y
alfalfa+agropiro (A+A) y
8 agricola (Ag).
6
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Foto 3: Medicion de infiltracion mediante infiltrémetro doble anillo en a) suelos agricola y b) bajo pastura, también

se observa la metodologia de infiltracion mediante anillos simples.

por lo cual la infiltracion fue considerablemente
menor. La cantidad de agua que infiltré en los 90
min bajo Ag fue 124 mm, mientras que en los
demas usos, esa infiltracion se registro a los 42, 30
y 22 min en F+A, A+Ay LL, respectivamente. Esto
pone de manifiesto que el suelo Ag ha sufrido
cambios en el comportamiento hidraulico y que
posiblemente podrian ser causados por la dismi-
nucion de la PT y la macroporosidad tal como se
plantedé anteriormente.

La IB fue alcanzada a los 15 min del comienzo de
la medicion en todos los usos de suelo. La misma se
encontrd entre 1,21 mm/min para el suelo bajo Ag
y 3,23 mm/min para el uso LL, mientras que A+A
(2,51 mm/min) y F+A (2,32 mm/min) tuvieron valo-
res intermedios (Figura 4). La Foto 3 muestra infil-
trometros de anillos dobles y simples.
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Resistencia a la penetracion

Los resultados obtenidos de resistencia a la
penetracion de los distintos usos de suelos se pue-
den observar en las Figuras 5, 6, 7 y 8. El suelo
bajo LL no presentd variacion de la RP con la
variacion del contenido de agua en el suelo en
ninguna de las profundidades evaluadas (Figura 5
a, b, ¢, d). Los valores promedios para 0-10, 10-20,
20-30 y 30-40 ¢cm fueron 0,5, 0,5, 0,3 y 0,3 MPa,
dentro del rango de contenido de agua del 8 al 28
%. Los valores de RP en funcion de los contenidos
hidricos en los suelos de pasturas A+A y F+A pre-
sentaron pendientes de las curvas mayores que el
uso LL. Los valores mas altos de RP se encontraron
en la profundidad de 10-20 cm que alcanzaron 1,9
MPa para A+A 'y 1,6 MPa para F+A (Figura 6y 7).

Por el contrario, el suelo Ag tuvo mayor ampli-



tud de los valores de RP con relacién al contenido
de agua, principalmente en 0-10 y 10-20 cm de
suelo (Figura 8). En 0-10 cm de profundidad, se
registré6 como valor minimo 0,3 MPa por encima
del contenido de agua a CC 'y como valor maximo
2,8 MPa por debajo del contenido de agua a PMP,
entre estas dos constantes hidricas los valores de
RP se encontraron entre 0,5y 1,5 MPa (Figura 8
a). Para 10-20 cm de profundidad se comprobd
como valor minimo 0,5 MPa por encima del con-
tenido de agua a CC y como valor maximo 2,4
MPa por debajo del contenido de agua a PMP,

entre estas dos constantes hidricas los valores de
RP se encontraron entre 0,5y 1,2 MPa (Figura 8
b). En las demas profundidades los valores de RP
fueron menores (Figura 8 cy d).

La falta de relacion entre la RP con el conteni-
do de agua en suelo LL principalmente y en
menor medida en F+A y A+A, podria estar relacio-
nada al contenido de MO de los suelos, que le
confiere mejor estabilidad del sistema poroso. Los
valores de RP hallados bajo el uso Ag resultarian
perjudiciales, debido a que superaron los valores
criticos que causan disminucion en el crecimiento

Figura 5: Resistencia a la
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radical (entre 1 a 1,7 MPa), y valores entre 3 a 4
MPa causarian una reduccion del 90 % en el creci-
miento de la raiz (Ehlers et al., 1983; Hamblin,
1985).

Biomasa de raices

La biomasa de raices de los diferentes usos de
suelos se presenta en la Figura 9, Foto 4 a, b, cy
d. En los primeros 20 cm de profundidad, el rango
de raices cuantificados se encontro entre 3500 a
13311 kg/ha, los usos bajo LL, F+A y A+A tuvieron
mayor biomasa de raices con respecto a Ag con
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Contenido de agua (%)

diferencias significativas. Desde los 40 hasta los
100 cm de profundidad la mayor cantidad de rai-
ces fue hallada en A+A con diferencias significati-
vas con respecto a los demas usos, no obstante,
estas diferencias resultaron menores a mayor pro-
fundidad. Con respecto a la distribucién de las
mismas hasta el metro de profundidad, la mayor
proporcién se registraron en los primeros 20 cm
(78, 70, 53,y 53 % para LL, F+A, A+A y Ag, respec-
tivamente). Frasier et al., (2019) encontraron que
entre el 47 y 82% de las raices se estratificaron en
los primeros 20 cm de profundidad.
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Foto 4: Contribucion de las raices en el suelo en a y b) bajo agricultura, ¢ y d) cuando las pasturas estan presentes

en la rotacion.

La relacidon entre la biomasa de raices y la bio-
masa aérea ha sido utilizada como un indicador
de cambios en la particién de fotoasimilados a
estos Organos segun la especie (lwasa y
Roughgarden, 1984) y el ambiente en el cual se
desarrolla (Wilson, 1988). Los resultados de esta
relacion indicaron que F+A presentd mayor valor
con respecto a A+A. Las relaciones obtenidas indi-
carian que, por cada kilogramo de biomasa aérea,
existe por debajo de la superficie del suelo entre
3y 4 veces mas peso en raices (Tabla 4). Estudios
realizados en el Caldenal de la Regidon Semiarida
Pampeana, sobre pastizales naturales de Stipa
tenuis y Piptochaetium napostaense, reporta-
ron relacion de 7, mientras que para el pasto llo-
rén (Eragrostis curvula), la relacion fue menor
(4) (Golberg et al., 2011). Los datos obtenidos en
este trabajo se encuentran en concordancia con lo
expuesto por Golberg et al. (2011) quienes con-
cluyen ademas que en zonas aridas y semiaridas
las plantas deben invertir una considerable pro-

porcion de su productividad anual en la forma-
cion y mantenimiento del sistema radical para ase-
gurar un suministro apropiado de agua. Ademas,
esta relacion responde a la disponibilidad de
nutrientes, aumentando cuando existe una limi-
tante en el suelo (Andrews et al., 1999; Fageria y
Moreira, 2011). Siguiendo con este concepto, la
mayor relacion encontrada en F+A podria ser atri-
buida a la limitacién del nitrégeno edafico, en
cambio, en A+A el aporte del nitrégeno por parte
de la leguminosa produciria un ambiente con
menos limitacion nitrogenada resultando menor
cantidad de raices con respecto a la produccion
de biomasa aérea. En la region semiarida, se cuen-
ta con informacién de diferentes cultivos inverna-
les, en este sentido Oderiz et al. (2017) encontra-
ron relaciones de 0,35 para centeno, mientras que
valores superiores se determinaron en el cultivo
de vicia (1,08). Actualmente se han reportado
relaciones bajo usos de suelo con vegetacién
perenne/permanente que son significativamente
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Figura 9: Distribucién de
biomasa de raices en Pasto
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Biomasa de raices ( kg/ha)

10000 12000 14000

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Profundidad (cm)

=& LL

100

Tabla 4: Relacion entre la biomasa de raices hasta los
100 cm de profundidad (kg/ha) y biomasa aérea (kg ha-
1) en Lloron (LL), Festuca+Agropiro (F+A),
Agropiro+Alfalfa (A+A) y agricola (Ag).

Relacion Biomasa Raiz-Biomasa Aérea
LL F+A
4 4,1

A+A Ag
2,9 0,35

mayores a los cultivos anuales, 5,1; 1,9; 4,2 y 1
para vegetacion natural, pastura perenne y pastu-
ra permanente y agricola (Frasier et al., 2019).

El mayor valor de biomasa de raices respecto a
la biomasa aérea, encontrado en la pastura, le
confiere un gran potencial de fijar carbono en
profundidad a través de la produccién de bioma-
sa radicular, que explicaria el aumento de la mate-
ria organica en la etapa de pastura de la rotacion.
Frasier et al. (2019) han encontrado que el conte-
nido de materia organica se relacion6 principal-
mente con la biomasa de raices y en menor medi-
da con los residuos sobre la superficie del suelo.

Estructura

La caracterizacion de los agregados puede rea-
lizarse a partir de su forma, tamano, configura-
cion externa y porosidad interna. De entre estas
posibilidades, la informacion concerniente a la
porosidad interna es la que resulta mas util a la
hora de caracterizar el suelo como medio para el
crecimiento de las plantas (Danielson y
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Festuca+Agropiro (F+A) y
Agricola (Ag) hasta 100 cm
de profundidad. Letras
diferentes indican diferen-
cias significativas entre usos
de suelo en cada profundi-
dad.

A+A =& F+A —o—Ag

Sutherland, 1986). La porosidad de los agregados
individuales se presenta en la Tabla 5. Para 0-6 cm
de profundidad se encontré que todos los usos de
suelo presentaron similar porosidad en los agrega-
dos de 2-3 mm (entre 47-50%), con respecto a los
de 3-4, 4-8 y >8mm. En general LL y A+A tuvieron
mayor porosidad con respecto a Ag, resultando
significativas las diferencias entre A+A y Ag.

En 6-12 ¢cm, en los agregados comprendidos
entre 2-3, 4-8 y >8 mm no se encontraron diferen-
cias en los distintos usos; en cambio en el tamano
entre 3-4 mm la mayor porosidad fue para A+A
con diferencias estadisticas significativas.

Con respecto a 12-18 c¢m, solamente en los
agregados de 4-8 y >8 mm el suelo bajo A+A tuvo
mayor porosidad que los demas usos.

Con respecto al PMA, en 0-6 cm de profundi-
dad, los comprendidos entre 2-3 y 3-4 mm presen-
taron similares valores entre los distintos usos,
mientras que los comprendidos entre 4-8 y >8 mm
registraron diferencias significativas. En este senti-
do se comprobd que el PMA en LL, F+A y A+A fue
un 17, 18 y 28% menos respectivamente, con res-
pecto a Ag, mientras que en los agregados >8
mm, LL, F+A y A+A pesaron un 58, 47 y 35%
menos con respecto a Ag. Para 6-12 cm de profun-
didad, el PMA en los agregados de 2-3 fue signifi-
cativamente menor en A+A y F+A, en 3-4 mm
también el uso A+A fue el que menor PMA pre-
sentd, mientras que el de los agregados de 4-8
mm fue similar entre usos. En los > 8 mm se com-
probd que las pasturas presentaron entre 51, 16y



POROSIDAD (%) Tabla 5: Porosidad intra-
T At SRmm ——— agregado en los diferentes
06 cin tamanos, para '//oro'n (LL),
L 50 A 49 AB 48 A 47 ap | Testucaragropiro (F+A)
alfalfa+agropiro (A+A) y
F+A 51 A 49 AB 46 AB 47 AB agricola (Ag), en 0-6, 6-12
A+A 49 A 51 A 48 A 48 A y 12-18 cm.
Ag 47 A 45 B 44 B 43 B
6-12cm
LL 52 A 49 AB 48 A 45 A
F+A 50 A 49 AB 48 A 45 A
A+A 51 A 52 A 47 A 45 A
Ag 47 A 44 B 46 A 42 A
12-18 cm
LL 48 A 49 A 48 A 46 AB
F+A 48 A 46 A 48 A 44 AB
A+A 48 A 46 A 49 A 47 A
Ag 46 A 46 A 44 B 43 B
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas,
para cada profundidad (p<0,10).
PMA (g) Tabla 6: Peso de mil agre-
2-3mm 3-4mm A-Bmm <8 mm gados (PMA) en agregados
0-6cm de diferentes didmetros,
LL 8,0 A 27,4 A 109,1 B 684,08 | Pore floron (L)
festuca+agropiro (F+A),
F+A 85A 27,7 A 107,3 B 8539 B alfalfa+agropiro (A+A) y
A+A 86 A 259 A 94,3 8B 1051,5 B agricola (Ag), en 0-6, 6-12
Ag 82 A 289 A 130,5 A 1627,6 A y 12-18 cm. Letras distin-
6-12cm tas en cada columna indi-
LL 9,5 AB 321A 1289 A 761,2 B | ca diferencias estadisticas
F+A 63C 30,7 AB 111,1 A 1294,4 AB| significativas, para cada
A+A 63C 27,2 B 106,4 A 1040,7 AB| profundidad (p<0,10).
Ag 109 A 30,4 AB 136,5 A 1544,2 A
12-18 cm
LL 87A 27,8 A 103,7 B 946,4 C
F+A 8,3 AB 32,2 A 127,9 AB 8376 C
A+A 72 8B 28,8 A 123,8 AB 13588 B
Ag 87A 329 A 151,4 A 1800,8 A

32 % menos que el suelo bajo Ag, correspondien-
do el de menor peso a LL que se diferencid signi-
ficativamente de Ag. En relacion con la profundi-
dad de 12-18 c¢m, los agregados comprendidos
entre 4-8 mm pesaron un 31, 15y 18% menos en
los usos LL, F+A y A+A respectivamente, que el
suelo bajo Ag, mientras que para los agregados
>8, estas diferencias fueron mayores y se encon-
traron en 47, 53 y 24 % menos, respectivamente,
que el suelo Ag (Tabla 6).

En relacion con la distribucién en el tamano de
los agregados, las mayores diferencias entre los
diferentes usos del suelo se presentaron en los
agregados <2mm y >8mm de diametro, para las
tres profundidades (Tabla 7). Para el suelo bajo
uso Ag, alrededor del 40% de los agregados fue-
ron >8mm en las tres profundidades, mientras
que en las situaciones con pasturas (LL, F+A vy
A+A) la proporcion fue mas baja (entre 21y 30%).
Para los agregados mas pequenos ocurrio lo con-
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Tabla 7: Proporcion de agregados (%) de diferentes didametros para lloron (LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agro-
piro (A+A) y agricola (Aqg), en 0-6, 6-12 y 12-18 cm. Letras distintas en cada columna indica diferencias estadisticas

significativas, para cada profundidad (p<0,10).

Proporcion de agregados (%)
<2mm 2-3mm 3-4mm 4-8 mm >8 mm
0-6cm
LL 40,6 A 10,6 A 12,4 A 119A 246 B
F+A 41,6 A 10,7 A 12,9 A 135A 21,5B
A+A 39,1A 9,7 A 11,9 A 12,0 A 27,6 B
Ag 30,7 B 90A 10,4 A 126 A 374 A
6-12cm
LL 3508 7,88B 11,9 A 150 A 30,4 B
F+A 33,6 B 10,2 A 12,6 A 13,8 AB 2998
A+A 40,5 A 8,4B 11,3 A 11,48 2858
Ag 26,9 C 7B 11,1 A 143 A 40,1 A
12-18 cm
LL 42,1 A 83A 11,2 A 13,4 A 25 AB
F+A 442 A 93A 12,1A 139A 20,5C
A+A 39,6 A 82A 9,7 A 12,5 A 30B
Ag 31,08 6,7 A 9,6 A 129 A 399 A

trario, en el suelo Ag aproximadamente el 30%
resultaron <2 mm, mientras que, en LL, F+tA y A+A
la proporcion se encontréd entre 33 a 44%. Los
agregados de tamanos intermedios (2-3, 3-4 y 4-8
mm) también presentaron algunas diferencias,
pero fueron menores a las encontradas en los
agregados <2 y >8 mm.

En la Foto 5 se representan, para los 4 mane-
jos, los distintos porcentajes de agregados de los
diferentes tamanos en 0-6 cm de profundidad, en
correspondencia con los valores expuestos en la
Tabla 7. Claramente se visualiza que la proporcion
de los agregados >8 mm son superiores en Ag con
respecto a los usos en pastura y se puede obser-
var, ademas, la menor proporcién de los agrega-
dos <2 mm. La Foto también ilustra la influencia
de 5 anos de pasturas en la rotacion ya que segun
se observa el suelo bajo F+A y A+A se encuentra
mas cercano al LL que a la situacion Ag. En la
Foto 6 se presentan los agregados >8 mm a fin de
observar con mayor detalle la estructura de los
mismos. Los agregados bajo el uso LL, A+A 'y F+A
fueron generalmente mas irregulares con superfi-
cies mas heterogéneas con evidencias de una
mayor actividad biolégica, mientras que en Ag
tienden a ser mas angulares con superficies lisas y
colores mas claros, indicando una estructura de
suelo mas pobre. La presencia de mayores propor-
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ciones de agregados pequefos y menor propor-
cion de agregados de mayor tamano en suelos
con pasturas podria estar explicada por diferen-
cias en el tipo de estructura hallado en el epipe-
dén molico. La estructura mas comun en suelos
agricolas de la region son bloques subangulares o
angulares, en cambio, en suelos con pasturas se
ha observado que los bloques subangulares rom-
pen a estructuras de tipo granular, con mayor
porosidad interna, que reflejaria la mayor activi-
dad biolégica y contenidos de MO mas elevados
en estos suelos.

Recientemente, Zhao et al. (2020) reportaron
que la textura y la MO influenciaron significativa-
mente en la compleja porosidad interna de los
agregados llamada porosidad de los “intra-agre-
gados”. La misma no es una entidad fija sino por
el contrario es dindmica, se asocia con microorga-
nismos, lombrices, raices y se encuentra intima-
mente relacionada con el ciclado de carbono. La
importancia de los poros radica en que son con-
ductos para el flujo de agua y el transporte quimi-
co, asi como habitats para microorganismos, y por
lo tanto juegan un papel clave en la determina-
cion de las tasas y magnitudes de la mayor parte
de los procesos del suelo (Kravchenko y Guber
2017, Kravchenko et al., 2020).

La estabilidad de agregados es una medida de
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Foto 5: Imagen de la representacion proporcional de los diferentes tamafios de agregados (mm) en los usos llorén
(LL), alfalfa+agropiro (A+A), festuca+agropiro (F+A) y agricola (Ag).

Foto 6: Aspectos morfolégicos de los agregados >8 mm
en los usos: a) Llorén, b) alfalfa+agropiro, c)
festuca+agropiro y d) agricola.

la resistencia que ofrecen los mismos al ser
influenciados por fuerzas externas, como precipi-
taciones, transito de maquinaria, pisoteo de ani-
males. Estas pueden ser expresadas a través de
indicadores como el indice de inestabilidad estruc-
tural (lIE), siendo indirectamente proporcional a
la estabilidad del suelo, es decir que el menor
valor del IIE representa a un suelo con mejor esta-
bilidad. Para 0-6 y 6-12 cm de profundidad los
valores se encontraron proximos entre siy no pre-
sentaron diferencias significativas. En cambio, en
12-18 c¢m los valores tuvieron mayor variacién
donde el uso con F+A fue el de menor indice
(Tabla 8).

El proceso de erosion edlica, es una de las cau-
sas de degradacion de suelos mas importantes en
ecosistemas secos y semidridos (Buschiazzo,
2006). Buschiazzo y Aimar (2003) y Panebianco y
Buschiazzo (2007) comprobaron que la erosién de
Ustipsammentes tipicos y Haplustoles énticos de
la RSP, superaban las tasas permisibles de pérdida
de suelo (8 Mg/ha. ano).

La proporcion de agregados obtenidos
mediante el tamiz rotativo (Foto 7) para calcular
la fraccion erosionable (FE) se presenta en la
Tabla 9. El 46 % del suelo bajo Ag tuvo agregados
>19,2 mm, mientras que en los usos bajo pasturas
esta proporcion fue significativamente inferior
(entre 12 y 19 %). Con respecto a los agregados
menores a 19,2 mm (<0,42; 0,42-0,84; 0,84-2; 2-
6,4; 6,4-19,2 mm) el uso Ag fue el que registrd la
menor proporcion con respecto a F+A, A+Ay LL.

Los valores de la FE para los diferentes usos
evaluados se muestran en la Tabla 10. El uso bajo
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Tabla 8: Indice de Inestabilidad estructural para llorén
(LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y
agricola (Ag), en 0-6, 6-12 y 12-18 cm. Letras distintas
en cada columna indica diferencias estadisticas significa-
tivas.

Ag presento el menor valor, con diferencias signi-
ficativas, con respecto a los usos con pasturas
(mayores valores), lo que significa que el suelo
bajo uso agricola tendria menor proporcion de
agregados susceptibles a erosionarse. Estudios en
la Region Semiarida Pampeana demostraron que
en general, los suelos con mayor contenido de
MO presentaron menor FE (Méndez et al., 2015;
Colazo y Buschiazzo, 2010). Este comportamiento
no se comprobé en el presente estudio, donde los
suelos con menor MO presentaron mayor propor-
cién de agregados > 8 mm, probablemente estos
resultados se deban a que los suelos Ag se
encuentran comparativamente mas densificados
que dieron lugar a una menor FE.

En los ultimos afos la tendencia es a una eva-
luacion de la calidad del suelo a partir de la inte-
gracion de indicadores fisicos, bioldgicos y quimi-
cos, que resulten sensibles a las distintas practicas
de uso del suelo y puedan brindar informacion
sobre distintos servicios ecosistémicos (Karlen et
al., 2003).

Los resultados del trabajo demuestran que la
proporcidon de los diferentes tamanos de agrega-
dos, el IIE y la FE no fueron los indicadores mas
apropiados para evaluar el efecto del manejo
sobre la estructura del suelo. Por ejemplo, la pre-
sencia de mayor proporcion de agregados mas
grandes no se correspondioé con una mejor condi-

cion fisica del suelo. Se encontré que la presencia
de agregados >8 mm (obtenidos mediante el
tamizado en seco) como los >19 mm (obtenidos
por el tamiz rotativo) en el suelo Ag no fue un
indicio de buena calidad estructural. En este senti-

= do, se hubiera esperado que el menor contenido
0-6cm 6-12cm 12-18cm ,
de MO en Ag se corresponderia con una mayor
LE 0784 0.67:A aIrA roporcion de agregados de menor tamano y en
A+A 0,75 A 0,63 A 0,81 AB prop : greg FE. No ob y
E+A 0,63 A 0,57 A 0,61 B consecuencia una mayor FE. No o s’tante, nues-
Ag 0,72 A 0,74 A 1,00 A tros resultados se encontraron en linea con los

obtenidos por Colazo y Buschiazzo (2010) y Rojas
et al., (2013) quienes comprobaron, en suelos de
similar textura, mayor cantidad de agregados no
erosionables en suelos con mayor historia agrico-
la, dando lugar a bajos valores en la FE.

La mayor proporcién de agregados grandes en
el suelo Ag se asociaria con procesos de densifica-
cion condicionados por una secuencia continua de
secuencia agricola, con bajo aportes de residuos.
La menor incorporacion de raices a través del
tiempo en el suelo Ag (Fernandez et al., 2020)
seria responsable del menor contenido de MO y la
disminucién de la porosidad interna de los agre-
gados. El estudio de raices ha tenido gran enver-
gadura en los ultimos anos, en virtud de que la
biomasa aportada por las mismas es estabilizada
a MO y en mayor proporcién aun que la derivada
de la biomasa aérea (Katterer et al., 2011).

Foto 7: Tamiz rotativo, utilizado para calcular la fraccion
erosionable.

Proporcion de agregados (%) Tabla 9: Proporcién de
<042mm_042-08mm __0842m _ 264m 64-192mm >192mm | @9regados obtenidos por
LL 14,6 A 45AB 13,7A 17,8A 36,6 A 125C tamiz rotativo, para llorén
F+A 16,9A 49A 9,6 AB 17,7A 31,7A 18,98 (LL), festuca+agropiro
A+A 16,6 A 4,4 AB 838 17,2 A 33,3A 19,08 (F+A), alfalfa+agropiro
Ag 8,4B 3,4B 57C 11,18 24,95B 46,1 A (A+A) y agricola (Ag), en
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativa. 0-6, 6-12y 12-18 cm.
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Tabla 10: Fraccion erosionable (FE) para lloron (LL), festu-
ca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag).

La explicacion por la cual el IIE tampoco fue un
indicador apropiado para diferenciar los efectos
de los diferentes usos, podria estar condicionado
por la metodologia empleada que involucra los
agregados de 2-8mm, los cuales comparativamen-
te se encontraron menos influenciados por el
manejo que los <2 y >8 mm. Este efecto diferen-
cial del manejo también fue observado por
Fernandez et al. (2010) quienes expresan que los
menores cambios en la agregacion del suelo por
efecto de su uso se registraron en los agregados
comprendidos entre 2-4 mm.

Valores de referencia

En relacion al objetivo planteado acerca de si
los indicadores fisico-hidricos bajo el planteo
mixto de rotacion, se aproximan a los niveles de
los indicadores bajo el uso con pastura permanen-
te de graminea (LL), se confeccionaron las Tablas
11y 12. El suelo bajo uso LL es considerado con-
dicion de referencia, debido a que representa un
suelo en un oOptimo estado de conservacion
(Fernandez, 2018). Debido a ello, se propuso con-
siderar a los valores promedios de los indicadores

como una aproximacion a los valores de linea de
base de indicadores fisico-hidricos para los suelos

FE (%) francos de la Regidén Semiarida Pampeana y se
LL 184 A considerd el valor de cada indicador como valor
F+A 199 A relativo al uso LL (100%). Los valores relativos de
A+A 18,3 A todos los indicadores evaluados de las dos pastu-
Ag 13,08 B ras perennes (F+A y A+A), se encontraron mas
Lefras distintas en cada columna proximos a los valores de LL que al uso Ag. En este
indica diferencias estadisticas significativas. . . T .
sentido se pudo afirmar que los indicadores fisico-

hidricos se aproximaron al planteo mixto de rota-
cion, pero particularmente la pastura A+A fue la
que mas proxima se encontro a la situacion de
referencia. La cantidad de raices supero en el pri-
mer metro de profundidad a la encontrada en LL,
y los contenidos de MOJ después de 5 anos de
produccion fueron similares en ambos usos.

Consideraciones finales

Estos resultados indicarian que, en sistemas
mixtos las rotaciones con pasturas perennes, y
mas aun si incluyen especies leguminosas, podrian
mantener condiciones muy favorables de fertili-
dad fisica y bioldgica del suelo, en planteos de
siembra directa continua. Esto seria el resultado
del constante aporte de material (biomasa) a lo
largo del tiempo y de la accion fisica directa de los
sistemas radicales generalmente densos de las
pasturas que generan condiciones adecuadas
para la acumulacion de carbono en el suelo
(Studdert, 2017).

El uso Ag se encontré muy alejado de la situa-
cion de la linea de base (LL), principalmente en la
cantidad de raices, MO, MOJ, Ma e infiltracion.
Esta mayor dificultad para la captacidon del agua

Tabla 10: Valores relativos

MO MOJ DA PT Ma CR DAM IAc IB Raices
LL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 (%) de los indicadores de
F+A 85 97 123 86 74 106 104 66 72 84 suelo con respecto al uso
A+A 91 100 110 89 81 107 100 78 77 108 bajo pasto lloron (LL), para
Ag 68 55 128 78 59 125 106 38 37 39 festuca+agropiro (F+A),

Materia organica total (MO), materia organica joven (MOJ), densidad aparente (DA), porosidad
total (PT), macroporos (Ma), compactacion relativa (CR), densidad aparente maxima (DAM),
infiltracién acumulada (IAc), infiltracion basica (I B).

agropiro+alfalfa (A+A) y
agricola (Ag).

Tabla 11: Valores relativos

PrA PrA PrA PrA PMA PMA PMA PA PA PA | .
< 24 4.8 >8 24 48 >8 24 4.8 >8 de indicadores de la

L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Sstructura delsuelo con

F+A 102 102 113 87 103 98 124 105 96 100 | respecto al uso bajo pasto

A+A 96 94 100 112 101 86 153 101 100 102 | lloron (L), para

Ag 75 84 106 152 104 119 237 92 92 90 festuca+agropiro (F+A),

Proporcién de agregados (PrA), peso de mil agregados (PMA), porosidad de los agregados (PA). | agropiro+alfalfa (A+A) y

agricola (Ag).
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de lluvia es especialmente preocupante en regio-
nes semiaridas, donde las precipitaciones no
logran cubrir normalmente el uso consuntivo de
los cultivos, constituyendo la principal limitante de
los sistemas de produccion. Se plantea como inte-
rrogante si los atributos del suelo bajo Ag conti-
nuaran disminuyendo en los proximos anos y cual
puede ser el grado de limitacién a la produccion
en caso de que ello ocurra.

Parte de los resultados presentados en este
capitulo se encuentran publicados en:

Fernandez R, N Furch, M Bissolino, | Frasier, E
Sherger, A Quiroga. 2020. Contribucion de las
pasturas perennes en la fertilidad fisica y bioldgi-
ca en molisoles de la Region Semiarida Pampeana.
Ciencia del Suelo 38: 1-16.

Fernandez R, M Lucas, L Painemilla, A Quiroga.
2021. Efecto de las pasturas perennes en la estruc-
tura de Molisoles, de la Regién Semiarida
Pampeana. Parte Il. Ciencia del Suelo, en prensa.
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CAPITULO 11

Efectos acumulados de la inclusion de
cultivos de cobertura en planteos con alta

frecuencia de silo

Uhaldegaray Mauricio'!, Oderiz Agustin?, Frasier lleana3, Kloster Nanci3, Fernandez Romina3,

Quiroga Alberto3*4

1 Becario INTA, 2 Ex becario INTA, 3 INTA, 4 FA- UNLPam

Experiencia que se lleva a cabo en
dos tipos de suelo en la EEA INTA
Anguil

El incremento de la superficie destinada a cose-
cha mecanica de forraje, la alta frecuencia de cul-
tivos destinados a silo para satisfacer los requeri-
mientos de la intensificacion ganadera abren inte-
rrogantes respecto a distintos efectos sobre el
suelo. Entre ellos, la disminucion de la cobertura,
balance negativo de materia organica, mayor tasa
de extraccion de bases, que en el mediano a largo
plazo pueden dar lugar a disminuciones de pH,
degradacién fisica y cambios importantes en la
eficiencia de uso del agua. Para dar respuesta a
parte de estos interrogantes fue necesario esta-
blecer ensayos de larga duracidon que acumulen
efectos en el tiempo y en suelos de distintas tex-
turas. Con esta finalidad se pusieron en marcha
tres tesis de posgrado, que posibilitaron generar
conocimiento durante 11 afos. Parte de los resul-
tados son expuestos en el presente capitulo, com-
plementando de esta manera la diversidad de
temas de manejo de suelos que fueron abordados
en los capitulos anteriores.

Contenido del capitulo
e Objetivo
¢ Caracteristicas del experimento
e Resultados
® Aspectos biologicos
e Suelo arenoso franco
e Suelo franco
e Consideraciones Finales

Objetivo

El sector agropecuario argentino ha experi-
mentado grandes cambios en las Ultimas décadas.
Amplias regiones del pais experimentaron un
cambio del modelo agropecuario mixto (agricultu-
ra y ganaderia) hacia un sistema de agricultura
permanente. Este proceso se debi6 principalmen-
te a los buenos precios agricolas relativos y a la
simplicidad productiva del cultivo de soja, en con-
traposicion con los bajos precios y la complejidad
de la produccién ganadera (Alvarez et al., 2008).
Este avance hizo que la ganaderia cediera mas de
13 millones de hectareas del territorio nacional a
los cultivos agricolas. No solamente ocurrié un
desplazamiento de la actividad ganadera hacia
zonas marginales, sino también una creciente
intensificacion/concentracion  (aumento de
carga). Se ha verificado una transicion del sistema
clasico pastoril a uno con suplementacion estraté-
gica, pasando posteriormente al encierre de los
animales durante todo el afio en corrales donde
son alimentados mediante la realizacién de pasto-
reo mecanico (Gallardo, 2010).

La incorporacion de los forrajes conservados,
los aumentos en las eficiencias de cosecha del
forraje (pastoreo mecanico) y la incorporacion de
tecnologia a la produccion pecuaria probable-
mente han permitido compensar parcialmente los
impactos negativos de la menor disponibilidad de
tierras e inferior calidad de las mismas sobre la
actividad ganadera. En este marco, se observa
una notable expansién de la practica de engorde
intensivo a corral (feed lot), que utiliza granos y
forrajes procesados como base de la alimentacion
del ganado, desplazando gradualmente la activi-
dad tradicional de ganaderia extensiva, en la que
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la alimentacion se realizaba fundamentalmente a
partir de pasturas. Este tipo de sistema supone
ademas una nueva forma de articulacion entre las
actividades agricolas y ganaderas, que se distin-
gue de los esquemas tradicionales de rotacion de
cultivos con pasturas y forrajeras (Chavay, 2012).

Reyes (2021) senala que los feedlots ganan
cada vez mayor espacio en la region en la busque-
da de intensificar la produccién. En La Pampa
estan registrados 121 establecimientos con una
produccion de 182.500 cabezas bovinas. Esta cifra
implica que 30 de cada 100 animales faenados
pasa por un confinamiento total. Asociado a ello,
y al traslado de forraje (rollos, silos) hacia corrales
de engorde se ha triplicado la tasa de extraccion
de algunos nutrientes en relacién con el sistema
pastoril.

La cosecha mecanica implica la extraccion total
de la biomasa aérea y por consiguiente los
nutrientes contenidos en ella (principalmente
cationes del complejo de intercambio, nitrogeno y
fésforo) para ser trasladados a corrales de encie-
rre y alimentar el ganado. Por otra parte, este
hecho produce también consecuencias negativas
sobre las propiedades fisicas del suelo (Quiroga et
al., 2009) ya que la escasa cobertura remanente
favorece los procesos de erosion (principalmente
eolica) y el encostramiento - encharcamiento
superficial de los suelos.

El deterioro de la condicion fisica de los suelos
guarda una estrecha relacién con la pérdida de
carbono, principalmente de las fracciones mas
labiles. En este sentido, la degradacion se mani-
fiesta como pérdida de estructura edafica
(Quiroga et al., 2009), la cual, ademas de favore-
cer los procesos de erosion (Aimar et al., 2012;
Colazo & Buschiazzo, 2010) afecta negativamente
el flujo del agua, la difusion de los gases y en con-
secuencia también la actividad bioldgica del suelo
(Hakansson & Reeder, 1994).

Por otra parte, ademas del carbono, aquellos
nutrientes moéviles como el nitrogeno (N) prove-
niente de los fertilizantes y/o de la mineralizacion
de la materia organica que no es absorbido por
las plantas puede perderse por procesos de vola-
tilizacion y/o lixiviacion. Esta pérdida resulta favo-
recida por el largo periodo de barbecho que tiene
lugar entre dos cultivos de verano (marzo hasta
noviembre), principalmente cuando uno de ellos
es destinado a cosecha mecanica anticipada para
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la confeccion de silo. En este contexto, la inclusion
de cultivos de cobertura (CC) en la rotacién apa-
rece como una herramienta estratégica para
generar cobertura, reducir los procesos de ero-
sion, la incidencia de malezas y capturar nutrien-
tes potencialmente lixiviables, ademas de contri-
buir al balance de materia organica (secuestro de
carbono) mediante el aporte de su biomasa aérea
y radicular (Frasier et al., 2020). El término
“secuestro” se refiere al ingreso de carbono en el
suelo, su transformacién a materia organica y
estabilizaciéon a largo plazo. Los procesos que
involucra son principalmente biogquimicos y biologi-
cos, mientras que los mecanismos de estabilizacién
son del tipo fisico-quimicos. Estas transformaciones
ocurren dentro de la matriz del suelo, en la interfa-
se residuo-suelo y también sobre los mismos resi-
duos que se van acumulando en superficie.

La relacién entre el aporte de residuos, la
materia organica del suelo y la biomasa microbia-
na se ha convertido en un tema central para com-
prender el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres (Anderson y Domsch, 2010), y actual-
mente, se reconoce la importancia de la cantidad
de residuos aportados y su efecto sobre el creci-
miento microbiano para el secuestro de carbono
(Bradford et al., 2013). El uso de la siembra direc-
ta como practica de manejo conservacionista y la
inclusion de cultivos de cobertura en la rotacion
podrian ser posibles estrategias a implementar
para reducir las pérdidas de carbono y capturar
nutrientes durante los meses invernales
(Daliparthy et al., 1994). Sin embargo, poco se
conoce acerca de la contribucién relativa de los
residuos en superficie y las raices en la acumula-
cion de carbono en el perfil bajo siembra directa
y su compartimentacion en la materia organica
del suelo. Gale et al. (2000) sugieren que los efec-
tos beneficiosos de la siembra directa en la acu-
mulacion de carbono organico del suelo se deben
principalmente al aumento de la retencion de car-
bono derivado de las raices.

En los sistemas de siembra directa, la ubicacion
de los residuos sobre la superficie del suelo y su
baja calidad, surgen como limitantes para el
secuestro de carbono (C). La inclusidén de legumi-
nosas como CC seria una estrategia posible para
favorecer la captura de C en estos sistemas.

Teniendo en cuenta que resulta escasa la infor-
macién sobre interacciones entre la rotacién de



sistemas ganaderos intensificados y la evolucion
de propiedades edaficas, surge la necesidad de
evaluar algunas tecnologias para mitigar/atenuar
potenciales efectos no deseados que podrian apa-
recer. Una de ellas podria ser el establecimiento
de especies invernales utilizadas como CC, inclui-
dos inmediatamente después de la cosecha meca-
nica del cultivo de verano o bien anticipando el
establecimiento mediante siembras aéreas.

En base a lo expuesto se establecié como obje-
tivo de trabajo evaluar los efectos acumulados de
la inclusién de cultivos de cobertura (gramineas y
leguminosas) sobre propiedades de dos suelos en
sistemas ganaderos intensificados (con alta fre-
cuencia de silo).

Caracteristicas del experimento

El estudio se llevd a cabo en la Estacién
Experimental Agropecuaria INTA Anguil “Ing.
Guillermo Covas”, en dos suelos diferenciados por
sus texturas: Suelo arenoso franco, profundo y
con influencia de napa (A) y suelo franco con
tosca a 80-100cm (F). En ambos suelos (Fotos 1y
2) se planted la misma rotacion de cultivos bajo
siembra directa, incluyendo vicia y centeno como
cultivos de cobertura intercalados entre cultivos
de verano (sorgo y maiz) destinados a la confec-
cion desilo.

La experiencia se inici6 en 2010 y cuenta con
11 anos de efectos acumulados de los siguientes
tratamientos: T: Barbecho (sin CC); C: Centeno;
C+N: Centeno fertilizado; V: Vicia; C+V: Centeno +

Vicia. Los mismos se dispusieron en bloques al
azar con 4 repeticiones y parcelas de 300 m2 (10m
x 30m).

La densidad de siembra utilizada para los CC
fue de 200 semillas viables/m? tanto para vicia
como para centeno, y en la consociacion se tuvo
en cuenta una proporcion de 40/60 de centeno y
vicia, respectivamente. El distanciamiento entre
hileras de siembra fue de 17 cm para alcanzar una
distribucion lo mas homogénea posible. El trata-
miento de centeno fertilizado (C+N) consistié en
la aplicacion de 60 kg/ha de nitrogeno aplicado a
la siembra en forma de urea granulada (46% N).
A su vez, todos los tratamientos fueron fertiliza-
dos con fosforo a razén de 20 kg P/ha utilizando
superfosfato triple de calcio (46% P205). La apli-
cacion se realizoé con anterioridad a la siembra de
los CC, para evitar deficiencias de este elemento.
La siembra de maiz se realizé con una densidad
de 70.000 plantas/ha, con un distanciamiento
entre hileras de 0,52 m y en direccién perpendicu-
lar a la siembra de los CC. Luego del muestreo de
la biomasa aérea del cultivo de maiz en estado
fenoldgico de grano pastoso se cosecho el total
de la superficie con una picadora simulando la
practica habitual de silaje.

El secado de los CC se realizé con la aplicacion
de agroquimicos utilizando la mezcla de glifosato
(isopropilamonio 48%) y 2,4-D (éster isobutilico
100%) a razén de 3.000 cc/ha y 500 cc/ha, respec-
tivamente (con el agregado de coadyuvantes
para mejorar la calidad de la aplicacion). Para

‘i Foto 1. Perfil de suelo de
B8 textura franca con tosca a
100cm, Foto 2: perfil de
suelo arenoso franco al
momento de evaluar dis-
tribucion de raices.
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mantener el tratamiento barbecho libre de male-
zas fue necesario realizar una aplicacién mas res-
pecto al resto de los tratamientos con los mismos
agroquimicos en el mes de agosto/septiembre.
Fotos 3 y 4 muestran el desarrollo de los cultivos
de cobertura.

Determinaciones en suelo:
¢ Densidad aparente mediante el método del
cilindro.
e Materia orgéanica total y sus fracciones <53 y
>53 JUm. Sobre cada una de las fracciones se
determin6 Cy N total.
e Test Proctor de compactacion dindmica a
energia constante para determinar densidad
aparente maxima, humedad critica y suscepti-
bilidad a la compactacién.
e Temperatura del suelo a 5y 10 cm de pro-
fundidad mediante termdmetros digitales.
¢ Humedad de capacidad de campo a campo y
mediante ollas de presién de Richards (0,3
atm). Humedad de punto de marchitez perma-
nente mediante membranas de presion de
Richards (15 atm).
e Humedad del suelo en estratos de 20 cm,
basado en el método gravimétrico. Las deter-
minaciones se realizaron a siembra y corte de
los cultivos.
e Contenido de N-NOs- del suelo: Se determind
al mismo momento que la humedad edafica
dividiendo el perfil en 5 estratos de profundidad
(0-20, 20-60, 60-100, 100-150 y 150-200 cm).
e Infiltracion de agua en el suelo: Se determi-
no la infiltracion acumulada, tasa de infiltra-
cion e infiltracién basica mediante la utiliza-
cion del método de doble anillo.
® En la napa se determiné el nivel de la zona
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Foto 3: Vista de parcelas
con centeno y vicia y; Foto
4: Vista de la parcela testi-
go con presencia de male-
zas y del tratamiento con
centeno.

saturada, el frente de ascenso capilar, pH y
conductividad eléctrica.

Determinaciones en cultivos:

e Biomasa aérea del material vegetal sobre la
finalizacion de los cultivos de cobertura (seca-
do quimico): se tomaron 3 muestras por parce-
la para determinar su contenido de materia
seca. Luego se molieron para realizar la deter-
minacion de Cy N total.

e Biomasa aérea de sorgo/maiz: cuando el cul-
tivo alcanzé el inicio de estado fenoldgico
grano pastoso (R4), se cortaron las plantas de
2 hileras por 3 m lineales de cada tratamiento
(3,175 m2) a 10 cm desde el suelo simulando la
altura de corte de una picadora. El material se
pesé en verde y luego se llevo a estufa de 60°C
para determinar su peso seco. A partir del
material seco se separd en hojas, tallos y espi-
gas, que luego se molié para su posterior
determinacion de Cy N total.

e Biomasa de raices en el cultivo de cobertura:
En cada parcela se marcé una transecta per-
pendicular al sentido de siembra de los cultivos
en la cual se realizaron 8 piques equidistantes
hasta el metro de profundidad con un barreno
tubular (5 cm de didmetro) para evaluar la dis-
tribucion espacial de raices.

e Residuos de los cultivos de cobertura: Se
recolectaron los residuos sobre la superficie del
suelo luego del secado de los cultivos de cober-
tura cada 30 dias tomando una muestra com-
puesta por 4 submuestras por parcela.

e Para las distintas secuencias de cultivos se cal-
culd el uso consuntivo y eficiencia de uso de
agua



Resultados

En el presente capitulo se presentan algunos
resultados de estos dos experimentos de larga
duracién que ya cuentan con 11 anos de efectos
acumulados. En la Figura 1 se observan las preci-
pitaciones durante los distintos momentos de la
secuencia de cultivos: cultivo de cobertura-barbe-
cho-cultivo de verano. Se comprueba que las pre-
cipitaciones promedio del periodo de estudio son
semejantes (en los tres periodos de la secuencia)
con el promedio de 50 anos. Este aspecto es
importante al momento de considerar la repre-
sentatividad de los resultados obtenidos.

Resultados de los primeros tres afnos

Durante los tres primeros anos del experimen-
to se buscd generar conocimiento sobre tematicas
escasamente abordadas en esta region. Las mis-
mas se centraron en buscar respuesta acerca de
como los efectos de las distintas secuencias pue-
den incidir en la captura de carbono de biomasa

aérea y de raices, relaciones C/N y fundamental-
mente en la actividad bioldgica (Frasier, 2015). Al
respecto, senala la investigadora, resulta necesa-
rio profundizar acerca de las relaciones entre los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion de
manera tal de poder reconocer la conexién entre
el metabolismo del C y nitrogeno (N) del suelo, y
sus cambios a través de la descomposicion del
pool de biomasa microbiana del suelo.

Los objetivos planteados, en esta primera
etapa, fueron: cuantificar el C y N organico en
diferentes compartimientos de sus ciclos, obtener
informacion acerca de condiciones ambientales y
calidad de residuos que determinan la mineraliza-
cion neta de N, evaluar el efecto de la rizosfera y
disponibilidad de N sobre la composicion de la
poblacién microbiana, evaluar la respuesta de las
poblaciones bacterianas y fungicas a sustratos con
diferente calidad y evaluar la disponibilidad de N
fijado por la vicia sobre el cultivo sucesor. Como
fue expuesto en caracteristicas de la experiencia,

Figura 1: Precipitaciones
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Figura 2 a y b: Cy N en biomasa aérea acumulada (tres afios) de los cultivos de cobertura, respectivamente.
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los tratamientos testeados fueron: centeno (C),
centeno + 40/60N (C+N); vicia (V); centeno+vicia
(C+V) y un testigo sin CC (T).

En la Figura 2 (a y b) se muestran los conteni-
dos de Cy N en la biomasa aérea acumulada de
los cultivos de cobertura durante los primeros tres
anos. La inclusion de la vicia, sola o consociada,
mejoro la calidad de los residuos de la rotacion e
impact6é positivamente sobre el cultivo sucesor,
como veremos mas adelante sobre la produccién
de silo de ambos suelos. La leguminosa contribu-
y6 con 31y 112 kg N/ha por fijacién bioldgica el
primer y segundo ano de la experiencia. En el
mismo sentido, el aporte de N por fertilizacion
mejoro la captura de C por parte del centeno.

Por su parte la Figura 3 (a y b) muestrael Cy
N contenido en biomasa de raices en los primeros
12 cm del perfil. Es importante destacar en primer
lugar el bajo contenido de C y N, condicionado
por la escasa biomasa de raices, en el tratamiento
T (con barbecho largo sin CC).

Complementariamente, las Figuras 4 (a y b)
muestran las distintas relaciones C/N para bioma-
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sas aéreas y de raices. En este punto es importan-
te tener en cuenta que relaciones mas bajas van a
entregar mas rapidamente los nutrientes. Es decir,
estas diferencias nos permiten inferir sobre distin-
tos tiempos de descomposicion de los residuos y
aporte de nutrientes, los cuales pueden o no coin-
cidir con los requerimientos del cultivo sucesor. Si
el aporte es muy temprano se corre riesgo de lixi-
viacion, mientras que si el aporte es tardio los
nutrientes estaran retenidos en biomasa y no dis-
ponibles para el cultivo. Por ello es necesario sin-
cronizar momento de secado de los CC con la rela-
cion C/N de los mismos y el momento en que son
requeridos los nutrientes por el cultivo sucesor.
En relacion con los distintos tiempos de entre-
ga de nutrientes, la Figura 5 muestra los perfiles
de N disponible evaluados a la siembra del cultivo
de maiz, aproximadamente a los 40 dias del seca-
do de los cultivos de cobertura. Resulta muy evi-
dente el efecto del cultivo de vicia, donde la
menor relacion C/N determina una mayor dispo-
nibilidad de N para maiz, pero también cierto ries-
go de lixiviacion (mayores contenidos de N a
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100cm profundidad). También es importante des-
tacar que el suelo que permanecié en barbecho
largo (T), sin consumo de nutrientes por 7 meses,
presenta los mayores contenidos de N en profun-
didad (160-200cm). ;Lo que abre interrogantes
respecto a que pasé mas abajo?, cuanto N pudo
haber pasado los 200cm de profundidad y conse-
cuentemente “perdido” por debajo de la profun-
didad efectiva de las raices de la mayoria de los
cultivos anuales.

Una mayor disponibilidad de N en el sistema se
tradujo en un incremento de la tasa de ciclado de
nutrientes y en consecuencia mayor secuestro de
C total en ambas profundidades de suelo y mas N
en los primeros 6 cm del perfil. Ademas, la comu-
nidad microbiana del suelo sufrié cambios en el
muy corto plazo hacia una poblacion dominada
por bacterias.

Los resultados de esta experiencia demuestran
el rol fundamental del N sobre el ciclado de
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nutrientes por la biota del suelo y el secuestro de
Cy N enla MO.

La biomasa de raices fue el sustrato que mejor
explicod las variaciones observadas en la biomasa
microbiana del suelo (Figuras 6 a y b).

El contenido de C-raices de los CC explico el
45% y el 60% de la variacion observada en el car-
bono de biomasa microbiana (CBM) a 0-6 cm
(p=0,0002) y 6-12 cm (p<0,0001). La biomasa
microbiana del suelo mostré incrementos lineales
por el aporte de C-raices hasta un valor maximo
de 1158 y 352 kg/ha para 0-6 y 6-12 cm (determi-
naciones realizadas en el suelo franco). Por enci-
ma de estos niveles la biomasa microbiana no
mostro variaciones por el agregado de este sustra-
to y se estabilizd en magnitudes de 204 y
178kg/ha.

En base a lo expuesto se puede inferir sobre la
limitacion que representa el barbecho largo para
la actividad biologica, asociado principalmente

Figura 6: Carbono de la bio-
masa microbiana (CBM) en
relacién al carbono de raices
ena)0-6 yb)6-12 cm de
profundidad.

s T
@ - 200
2 2004 . G
= . .‘;y PR Y * §.’
= ‘e 0t . . H L £
E / -
£ 1501 3 :.. . . ‘S‘ 150
o 0w
*

& 1004 Z 100
(6] 5]

50- 50-

0- D r T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 125 250 375 500 625 750

C-raices 0-6 cm (kg/ha)

C-raices 6-12 cm (kg/ha)

Ensayos de larga duracién| 119



300 -
250 -
200 -

150 -

CBM (kg/ha)

100 -

Figura 7: Carbono de la bio-
masa microbiana en funcion
a las raices, para el suelo
arenoso y franco.

Arenoso MFranco

|
! — T T T
0 500 1000 1500

con el escaso contenido de biomasa de raices.
Estos bajos contenidos de raices lo hemos corro-
borado en la red de ensayos de CC realizados en
distintos ambientes edaficos, donde siempre se
deja un testigo sin CC.

Otro factor muy importante, que se han desta-
cado en los capitulos iniciales, es la composicion
granulométrica de los suelos (Textura). A mayor
contenido de arcilla + limo es mayor la capacidad
de almacenaje de agua, mayor la capacidad de
capturar carbono. Esta influencia de la textura
también se comprobd sobre el C de la biomasa de
microorganismos. La Figura 7 muestra como a
igual aporte de biomasa de raices, por influencia
de la textura, se alcanzan distintos niveles de
CBM.

Biomasa aérea de los cultivos de

cobertura y de los cultivos para silo

A continuacion, se analizaran las producciones
alcanzadas por los cultivos de cobertura y cultivos
para silo durante los 11 anos, en ambos suelos. Se
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presentara informacién adicional sobre algunos
parametros del suelo (disponibilidad de agua,
nitrogeno, infiltracién, dinamica de residuos) a fin
de caracterizar cada uno de los ambientes y mos-
trar algunos resultados preliminares sobre los
efectos de las distintas secuencias evaluadas.

Resultados en suelo arenoso-franco

Este suelo con alto contenido de arena y baja
capacidad de retencion de agua, profundo y con
presencia de napa, la cual puede contribuir signi-
ficativamente sobre la productividad de los culti-
vos. Durante el periodo de estudio la profundidad
de la napa varié ampliamente, entre 50 y 300 cm,
en virtud de lo cual se sucedieron periodos de ries-
go hidrico, de contribuciones positivas y periodos
de “indiferencia”, es decir, de no acoplamiento de
las raices de los cultivos con la napa. La Figura 8
muestra dos situaciones contrastantes, en cuanto
a los perfiles hidricos al momento de la siembra de
los CC: Durante 2015 la humedad del suelo se
aproximé a capacidad de campo sin comprobarse

Figura 8: Perfiles de hume-
dad del suelo (mm) al
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influencia de napa en los primeros 200cm del per-
fil. Mientras que en la campana siguiente (2016),
la influencia de la napa se presenté a partir de los
100cm de profundidad.

La amplia variabilidad en la oferta hidrica total
(precipitaciones + napa) que recibieron los culti-
vos se tradujeron también en un amplio rango de
variacion en la produccién de biomasa por parte
de los cultivos (kg/ha): centeno (2357-7796), cen-
teno+N (3589-8616), vicia (1383-3480), vicia+cen-
teno (1449-8338), maiz (8821-28799). En la Figura
9 (a y b) se muestran los rendimientos acumula-
dos a) y promedio b) para cada uno de los CC en
los 11 anos de estudio.

Los resultados confirman la importante
influencia de N en la eficiencia de captura de C
por parte de los cereales de invierno. En 11 ahos
se registro una diferencia acumulada de 16700
kg/ha de materia seca. Resulta promisorio el com-
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portamiento de vicia y centeno juntos, dando
lugar a excelentes producciones y a una biomasa
compuesta mas equilibrada en cuanto a Cy N.

Quizas uno de los aportes mas importantes
para el productor lo constituya el rendimiento
acumulado y promedio del cultivo de renta (maiz
de silo) influenciado por distintos CC. Las Figuras
10 a y b muestran resultados muy importantes
que ademas resultan consistentes por tratarse de
un experimento de 11 afos de duracion. En pri-
mer lugar, el aporte de vicia a la produccion de
silo es muy importante, diferencia de 3800 kg/ha
de materia seca promedio por ano respecto del
testigo (barbecho largo). Esta diferencia acumula-
da representa 41800 kg/ha mas de biomasa. Es
decir, un plus de 2 anos de produccion.

Por otra parte, se logré validar lo trabajado
con algunos productores respecto de fertilizar el
CC pensando en el cultivo sucesor de renta: “que

b
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Figura 9: Rendimiento acumulado a) y b) biomasa promedio de centeno (C), centeno+nitrédgeno (C+N), vicia (V) y

centeno+vicia (C+V).
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Figura 10: Rendimiento acumulado de maiz a) y b) biomasa promedio de maiz, sobre antecesor centeno (C), cente-
no+nitrogeno (C+N), vicia (V) y centeno+vicia (C+V) y testigo (T).
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el fertilizante pase por dos cultivos”. Este largo
periodo de experimentacidon pone en evidencia
que el maiz sobre C+N produce mas que sobre C.
Seguramente hay mucho por trabajar, pero resul-
ta muy promisorio que el mismo fertilizante que
incremento la captura de C en el centeno también
incremente la biomasa de maiz de silo.

Resultados en suelo franco

La mayor parte de los efectos observados en el
suelo arenoso franco también se comprueban en
el suelo franco, no obstante, algunas diferencias
en cuanto a las caracteristicas del perfil del suelo.
Principalmente por presencia de tosca que limita
el almacenaje de agua y el desarrollo de las raices.
De manera semejante a lo representado en el
suelo arenoso-franco, la Figura 11 muestra los per-
files hidricos para las mismas campanas represen-
tadas en la Figura 8. Mientras en el suelo arenoso
las principales diferencias de registraban en pro-
fundidad por influencia de la napa, en general en
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el suelo franco las mayores diferencias son en los
primeros estratos del perfil.

En cuanto a los rendimientos, también se com-
prueba un amplio rango de variaciéon en la pro-
duccion de biomasa por parte de los cultivos
(kg/ha): centeno (1763-9643), centeno+N (3873-
10439), vicia (551-4896), viciatcenteno (2309-
10620), maiz (4922-29116). En la Figura 12 (ay b)
se muestran los rendimientos acumulados y pro-
medio para cada uno de los tratamientos.
También en este suelo se obtuvo una importante
respuesta de centeno a la fertilizacion nitrogena-
da y es para destacar el comportamiento de la
consociacion de vicia con centeno.

Las Figuras 13 a y b también resultan coinci-
dentes y confirman los resultados obtenidos en el
suelo arenoso-franco, donde maiz sobre vicia pre-
senta una diferencia acumulada con el testigo que
supera los 40000 kg/ha de materia seca. Ademas,
maiz sobre centeno fertilizado produce mas que
sobre centeno sin fertilizar. Simplemente tener en

Figura 11: Perfiles de hume-
dad del suelo (mm) al

Agua total (mm)

0 momento de la siembra de
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< 90 las campanas 2015 y 2016.
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Figura 12: Rendimiento acumulado a) y b) biomasa promedio de centeno (C), centeno+nitrogeno (C+N), vicia (V) y

centeno+vicia (C+V).
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Figura 13: Rendimiento acumulado de maiz a) y b) biomasa promedio de maiz, sobre antecesor centeno (C), cente-
no+nitrégeno (C+N), vicia (V) y centeno+vicia (C+V) y testigo (T).

cuenta que en los primeros 3 anos la biomasa
corresponde a sorgo y los 8 afos restantes a maiz.

Consideraciones finales

Finalmente, y tal lo expuesto en las caracteris-
ticas del experimento, se han realizado determi-
naciones de uso consuntivo que muestran para
ambos suelos un incremento en la eficiencia de
uso del agua en la produccién de silo por influen-
cia positiva de los CC. El aporte de N (fertilizante
o bioldgico) incrementd la eficiencia de uso de
agua para la captura de C en centeno. Resulta
auspicioso que el mismo fertilizante contribuya
sobre la produccién y eficiencia de uso del agua

de dos cultivos. Resulta también relevante com-
probar que la biomasa de raices contribuye signi-
ficativamente sobre el C de biomasa microbiana,
en ambos suelos, aunque en mayor medida en el
suelo franco.

En relaciéon con las propiedades edaficas se
registran disminuciones en la densidad aparente
del estrato superficial, mejoras en la infiltracion,
estructura (mayor presencia de raices en agrega-
dos y colores mas oscuros, Foto 5) y se estan rea-
lizando muestreos estratificados (tal lo expuesto
en la metodologia) para realizar un estudio deta-
llado respecto a los efectos sobre la MO (total y
fracciones), NO, P, pH, saturacion de bases del

Foto 5: Agregados de
suelo sobre suelo Franco y
Arenoso-Franco en maiz
(M) continuo y sobre 11
anos de cultivo de cober-
tura (CC).
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complejo de intercambio y propiedades fisicas en
general. En cuanto a la influencia sobre los catio-
nes (Ca, Mg y K) se incorporardn muestras de
suelo del sector periférico al ensayo (mismos culti-
vos, pero sin cosecha mecanica) a fin de obtener
informacion sobre los efectos acumulados de 11
anos de silo, donde practicamente se triplica la
extraccion de bases respecto a planteos agricolas
y/o pastoriles.

Parte de estos resultados se encuentran publi-
cados en:

Frasier I. 2015. Efecto de vicia y centeno como
cultivo de cobertura sobre el balance de carbono
y nitrégeno en un sistema de siembra directa de
la Regién Semiarida Pampeana. Tesis de
Doctorado. UNSur.
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Frasier I, E Noellemeyer, N Amiotti, A Quiroga.
2017. Vetch-rye biculture is a sustainable alterna-
tive for enhanced nitrogen availability and low
leaching losses in a no-till cover crop system. Field.
Crops Res. 214: 104-112.

Frasier I, A Quiroga, E Noellemeyer. 2016.
Effect of different cover crops on C and N cycling
in sorghum NT systems. Sci. Total Environ. 562:
628-639.

Oderiz A, M Uhaldegaray, | Frasier, A Quiroga,
N Amiotti, P Zalba. 2017. Raices de cultivos de
cobertura: cantidad, distribucion e influencia
sobre el N mineral. Revista Ciencia del Suelo 35:
249-258.



CAPITULO 12

Uso de efluentes de tambo como fuente
de nutrientes para la produccién de
forraje. Efectos sobre el suelo

Scherger Eric', Fernandez Romina?, Perez Micaela?, lleana Frasier?, Quiroga Alberto?3

1 Ex becario INTA, 2 INTA, 3 FA- UNLPam

Experiencia que se lleva a cabo en
EEA INTA Anguil
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Objetivo

A lo largo de los anos, el creciente aumento
poblacional y el incremento del consumo de pro-
ductos pecuarios per capita han llevado a una
intensificacion de los sistemas de produccién cau-
sando, en algunos casos, evidentes problemas
ambientales. Algunas de las alteraciones se regis-
traron en los ciclos biogeoquimicos, la biodiversi-
dad y en la propagacion de la biota fuera de sus
limites habituales, entre otros. Aunque se han
registrado estas modificaciones, el gran desarrollo
tecnoldgico permitio a los ecosistemas mantener
su funcionalidad enmascarando de alguna mane-
ra los problemas ambientales. Los sistemas pro-
ductivos han experimentado cambios importantes
en los planteos agricolas (que en algunos casos
tiende a la monocultura) y en la ganaderia cuya
intensificacion es creciente (Scherger et al., 2017).
Mantener el equilibrio entre la produccion de ali-
mentos, el crecimiento socioeconémico y la pro-
teccion del ambiente, constituyen uno de los retos
mas importantes a los que se enfrenta la sociedad
actual.

En Argentina, la produccién animal se intensi-
ficé mediante la concentracién de una mayor can-
tidad de animales sometidos a engorde intensivo
a corral. Reyes (2021) senala que los feedlots
ganan cada vez mayor espacio en la region en

busqueda de intensificar la produccion. En La
Pampa (julio 2021) se encuentran registrados mas
de 120 establecimientos con una produccién de
182.500 cabezas bovinas. Esta cifra implica que 30
de cada 100 animales faenados pasa por un con-
finamiento total. Asociado a ello, y al traslado de
forraje (rollos, silos) hacia corrales de engorde, la
tasa de extraccion de éstos sistemas se ha triplica-
do en relacion al sistema pastoril.

La cosecha mecanica implica la extraccion total
de la biomasa aérea y por consiguiente de los
nutrientes contenidos en ella (principalmente
cationes del complejo de intercambio, nitrogeno y
fésforo) para ser trasladados a corrales de encie-
rre y alimentar el ganado.

Este nuevo planteo impuso, en superficies
reducidas, una alta densidad de animales someti-
dos a un engorde intensivo a corral (conocido vul-
garmente como “feed-lot”) con granos y forrajes
procesados (heno, silaje, etc). La agricultura apor-
ta la mayor parte de los insumos que requiere ese
planteo ganadero intensivo, y ambas actividades
(agricultura y ganaderia) que antes se articulaban
en esquemas extensivos de rotacion de cultivos,
ahora aparecen desacopladas y especializadas
(Viglizzo et al., 2010).

Estos cambios han producido una modificacion
adicional en la funcionalidad de los ecosistemas
que, para sostener una mayor productividad, reci-
ben una mayor presion de insumos y generan, por
lo tanto, una mayor cantidad de residuos que
pueden afectar el ambiente.

Vinculado a esta tematica, en los ultimos anos
Argentina ha experimentado un aumento en la
produccion lechera y, en consecuencia, una mayor
generacion de efluentes. En nuestro pais existen
aproximadamente 10.722 salas de ordefe con un
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total de 1.590.000 vacas (OCLA, 2018). Este
aumento se debié a una mayor eficiencia produc-
tiva del sector, pasando de modelos extensivos, es
decir, de baja carga animal (1 VT/ha ano, campos
naturales, verdeos y baja suplementacion) a siste-
mas de media carga animal (entre 1,2y 1,7 VT/ha
ano, cultivos anuales, silaje, suplementacion alta,
etc) (Beegle et al., 2000; Carbo, 2011).

Gran parte de las industrias lecheras se ubican
en la Regidén Pampeana donde el 55% de las
materias primas provienen de pequenos y media-
nos tambos, los cuales producen un maximo de
4.000 litros diarios de leche (MAGyP, 1995).
Taberna y Charlén (1999) y Charldn et al. (2000)
encontraron que el lavado de las instalaciones de
ordene para 100 vacas requieren un promedio de
3000 litros de agua diarios, y generan 36 kg de
materia seca (materia fecal, restos de alimentos,
entre otros).

La intensificacion de la produccién puede lle-
var a la generacion de contaminantes y al incre-
mento de los flujos de nutrientes y energia. Esto
aumenta a medida que los animales permanecen
mas tiempo encerrados, generando por consiguien-
te importantes impactos sobre el ambiente
(Herrero et al., 2006). Para mantener la sustentabi-
lidad del sistema, hay que tener en cuenta como
manejar los residuos organicos (estiércol y orina) de
la operacién de ordene debido a que entre el 75%
y 95% del volumen de agua utilizada por la indus-
tria lechera es desechada como efluente. Los efluen-
tes liquidos provienen del lavado de maquinas,
corrales, preparado de ubres, etc con una produc-
cion de 40-50 litros/dia por vaca segun las caracte-
risticas de la instalacién y del manejo operativo.
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Desde un punto de vista agronémico es intere-
sante limitar la transferencia de nutrientes hacia
los corrales. Debido a esto, el uso de estos efluen-
tes aparece como una alternativa para reponer
estos nutrientes y también los provenientes de la
suplementacion estratégica de los animales (deri-
vados de soja, girasol, maiz, aportes proteicos,
entre otros). El efluente almacenado en depdsitos
temporarios o permanentes puede ser distribuido
utilizando tanques estercoleros o equipos de
riego en un suelo barbechado, en un cultivo o en
una pastura (Taverna et al., 2002).

En ese sentido, los efluentes de tambo consti-
tuyen un peligro potencial de contaminacion,
pero al mismo tiempo, son considerados una
fuente alternativa de nutrientes (nitrogeno, fosfo-
ro y potasio) para cubrir los requerimientos de los
cultivos (Abebe et al., 2005) y una opcién econé-
mica para el reciclaje de nutrientes dentro del
mismo establecimiento (Nosetti et al., 2002). Por
lo tanto, estudiar los efectos de la aplicacion de
los mismos resulta de suma importancia para
reponer los nutrientes que se exportan del suelo
debido a la intensificacion ganadera y reducir el
uso de fertilizantes, generando un sistema de pro-
duccién mas sostenible en el tiempo.

El objetivo de esta experiencia es evaluar los
efectos acumulados de la utilizacion de efluentes
de tambo como fuente de nutrientes (equivalen-
te a nitrégeno), comparandolo con un testigo sin
aportes de efluentes ni fertilizantes y con una
fuente nitrogenada inorganica (urea). Estos efec-
tos son evaluados sobre la produccion de centeno
como cultivo de cobertura y de maiz para silaje y
también sobre propiedades del suelo.

Foto 1. Acopio del efluen-
te de tambo para ser
transportado a la EEA
INTA Anguil.



Tabla 1: Caracterizacion quimica del efluente empleado. Nitrdgeno (N), azufre (S), fos-

foro (P), calcio (Ca), magnesio (Mq) y potasio (K).

N S P Ca Mg K
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Efluente 604 48.8 96,9 189 118 506
c Precipitaciones M
1800 T 1 r \
160,0 B
T 1400
E
% 1200 s Precipitaciones
E 100,0 mensuales
'g 80,0
fg 60,0
5-"_' 40,0 — e B
20,0 Histérica
0,0
A M J J A S N D E F M
Meses

Figura 1: Distribucion de las precipitaciones mensuales durante el periodo de desarrollo del cultivo de centeno (C),
maiz (M) y del barbecho (B). Precipitaciones medias histéricas del periodo 1961-2018.

Caracteristicas de la experiencia

La experiencia se conduce en la Estacidon
Experimental de INTA Anguil, en un suelo areno-
so-franco con 85% de arena, 1% MO, pH 6 y 33
ppm de P Bray. La napa freatica, que oscila entre
100 y 300cm, puede contribuir durante algunos
periodos al uso consuntivo de los cultivos. En el
ano 2016 se establecio una secuencia de cultivos a
base de maiz para silo alternando con centeno de
cobertura (CC). Los tratamientos que se evaldan
son: maiz y centeno sin aplicacién de nitrégeno
(T); maiz y centeno con 30 kg de N/ha a la siem-
bra de ambos cultivos en forma de urea (30N);
maiz y centeno con 60 kg de N/ha a la siembra de
ambos cultivos (60N); y maiz y centeno con apor-
te de efluentes de tambo (previo a la siembra)
equivalente a una dosis de 30 kg de N/ha (30Ef).
El diseno experimental es en bloques completa-
mente aleatorizados con cuatro replicas. El cente-
no es sembrado a mediados de abril con una den-
sidad de 250 plantas m-2 a un distanciamiento
entre hileras de 21 cm. El secado del cultivo de
cobertura se realiza a mediados de octubre con 3
litros de glifosato (54% e.a.) y 350 cc de flu-
roxypyr (48%) y la siembra del maiz se realiza a
fines de noviembre - principios de diciembre con

una densidad de 4,8 plantas m?, con un distancia-
miento entre lineas de 52 ¢cm. El corte de maiz
para silo se realiza cuando el mismo alcanzé un
35-40% de MS. El efluente es proveniente de una
pileta de almacenamiento que posee el tambo de
un productor cercano al lugar de la experiencia
(Foto 1). A manera de ejemplo se presenta uno
de los analisis realizados para conocer la composi-
cion del mismo (Tabla 1). La [dmina de efluente se
calcula a partir de la concentracién de nitrégeno
aportado por el andlisis.

En ambos cultivos se determina biomasa
aérea. Se lleva registro de las precipitaciones y a la
siembra y corte se determina humedad edafica
hasta los 200 cm de profundidad, con intervalos
de 20 cm. La Figura 1y Tabla 2 se presentan a
manera de ejemplo del seguimiento realizado en
cada unidad secuencial (centeno-barbecho-maiz),
durante estos primeros 5 anos de experimenta-
cion. A partir de estos datos se realiza el calculo
del uso consuntivo (UC) y la eficiencia de uso del
agua (EUA):

UCcul'civo (mm) = AUsiembra + Lluvias - AUcosecha

EUA uitivo (kg MS mm) = Produccién materia seca / UC
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Tabla 2: Aqua disponible en el perfil del suelo a diferentes profundidades durante el periodo de desarrollo de cente-

no y maiz.
Profundidad (cm) Siembra CC | Macollaje CC | Secado CC |Siembra Maiz |Cosecha Maiz
0-20 2,42 22,29 22,88 22,54 12,08
20-40 1,95 17,66 21,08 21,15 15,21
40-60 3,67 13,59 18,26 18,74 16,08
60-80 7,85 12,34 15,45 15,19 14,91
80-100 10,94 14,17 19,05 16,11 17,64
100-120 15,01 17,38 22,60 19,10 19,54
|_Agua util en el perfil (mm) 41,85 97,43 119,33 112,83 95,46

A principios de abril de 2019 se realizé un
muestreo de suelo en los estratos de 0-5, 5-10 y
10-20 cm (de cada tratamiento) para determinar
efectos acumulados sobre los niveles de fésforo
disponible en el suelo (Bray y Kurtz), el pH y la
conductividad eléctrica. En abril de 2021 se reali-
z6 un nuevo muestreo de suelo para evaluar los
efectos de los distintos tratamientos sobre las
bases del complejo de intercambio (calcio, magne-
sio, potasio y sodio). En 2024 (8 afios efectos acu-
mulados) se prevee un muestreo de suelo para
evaluar indicadores bioldgicos (evaluar por ejem-
plo posibles efectos de aportes de antibioticos
contenidos en efluentes).

Resultados

Las Figuras 2 (centeno) y 3 (maiz) muestran las
producciones acumuladas de 5 anos de evalua-
cion y las eficiencias en el uso del agua promedios.
El centeno utilizado como CC presentd respuesta
positiva al agregado de N en produccion de mate-
ria seca y en la eficiencia de uso del agua.
También fue significativa la respuesta a dosis cre-

Biomasa CC (kg/ha)

cientes de N. Las diferentes fuentes nitrogenadas
utilizadas como dosis equivalentes (30N y 30Ef),
difirieron en términos de acumulacion de materia
seca. Esta diferencia fue de 6701 kg biomasa/ha a
favor de 30Ef, y se asemejé a la biomasa alcanza-
da con 60 kg N-urea (60N).

Con respecto al cultivo de maiz, también se
encontré efecto positivo en la utilizacion de ferti-
lizante inorganico (30N y 60N) con respecto al tes-
tigo. No obstante, la aplicacion del efluente
(30Ef) a razon de 30 kgN fue el tratamiento con
mayor biomasa acumulada de maiz (Figura 3). En
funciéon a ello, se encontré una importante dife-
rencia en la produccidén de biomasa con respecto
al testigo: 16116, 25953, 35329 kgMS/ha, para
30N, 60N y 30Ef, respectivamente. Al analizar las
fuentes nitrogenadas utilizadas como dosis equi-
valentes (30N y 30Ef), se registrd una diferencia
importante de 25953 kgMS/ha a favor de 30Ef en
los 5 anos de estudio. Posiblemente parte de esta
mayor produccién se encontré asociada a otros
nutrientes aportados por el efluente. La Foto 3
ilustra parte de estas diferencias (color, senescen-

Figura 2: Biomasa acumu-
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& — (CC) y eficiencia en el uso

30000 / 30 del agua promedio de 5

25000 25 afos de estudio. Testigo

20000 20 sin incorporacion de

nutrientes (T), 30 kg N-
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cia), que también han sido registradas en las expe-
riencias de larga duracion conducidas en Mari
Lauquen, Trili y Dorila (Foto 4). Evaluaciones rea-
lizadas con el clorofilbmetro (SPAD) muestran
diferencias mayores a 10 puntos entre tratamien-
tos fertilizados y testigos en maiz.

La EUA aumenté de 25,4 a 33,3 kg MS/mm de
agua en el caso de centeno y de 39,5 a 53,1 kg
MS/mm en el caso del maiz. Como se expreso6 ante-
riormente, la utilizacion de efluente de tambo
(30Ef) tuvo en aumento de produccidén con respec-
to a su par inorganico (30N), posiblemente asocia-
do a la importante cantidad de “otros nutrientes”
aportados por el efluente. Estos incrementos en los
rendimientos coinciden con los reportados por dife-
rentes autores, los cuales expresan que la mayor dis-
ponibilidad de nutrientes por aporte del efluente se

Foto 2: Respuesta en biomasa por el agregado de evidencia en mejores rendimientos de los cultivos
efluente (izquierda) con respecto al testigo (derecha). (Berenguer et al., 2008; Yague y Quilez, 2010; Diez
et al., 2015).

Figura 3: Biomasa acumu-

Biomasa Maiz (kg/ha) EUA (kg/mm ha) lada de maiz para silo y
120000 60 eficiencia en el uso del
agua promedio de 5 afos
100000 50 de estudio. Testigo sin
80000 40 incorporacion de nutrien-
tes (T), 30 kg N-urea (30
60000 30 N), 60 kg N-urea (60N) y
30kgN-efluente (30Ef).
40000 20 gh-efluente GOED
20000 10
0 0

30N 60N 30Ef
mmm Biomasa =—e—EUA

Foto 3: Cultivo de maiz
testigo (izquierda) y con
aporte de efluente (dere-
cha).
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Foto 4: Lectura de intensi-
dad de verdor a partir de
Clorofilémetro: izquierda
testigo y derecha fertiliza-
do.

Tratamientos Biomasa (kgMS/ha)
Testigo 11547 ¢
30N 13046 bc
60N 14524 b
30Ef 16743 a

Tabla 3: Produccion de
EUA (kg/ha mm) materia seca (MS) y efi-
226 ¢ ciencia del uso del agua
256 bc (EUA) del maiz (M) en tra-
tamientos testigo, dosis de
28,5b N 30, N 60 y efluente.
32,8 a

En la Tabla 3 se ejemplifica, para uno de los
anos de estudio, los efectos de los distintos trata-
mientos sobre la produccién de biomasa de maiz
y el importante incremento observado en la efi-
ciencia de uso del agua, principalmente a partir
del aporte de efluentes. Durante los 5 anos se
procedio de similar manera.

Los valores de fosforo en el suelo incrementa-
ron debido a la utilizacion de efluentes, situacion
que se comprueba en experimentos realizados
por otros grupos de trabajo y que ha sido expues-
to recientemente en reuniones cientificas. Esto se
ve reflejado en las profundidades 0-5 y 5-10 cm,
en donde se aprecia un aumento en los niveles de

fésforo cuando se utiliza efluentes. En los prime-
ros 5 cm del suelo, el aporte de 5 anos de efluen-
tes, tanto para el CC como para el maiz, implico
un aumento de 17,1 ppm de P. A mayor profun-
didad estas diferencias fueron menores, entre 5-
10 cm 8,35 ppm y entre 10-20 cm el valor hallado
fue similar (Figura 4).

Es importante destacar que en este experimen-
to se utilizan los efluentes como fuente de
nutrientes y no como riego complementario. Es
decir, que las [daminas de agua aplicada son de 5
mm previo a la siembra de cada cultivo. De utili-
zar mayores aportes de efluentes pueden presen-
tarse problemas por el aumento excesivo de Py

Figura 4: Contenido de

Fosforo (ppm) oy o
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Tabla 4: pH actual, potencial e hidrolitico y conductividad eléctrica (CE) del suelo a tres profundidades diferentes en

los tratamientos testigo y con aporte de efluente.

Tratamientos Profundidad pH actual pH Potencial pH hidrolitico CE
(cm) (mS/cm)
Testigo 5 6,62 5,99 6,72 0,69
10 6,64 5,90 6,66 0,85
20 6,60 6,04 6,63 0,38
30Ef 5 6,70 6,01 6,77 0,32
10 6,67 6,00 6,76 0,22
20 6,68 6,07 6,78 0,16
Figura 5: Respuesta en
= 25000 produccion de materia
= d t )
% 20000 seca de cen gno y ma/z
= (kg/ha) a dosis crecientes
E’ 15000 de nitrégeno (N) y por
E aporte de efluente. Letras
S 10000 distintas indican diferen-
@ cias significativas.
5000
D c BC B A AB
0
0 30N 60N 90N 120N 30Ef
OCenteno  mMaiz

ademas el N remanente (lixiviable) que excederia
los requerimientos del cultivo puede constituirse
en “potencial contaminante” de napas. Este incre-
mento en los niveles de P por sucesivas aplicacio-
nes de efluentes, fue observado también por
otros autores como Dormaar and Chang (1995),
los cuales lograron incrementar de 9 a 1200 ppm
los niveles de éste elemento en estratos superio-
res del suelo. El elevado nivel de P en el suelo es
una preocupacion ambiental debido a que incre-
menta el riesgo de transporte de este P hacia a
rios o lagos por escorrentia, generando graves
problemas como la eutrofizacion de estos cuerpos
de agua (Sharpley et al., 1996).

La Tabla 4 muestra que no hubo diferencias
significativas entre las parcelas con y sin aporte de
efluentes en cuanto a los tres tipos de pH analiza-
dos y a la conductividad eléctrica (CE).

Consideraciones finales

La aplicacion de efluente de tambo utilizado
como fuente de nutrientes (equivalente N), per-
mitié incrementar la productividad y eficiencia en
el uso de agua en los cultivos. Esto tuvo lugar a

partir de la aplicacion de “bajas dosis de efluen-
tes” que consistian de una lamina aproximada de
5mm por cultivo.

Por efecto acumulado de sucesivas aplicacio-
nes de efluentes se observan incrementos signifi-
cativos en los niveles de P disponible en el estrato
0-5y 5-10 cm. En el caso de incrementar las dosis
de efluentes y/o seguir acumulando efectos de un
mayor numero de anos sera importante monito-
rear periodicamente los niveles de P en el suelo.
Se especula que en caso de existir algun riesgo
puede cambiarse la estrategia y pasar de “dosis
equivalente de N” a “dosis equivalente de P".
Posiblemente asociado también a que las bajas
ldminas de efluentes aplicadas no registraron
cambios significativos en el pH ni en la conductivi-
dad eléctrica. En base a la composicion del efluen-
te, por cada 10.000 litros/ha (equivalente a Tmm
de lluvia), se aplicaron 6 Kg N/ha. Finalmente, es
necesario tener precaucion al momento de extra-
polar estos resultados, principalmente por las con-
diciones de sitio en que han sido obtenido los mis-
mos: suelo arenoso franco con influencia de napa
y bajos contenidos de materia organica, lo cual
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seguramente ha potenciado la respuesta de
ambas gramineas al aporte de N. Situacion que
generd interrogantes en el grupo de trabajo
sobre cual seria la respuesta a mayores dosis de N.
Con las limitaciones de ser solo un ano de evalua-
cién y con caracter exploratorio tratamos de dar
respuesta a ese interrogante. La Figura 5 muestra
la respuesta de un ano dentro del periodo de
estudio, de ambos cultivos a dosis crecientes de N
aportado. Si bien no se realizaron mediciones con
el grado de detalle que se requiere, es posible afir-
mar que para este tipo de ambientes la disponibi-
lidad de N es condicionante clave de la eficiencia
de uso del agua.
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En consecuencia, queda planteado el siguiente
interrogante: ;como esta condicionando la dispo-
nibilidad de nutrientes a la huella hidrica de la
produccion ganadera (carne o leche por milime-
tro de agua disponible)?

A lo que podemos agregar: ¢suplemento la
vaca (comprando alimento) o suplemento la pro-
duccion de forraje (comprando nutrientes)?

iCompro fertilizantes o redistribuyo los
nutrientes “exportados internamente de los lotes”
y concentrados en pequenas superficies?
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