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Prologo

Durante 2020 y 2021 la sociedad se acostumbrd,
primero a escuchary después a valorar, los aportes de
los programas de investigacion e innovacion anclados
en la Udelar e institutos de investigacién a la vida coti-
dianay alaimplementacion de politicas publicas.

Los simposios de agricultura (reunion de especia-
listas en una materia para tratar y discutir sobre algo
concreto relacionado con su especialidad), fueron
pensados como un espacio para la difusion de resulta-
dos de investigacion generados por el Grupo de Tra-
bajo Interdisciplinario sobre agricultura (GTI agricultu-
ra), enmarcados en un tema (slogan) y “arropados”
con la participacion de expositores invitados de reco-
nocida trayectoria. En todos ellos tratamos de devol-
ver con informacion, opinion y trabajo para construir
un “futuro elegido”, lo que recibimos desde la socie-
dad para el financiamiento de proyectos de investiga-
cion concursable. Se trata de derramar el desarrollo
tecnoldgico generado para uno de los sectores rele-
vantes de la economia del pais. Y lo hicimos involu-
crandonos en la discusion de politicas publicas como
los planes de uso, manejo y conservaciéon de suelos;
alertando sobre los cambios necesarios en el manejo
de nutrientes generados por la intensificaciéon agrico-
la; alertando y proponiendo cambios para la protec-
cion de cultivos individuales e integrados en sistemas
de cultivos; poniendo “el sistema de produccion bajo
la lupa”, promoviendo la discusion de la agricultura
bajo el paradigma de la intensificacion sostenible;
reconociendo que “al futuro, no alcanza con llegar”.
Aceptamos el desafio de discutir y opinar sobre el rol
de los cultivos transgénicos, sus aportes, oportunida-
des y amenazas; lo mismo para la posibilidad de
incluir cultivos invernales de hoja ancha como colza,
proponiendo criterios y recomendaciones para su

manejo dentro del sistema de produccion; pusimos en
el escenario el “aporte al sistema agricola desde el
programa de posgrado de Facultad de Agronomia”.

En este VI Simposio Nacional de Agricultura se
propone discutir temas en moédulos que aportan infor-
macion y visiones enmarcados en dos politicas publi-
cas: i) aportes para el cumplimiento de las disposicio-
nes del Acuerdo de Paris, Iniciativa internacional «4
por 1000», del cual Uruguay es firmante; ii) desarrollo
de tecnologias basadas en los principios basicos de la
intensificacion sostenible y conceptos de la agroeco-
logia.

El Plan Nacional para el Fomento de la Produccién
con Bases Agroecoldgicas (Ley 19.717 ) establece en
su Articulo 2° que a los efectos de la presente ley, “se
entendera por Agroecologia la aplicacién de los con-
ceptos y principios ecoldgicos al disefio, desarrollo y
gestion de ecosistemas agricolas sostenibles”. El
Acuerdo de Paris establece que “las Partes presenta-
ran cada 5 afios Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (CDN), es decir, los esfuerzos que cada
parte se plantea realizar en términos de mitigacion y
adaptacion para alcanzar el objetivo a largo plazo de
mantener el aumento de la temperatura media mun-
dial por debajo de 2°C con respecto a los niveles prein-
dustriales, reduciendo los riesgos y efectos adversos
del cambio climatico”.

La agricultura se ubica dentro de los objetivos
especificos del “Sector Usos de la Tierray Cambios de
Usos de la Tierra”. El indicador es carbono organico,
ya sea como biomasa (monte nativo y forestacion)
turberas, o carbono organico del suelo. El proximo
informe a presentar es en el 2022. La agricultura
impacta por competencia por el uso del suelo con
otros rubros y por su propio resultado en el balance de



carbono. A la fecha, solo en el 32% de la superficie
objetivo (1147000 ha) logra evitar emisiones de CO:
desde el COS y se logré implementar sistemas de
cultivos con capacidad de secuestrar CO2como COS
en solo el 57% de la superficie objetivo (383000 ha).

El “Plan Nacional para el Fomento de la Produc-
cion con Bases Agroecoldgicas” tiene por objetivo
regular y supervisar esta forma de produccion de ali-
mentos. En el caso de la agricultura extensiva, es
necesario desarrollar y promover nuevos sistemas de
cultivos y tecnologias, para lo cual se requiere poner
foco en formas alternativas al esquema dominante de
producir alimentos. En este sentido, el nuevo plan de
estudios de la carrera de Ingenieria Agrondmica (Plan
2020), establece como objetivo de la formacion “diag-
nosticar, analizar y proponer soluciones innovadoras
e integrales para los agroecosistemas, que aseguren
su sustentabilidad (...)”y define el perfil de egreso del
Ingeniero Agrénomo “como el profesional universita-
rio con principios éticos, preparado para comprender,
manejar, mejorar, y transformar agroecosistemas,
comprometido con el bienestar social y el desarrollo”.

Para ello, la propuesta es visualizar a los sistemas
agricolas como “fabricas de producir alimentos” dis-
persas en el territorio, cuyo efecto individual acumula-
do genera impactos fuera del sitio en el que se toman
las decisiones.

Estas fabricas utilizan energia (radiacion) y CO:
como insumos intangibles; agua sin costo (lluvia),
nutrientes provistos desde el suelo y lo que definimos
tradicionalmente como insumos agricolas. Sus pro-
ductos son distintas combinaciones de nutrientes
“envasados” en diferentes granos, y cuyo valor
depende de su composiciéon. Pero como toda fabrica,
en este caso sin chimeneas, también generan emisio-
nes de gases y efluentes. Lo primeros tienen respon-
sabilidad en el cambio climatico, los segundos, sobre

la contaminacion de aguas superficiales y profundas.
Y como toda fabrica, ocupa personas directa e indirec-
tamente y se relaciona con la sociedad en su conjunto
generando en ellos, visiones e impactos positivos y
negativos. El disefio del sistema de cultivos requiere
una mirada holistica, necesita tiempo para pensar,
paraimplementarlos y para obtener resultados.

Los mercados siempre pagaron por el grano, no
por como se produjeron. Bajo este escenario, el costo
en degradacion lo paga el productor (menor, rendi-
miento, mayor riesgo e insumos) y, localmente, se
paga como polucion.

Pero afortunadamente esto estd cambiando y
seria posible capitalizarlo, valorando la forma de pro-
ducir. En un mundo donde el mensaje que recibimos a
diario es que hay moda sostenible, perfumes produci-
dos de manera amigable con el ambiente, cremas que
permite embellecerte dando un poco de amor al pla-
neta: ¢por qué no certificar los procesos de produc-
cion agricola y demostrar que existen alternativas
para mejorar la sostenibilidad de nuestras fabricas de
producir alimento?

En el dia a dia, el futuro no esta en el debate. En
este simposio les proponemos dedicarle tres mafa-
nas. El desafio de cada uno de nosotros es “contar’ y
analizar el aporte de nuestros trabajos para el logro de
los objetivos de las mencionadas politicas publicas.
Un simposio implica una reunién de expertos enla que
se expone y desarrolla un tema en forma completa y
detallada, enfocandolo desde diversos angulos a
través de intervenciones individuales breves, sintéti-
cas y de sucesion continuada. Su traduccion del grie-
go implica banquete, durante el cual comiendo prime-
ro y bebiendo después, los griegos discutian, en serio
primero y derivando a divertidas y diversas formas de
reunion después. Lamentablemente la necesaria
virtualidad impuesta por el COVID-19 dejara solo la
parte seria de la discusion, sin ni siquiera la comida.

Oswaldo Ernst
Grupo de Trabajo Interdisciplinario en Agricultura
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La nutricion en el centro de los modelos
racionales de gestion de los nutrientes
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Fijacion biologica de nitrégeno en soja
¢Alcanza para los cultivos de altos rendimientos?

LA CAPTURA DE RECURSOS EN CULTIVOS DE
ALTO RENDIMIENTO

La acumulacion de hidratos de carbono, aceite y
proteinas definen el rendimiento en soja, por lo que la
limitacion a la expresion del maximo rendimiento esta-
ra definida principalmente por la acumulacién de
carbono (C) y nitrogeno (N). Altas tasas fotosintéticas
requieren una alta acumulacién de N en las hojas en
donde se encuentra el aparato fotosintético de los
cultivos (Sinclair, 2004). La eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR) es una medida indirecta de la activi-
dad fotosintética de un cultivo, que indica la cantidad
de biomasa producida por unidad de radiacién inter-
ceptada en un tiempo determinado (Sinclair y
Muchow, 1999). Algunos autores han mostrado en
soja que lamaxima EUR es alrededorde 1,2gMJ" yla
maxima tasa de acumulacién de N es de alrededor de
0,6 gramos de N m” dia” (Sinclair, 1986; Sinclair et al.,
2003).

En soja de alto rendimiento el déficit hidrico gene-
ralmente es reducido, existen evidencias de que con-
sumos de agua por encima de 600 mm no necesaria-
mente aumentan la produccion. En consecuencia, en
ambientes de alto rendimiento, otros factores ademas
del agua pueden afectar el logro de esos altos rendi-
mientos. La eficiencia maxima en el uso del agua, en
soja, estaria entre 9y 10 kg de grano por milimetro de
agua evapotranspirada (Grassini et al., 2015). Es asi
que la captura de radiacion y CO, definira el logro de
altos rendimientos y, en consecuencia, para alcanzar
mejores resultados por unidad de superficie también
es necesario que aumente la EUR. Mediciones reali-
zadas en cultivos de soja que rindieron entre 6245 y
7112 kg ha" mostraron mayores eficiencias en el uso
de la radiacion, entre 0,96 y 1,77 g MJ" (Van Roekel y

F. Salvagiotti*

Purcell, 2014).

Para que estos niveles eficiencia ocurran, el mane-
jodelos nutrientes serala clave para que la captura de
los recursos se mantenga a estas tasas. En conse-
cuencia en escenarios de alta produccion, para man-
tener las altas tasas de captura de recursos, la dispo-
nibilidad de nutrientes no puede ser limitante. Estu-
dios en soja de alta produccion en el sur de Santa Fe
muestran que grupos de alto rendimiento (entre 5232
y 5898 kg ha”) tienen un consumo 356; 40; 185; 21;
75;33;0,78;0,24y0,53kgde N, P, K, S, Ca, Mg, B, Zn
y Mn, respectivamente.

Lafertilizacion quimica, el uso de cultivos de cober-
tura, la adicion de abonos organicos o el uso de
microorganismos asociados o simbiéticos, son herra-
mientas que contribuiran a sostener dicha demanda.
Para un manejo eficiente de la fertilizacion en soja, se
debe conocer no solo la eficiencia de uso de los fertili-
zantes, sino también la importancia relativa de cada
nutriente en la generacion del rendimiento y, ademas,
las proporciones relativas de cada uno de ellos para
maximizar el rendimiento en el cultivo. Esto implica un
conocimiento profundo de las relaciones suelo-planta,
involucrando la ecofisiologia y nutricion del cultivo, la
fertilidad quimicay la microbiologia del suelo.

LADEMANDADE NUTRIENTES EN SOJADEALTO
RENDIMIENTO

¢ Cual es el requerimiento de N en soja?

En promedio se requieren aproximadamente 80 kg
de N para producir una tonelada de grano de soja,
dentro de unrango de entre 53 y 156 kg de N por tone-
lada (inversa de las pendientes en la Figura 1A). En el
primer caso (maxima dilucion del N) la eficiencia en el

" Grupo de Manejo de cultivos, suelo y agua - EEA INTA Oliveros - Santa Fe. Investigador Independiente CONICET. Correo electrénico: salvagiotti.fernando@inta.gob.ar



uso de este nutriente es maxima y la disponibilidad de
N podria estar limitando el rendimiento (limite superior
en Figura 1A). En el segundo caso, por el contrario,
existe la maxima acumulacién de N (limite inferior en
Figura 1)y el rendimiento esta limitado por otros facto-
res que no son la disponibilidad de N (Salvagiotti et al.,
2008; Ciampitti y Salvagiotti, 2018). Entonces, por
ejemplo, si el cultivo acumula en biomasa aérea 300
kg N ha”, se esperaria que el rendimiento fuese de
1500, 3600 o 5600 kg ha” para las lineas de maxima
acumulacion, mediana y de maxima dilucién, respecti-
vamente (Figura 1A). Esto pone de manifiesto que la
interaccién entre manejo, genotipo y ambiente son
factores que afectan la eficiencia interna en el uso del
N en soja. Estos numeros no tienen en cuenta el apor-
te de Nderaices, nédulos y deposiciones.

El nitrégeno cumple con dos funciones esenciales
en los cultivos: i) formar parte del sistema enzimatico
de las células, esencial para el funcionamiento del
cultivo a lo largo del ciclo, y ii) formar parte de las pro-
teinas de reserva de la semilla. En el primer caso,
cobra un rol central la presencia del nitrgeno como
parte de la enzima Rubisco y otras involucradas en el
proceso de asimilacion de CO,, ocupando mas del
60% del N en las hojas (Kumar et al., 2004). La rela-
cion positiva entre la cantidad de N absorbido por un
cultivo de soja y el rendimiento (Salvagiotti et al.,
2008) estaria explicada por el hecho de que la mayor
parte del N en las hojas forma parte del aparato foto-
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sintético.

Durante la etapa de llenado de grano, existe una
gran demanda de N por el alto requerimiento de las
semillas, sin embargo, las tasas de absorcion desde la
fijacion bioldgica (FBN) o del suelo disminuyen relati-
vamente durante este periodo (Salvagiotti et al.,
2009). En este contexto, la movilizacién de N desde
las hojas cobra una importancia relativa mayor. La
removilizacidén sera una limitante para el rendimiento,
ya que se reducira el pool de N en las hojas acumula-
do como Rubisco. Estudios recientes han mostrado
que la removilizacién puede representar en promedio
el 60% del contenido de N de las semillas. En soja de
mayor rendimiento la participacién proporcional de
esta fuente es menor, y cobra importancia adicional la
captura de N durante el llenado de las semillas (via
suelooatravésdelaFBN) (Ortezetal., 2019).

¢Cual es el rol de la fijaciéon simbiética para soste-
ner lademanda de nitrégeno?

La cantidad de N que fije el cultivo de soja esta
relacionada directamente con la produccion. En gene-
ral, se observa una fuerte asociacién entre crecimien-
to, rendimiento y asimilacion y fijacién de N. En la
Figura 1B se observa la relacion entre el rendimiento
de sojay el aporte de N dela FBN. En cultivos donde el
aporte de la FBN es menor al 44% esta relacion no es
consistente y la absorcion de N del cultivo dependera

. 0-44% NDFA Y =0.020X;
° +44-T2% NDFA R2 =(0.54 -
o  +72-98% NDFA . e

Rendimiento (kg ha™)

N derivado de FBN (kg N ha’)

Figura 1. Relacién entre el contenido de N en biomasa aérea y el rendimiento (A) y entre el N derivado de fijacion biolégica
(FBN)y el rendimiento (B) en soja (Ciampitti y Salvagiotti, 2018).



mas fuertemente del aporte del N del suelo (especial-
mente para los casos de alto rendimiento). Para los
grupos de contribucion intermedia (44-72 %) o alta de
la FBN (>72%) como esta definida en la Figura 1B la
relacion rendimiento — N derivado de la FBN es mas
fuerte, aportando respectivamente 50 y 59 kg de N
fijado por tonelada de soja producida. Esto demuestra
la importancia de la FBN en soja de alto rendimiento
para satisfacer la demanda de este nutriente. En
Argentina se ha estimado, a nivel nacional, un aporte
promedio del 60% (con un rango intercuartil de entre
46 y 71%), donde los mayores aportes de la FBN se

observan en los ambientes de mayor rendimiento
(Collino et al., 2015). Es importante destacar que ade-
mas del potencial de rendimiento, la disponibilidad de
P, el pH del suelo, la disponibilidad de agua y las tem-
peraturas en el llenado de las semillas van a afectar la
magnitud del aporte de la FBN. Enla Cuadro 1 se resu-
men los resultados de un estudio (Santachiara et al.,
2017) en donde claramente se observa que los culti-
vares del grupo de mayor absorcién de N son los que
tienen un mayor aporte de la FBN.

Cuadro 1. Rendimiento, N absorbido total, N derivado de la fijacion biologica y del suelo en
dos grupos de cultivares con alta y baja absorciéon de N (Adaptado de
Santachiara et al., 2017). Cada grupo representa promedio de distintos

cultivares.
Grupo de cultivares Rendimiento N N N FBN
absorbido derivado derivado
total dela del
FBN suelo

kg ha“' kg N ha"' %

Alta absorcion de N * 5834 407 290 116 71
Baja absorcionde N 4674 332 224 109 67

* * * NS *

Referencias: * Diferencias significativas al 5%; NS: sin diferencias significativas; * promedio
de 9 cultivares; ™ promedio de 5 cultivares. FBN = fijacion biolégica de nitrégeno.

¢Un cultivo de soja de alto rendimiento esta limita-
do por la disponibilidad de nitrégeno? ; Existe una
brecha de nitrogeno no cubierta por la fijacién
biolégica?

Teniendo en cuenta la competencia por N durante
el llenado de granos, entre el aparato fotosintético y
las semillas, existen evidencias que sugieren que
existen limitaciones por N a altos niveles de rendi-
miento, por encima de los 6000 kg ha" (Cafaro La
Menza et al., 2017). Analizando la relacion entre el
contenido de N en el cultivo y el N derivado de la FBN,
se evidencia la existencia de una brecha de aporte de
N (brecha de N = N absorbido — N fijado) (Figura 2A).
Los cultivos de soja que tienen un gran aporte de FBN

(mayor a 72%) son los que se acercan mas a la linea
1:1 (aquella que indica que el 100% del N absorbido
proviene de la FBN). Una relacién cuadratica explica
mejor la relacidén entre estas variables para este gru-
po, es decir que en la medida que aumenta la absor-
cion de N, la contribucion de la FBN es relativamente
menor. La Figura 2B muestra esta brecha en funcién
de la demanda de N. Para porcentajes de FBN supe-
riores al 72% esta brecha es minima a bajos niveles
de demanda de Ny se incrementa a aproximadamen-
te115 g N ha" para absorciones de N superiores a los
400 kg N ha” (que seria equivalente a una soja de
5000 kg ha™ de rendimiento).
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Figura 2. Relacion entre el contenido de N en biomasa aérea y el N derivado de la fijacion biologica (A) y la brecha de N

(B) en soja (Ciampitti y Salvagiotti, 2018).

¢Hay que fertilizar con nitrégeno a los cultivos de
sojade alto rendimiento?

La presencia de nitratos en el suelo ejerce un efec-
to represor sobre la fijacion biologica de nitrégeno. En
consecuencia, la magnitud del aporte de N a través de
la FBN se vera seriamente afectado por la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados, por el aporte de N a tra-
vés de la mineralizacion de la materia organica, o en
chacras que presentan fuerte intensidad de fertiliza-
cion nitrogenada en cultivos antecesores que dejan
altos contenidos residuales de nitratos. La FBN dismi-
nuye exponencialmente cuando se incrementa la
dosis de fertilizante nitrogenado en el area de mayor
desarrollo de los nédulos (Figura 3). Santachiara et al.
(2017) mostraron que la FBN disminuye a razén de
1,4 kg de N por kg de N que el cultivo absorbe del sue-
lo.

Los resultados de ensayos con fertilizacion nitro-
genada, encontrados en la literatura, muestran resul-
tados erraticos, con un fuerte predominio de estudios
en donde no hay respuesta a la fertilizacion nitrogena-
da. En general, los cultivos de soja que han respondi-
do positivamente a la fertilizacién nitrogenada se
registraron cuando las condiciones fueron desfavora-
bles para el normal funcionamiento de los nodulos
(Salvagiotti et al., 2008). En ensayos realizados en la
regibn pampeana, solo se encontraron aumentos en
el rendimiento por el agregado de N en chacras con
ningun o un solo cultivo previo de soja, donde se pre-
sume que no habia una gran poblacién de rizobios
naturalizados en el suelo. En sitios con dos o mas
cultivos previos de soja la fertilizacion nitrogenada no
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Figura 3. Relacion entre el N derivado de la fijacion
biol6gica (FBN) y el N aplicado como fertilizante
(Adaptado de Salvagiotti et al., 2008).

tuvo ningun efecto (Bodrero et al., 1985).

Teniendo en cuenta que sojas de alto rendimiento
pueden estar limitadas por la disponibilidad de N, un
estudio reciente evaluando genotipos de distinta
época de liberacion y potencial de produccién mostro
que la aplicacion de dosis comerciales de N (cercano
a 50 kg N ha™) en superficie no son capaces de poder
satisfacer el N adicional necesario para superar las
limitantes de N (Figura 4) (Ortez et al., 2018). Estudios
realizados en soja con rendimientos superiores a los
5000 kg ha™", mostraron incrementos del 5% cuando el
cultivo fue fertilizado con 180 kg N ha™ y sin afectar la
FBN colocando un fertilizante de liberacién lenta por
debajo del area de mayor proliferacion de nédulos
(Salvagiotti etal., 2009).
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Figura 4. Rendimiento de cultivares de soja liberados en distintas épocas en funcion de tres tratamientos de nutricion
nitrogenada: (i) Sin limitantes de N (aplicacién de 500 kg N ha repartidos en tres momentos del ciclo (verde); (ii)
50 kg N ha™ aplicado en R3-R4 (naranja)y (i) Testigo sin fertilizacion (marrén) (Ortez et al., 2018).

CONCLUSIONES

Para mantener las altas tasas de asimilacion de C
que impactara en la produccién, la disponibilidad de N
no debe ser limitante.

En soja, los altos requerimientos de N deben pri-
mordialmente ser satisfechos a través del aporte de la
fijacion biolégica de N y la optimizacién de las practi-
cas de manejo que maximicen este aporte: La inocula-
cion con cepas de alta efectividad y la utilizacion de
productos que tengan calidad en cuanto al nimero de
bacterias y las condiciones de conservacion. El éxito
de esta practica se vera potenciada si las practicas de
manejo del cultivo y del suelo estan dirigidas a optimi-
zar el ambiente para la simbiosis rizobio-soja.

La reduccién en la brecha nutricional en soja esta-
ra relacionada con la identificacion de los nutrientes
deficientes en el suelo y la definicion del potencial de
produccion del ambiente. Las correcciones de estas
deficiencias aumentaran la asimilacion de N y el logro
de altos rendimientos en soja.

El manejo de la nutricidén en soja de alto rendimien-
to surge de la interaccion de la ecofisiologia del culti-
vo, de la dinamica de los nutrientes en el suelo y de la
microbiologiay la interaccion rizobio-cultivo.

El éxito de una soja de alta produccion es el reflejo
del manejo del sistema de produccion en la cual el

cultivo esta incluido. De esta manera decisiones rela-
cionadas con el manejo de las secuencias que afectan
la disponibilidad de agua y nutrientes en el largo plazo
aportan al logro de altos rendimientos en soja.
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Co limitacion por potasio {un problema local o de

relevancia global?

INTRODUCCION

Histéricamente los problemas de nutrientes en
Uruguay estuvieron relacionados al nitrogeno (N) y al
fésforo (P). Incluso la formacion de los agronomos en
el pais estuvo enfocada en capacitarlos y aportarles
herramientas técnicas que les permitieran manejar
estos nutrientes, mientras que se consideraba que no
era necesario profundizar en el conocimiento sobre el
potasio (K), ya que no se lo creia limitante para la pro-
duccion de los cultivos.

A finales de la década de los 2000 comienzan a
surgir evidencias que alertan acerca de los bajos nive-
les de K en los suelos agricolas los cuales podrian
llevar a limitaciones del rendimiento de los cultivos
(Morén y Quincke, 2010). A su vez, Bordoli et al.
(2013), a partir de un relevamiento de chacras de soja
en estadio R1-R2 entre las zafras 2009 y 2012, donde
muestrearon la concentracién de K en las hojas recién
expandidas, encontraron que un tercio de los cultivos
de sojade primera y cerca de la mitad de los de segun-
datenian una concentracion de K en hojas por debajo
de los niveles de suficiencia. Por otro lado, Ernst et at.
(2012) en un trabajo realizado a partir de datos obteni-
dos de un estudio de lago plazo, comprando varias
rotaciones de cultivos, encontraron que aquellos sis-
temas que extraian mas K, producto de la cosecha,
tenian a su vez una mayor reduccion en el contenido
de K en el suelo. Estos autores resaltaban la preocu-
pacion por los niveles de extraccion de K que se esta-
ban produciendo en el pais y el bajo aporte de este
nutriente como fertilizante, lo que estaria llevando a
reducciones en su contenido en los suelos. Esto se
debe a que al ser un nutriente con escasa movilidad
en el suelo, funciona con un mecanismo de balance,
en el cual cuando la extraccion del nutriente supera al

G. Rizzo?

aporte via agregado de fertilizantes surge una situa-
cion de déficit y, por lo tanto, de reduccién del conteni-
dodeKenelsuelo.

En el presente articulo se pretende mostrar que la
situacion de Uruguay no es ajena a lo que esta pasan-
do en otras regiones del mundo, donde se cultiva una
importante proporcion de la produccion global de gra-
nos. Se mostrara el caso de los sistemas de cultivo de
arroz y maiz en Indonesia, principal pais productor de
estos cereales del sudeste asiatico. Indonesia es el
cuarto pais mas poblado del mundo, y dada su pobla-
cion y las proyecciones del incremento en la misma
hace que haya una importante apuesta e incrementar
la produccién de los cultivos. A diferencia de Uruguay,
este pais se encuentra en una zona con clima tropical,
que permite que se realicen comunmente dos a tres
cultivos por afo. A su vez, los productores de arroz y
maiz de este pais normalmente queman la biomasa
de los cultivos como una forma de facilitar la implanta-
cion de los cultivos subsecuentes y al mismo tiempo
reducir la presion de enfermedades y plagas.

METODOLOGIA
Seleccion de los sitios

Se consideraron las 10 provincias principales que
representan la mayor parte del area cosechada de
arroz y maiz en Indonesia: Sumatra del Norte (NSU),
Sumatra del Sur (SSU), Lampung (LAM), Java Occi-
dental (WJA), Java Central (CJA), Java Oriental
(EJA), Kalimantan del Sur (SKA), Sulawesi del Sur
(SUL), Gorontalo (GOR) y Nusa Tenggara Occidental
(WNT) (Figura 1). Estas provincias concentran el 73 %
y el 80% del area cosechada de arroz y maiz a nivel
nacional, respectivamente (https://www.bps.go.id/

indicator/53/21/1/harvestedarea.html).
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Para el andlisis se tomo la informacién, tanto del
arroz como del maiz, en seis de las diez provincias
(NSU, LAM, CJA, EJA, SUL y WNT) porque el area
sembrada con ambos cultivos es extensa (> 100000
ha). En tres de estas seis provincias, el arroz de tierras
bajas se cultiva en rotacion con maiz (CJA, EJAy
WNT), mientras que en las otras tres provincias (NSU,
LAM y SUL), el arroz y el maiz se cultivan en ambos
ambientes (tierras altas y tierras bajas, respectiva-

mente). En las cuatro provincias restantes, se estudio
solo arroz (SSU, WJAy SKA) o solo maiz (GOR). Por
lo tanto, se seleccionaron un total de 16 combinacio-
nes provincia-cultivo. La informacién detallada sobre
el clima, los suelos y los sistemas de cultivo en Indo-
nesia esta disponible en trabajos previamente publi-
cados(Agustianietal.,2018; Agus etal., 2019).

Se utilizaron las areas seleccionadas por Agustia-
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Figura 1. Provincias seleccionadas para evaluar las causas de las brechas de rendimiento en los sistemas arroz-maiz en
Indonesia: Sumatra del Norte (NSU), Sumatra del Sur (SSU), Lampung (LAM), Java Occidental (WJA), Java
Central (CJA), Java Oriental (EJA), Kalimantan del Sur (SKA), Sulawesi del Sur (SUL), Gorontalo (GOR) y Nusa
Tenggara Occidental (WNT). Las provincias y regencias seleccionadas se muestran en rojo claro y oscuro,
respectivamente. Los asteriscos muestran las estaciones meteorolégicas utilizadas para simular el potencial de

rendimiento.

ni et al. (2018) como punto de partida para identificar
las areas objetivo dentro de cada provincia. Estos
autores siguieron los protocolos del Global Yield Gap
Atlas (Grassini et al., 2015; van Bussel et al., 2015;
www.yieldgap.org) para seleccionar las areas produc-
toras de arroz y maiz mas representativas. Los sitios
se seleccionaron en funcion de (i) una zona climatica
(CZ) delineada en funcién de la variacién espacial en
los grados dia de crecimiento, la estacionalidad de la
temperatura y el indice de aridez (van Wart et al.,
2013), y (ii) la distribuciéon del area cosechada para
cada combinacién de cultivo y régimen hidrico alrede-
dor del aifo 2010 (http://www.mapspam.info). Prime-
ro, se seleccionaron las CZ que representaban >5%
del area cosechada nacional total para cada régimen
de agua de cultivo. Posteriormente, dentro de cada

CZ seleccionada, se crearon poligonos de 100 km de
radio (de aqui en adelante llamada RWS) alrededor de
las estaciones meteorolégicas existentes. Las RWS
fueron recortadas por los bordes de CZ para minimi-
zar la variacion climatica dentro de las RWS. Para
cada cultivo - régimen de hidrico, se seleccionaron
RWS comenzando con la mayor parte del area cose-
chada del cultivo y continuando la selecciéon hasta
cubrir aproximadamente la mitad del area cosechada
para cada combinacion cultivo-régimen hidrico. A lo
largo del proceso, solo se seleccionaron zonas de
amortiguamiento que representaban >1 % del area
cosechada de cultivos nacionales, evitando mas de
un 20% de superposicién entre las RWS adyacentes,
finalizando con un total de 31 y 24 RWS para arroz
regado de tierras bajas regado y de secanoy 11y 29



RWS para maiz regado y de secano respectivamente.
En el presente estudio, se seleccionaron las RWS con
mayor area cosechada del cultivo objetivo para cada
una de las 16 combinaciones de provincia y cultivo.
Las zonas de amortiguamiento seleccionadas se ubi-
caron en CZ que representan en conjunto el 87% vy el
79% del area cosechada nacional de arroz y maiz en
Indonesia. Por lo tanto, la seleccién de sitios puede
considerarse representativa de las principales areas
productoras de arroz y maiz del pais.

En cada zona de amortiguamiento, el enfoque se
centré en el sistema principal de cultivo de arroz y/o
maiz. El sistema de cultivo se refiere a una combina-
cion de ecosistema (tierras altas, tierras bajas,
marea), régimen hidrico (regado, secano) y secuencia
de cultivos (segun lo determinado por la intensidad del
cultivo). Debido a que el arroz y el maiz se siembran
secuencialmente dentro del mismo sistema en tres
zonas de influencia (CJ, EJ y WNT), el nimero de
sistemas de cultivo seleccionados (13) fue menor que
el nimero de combinaciones de cultivos y provincias
(16). Los sistemas de cultivo seleccionados incluye-
ron arroz de regadio, arroz de tierras bajas de secano,
maiz de regadio y maiz de secano tanto en ecosiste-
mas de tierras bajas como de tierras altas.

La recoleccién de datos se realizd en una regencia
dentro de cada provincia. Una regencia es una subdi-
visién administrativa a un nivel inferior a la unidad de
la provincia. Las regencias se seleccionaron con base
en los siguientes criterios: (i) debian representar una
gran parte del area cosechada total dentro de cada
RWS, (ii) debian seguir la secuencia de cultivo domi-
nante en la RWS, (iii) debian incluir (o estar ubicadas
cerca de) una estacion meteorolédgica para la que se
dispusiera de datos meteorologicos diarios, y (iv)
debian ser representativa del suelo agricola dominan-
te en la RWS segun lo determinado a partir de mapas
de suelos de alta resoluciéon proporcionados por
expertos del Instituto de Investigacion de Suelos de
Indonesia (https://www.litbang.pertanian.go.id/produ

k/67/). Dentro de cada regencia se seleccionaron
cinco aldeas, para cada uno de los 16 sistemas de
cultivo y se ubicaron dentro de un radio de 25 km para
reducir las fuentes de variacion y facilitar el proceso de
estudio. Se evitaron las aldeas que eran demasiado
pequefias, no representativas de la secuencia de
cultivos dominante o ubicadas cerca de las grandes

ciudades.
Recolecciéon de datos

El personal del Instituto de Evaluacion de Tecnolo-
gia Agropecuaria (AIAT, por su sigla en inglés) y los
extensionistas locales fueron capacitados durante los
talleres para garantizar la consistencia de los protoco-
los para la recopilacion de datos. Los datos se recopi-
laron a través de entrevistas personales individuales
con los agricultores. Se seleccionaron 20 agricultores
por aldea para obtener un total de 100 agricultores
encuestados por sistema de cultivo. Los agricultores
fueron seleccionados por ser representativos del
rango de condiciones socioeconémicas (por ejemplo,
de tamaiio de campo, bajo a alto, ingresos, edad, edu-
cacion, etc.). No se entrevistaron los agricultores con
campos (i) que incluyen otros cultivos ademas del
maiz o el arroz, (ii) sembrados con variedades de
arroz extremadamente raras, variedades de maiz de
polinizacién abierta o cultivos intercalados, (iii) sem-
brados con multiples variedades o con porciones sem-
bradas en diferentes fechas (diferencia de mas de 7
dias), (iv) utilizado para ensayos experimentales o de
demostracion, (v) siguiendo practicas de manejo muy
obsoletas (por ejemplo, arado tirado por bueyes) y (vi)
con pérdida casi total del cultivo debido a factores
inmanejables como granizo, inundaciones, etc. Se
tomo informacién de un campo por agricultor; para
aquellos agricultores con mas de un campo se selec-
ciono el campo mas grande. La encuesta incluyd un
cuestionario estructurado sobre los antecedentes
socioeconémicos de los agricultores, rendimiento de
granos y las practicas agronémicas relacionadas con
el campo objetivo. Se solicité a los agricultores que
proporcionaran los datos sobre cantidad de grano
cosechado, los insumos aplicados y las practicas
agronomicas para cada ciclo de cultivo sembrado en
el campo durante el ultimo periodo de 12 meses. Para
evitar errores debido a la incertidumbre en el tamafio
del campo, se les solicité a los agricultores que infor-
maran la cantidad de grano cosechado y los insumos
aplicados por campo en lugar de por hectarea. En el
caso del grano cosechado, también se les solicitd que
indicaran si se estim6 antes o después del secado al
aire. Para este ultimo, se asumié el contenido estan-
dar de humedad del grano de 13% (arroz) y 15,5%
(maiz). Para aquellos casos en los que la cantidad de
grano cosechado se estimo6 antes del secado al aire,



se solicitd a los extensionistas locales, que proporcio-
naran el contenido promedio de humedad del grano
para cada ciclo de cultivo en la cosecha, para ajustar
la cantidad de grano cosechado informado por el agri-
cultor al contenido de humedad estandar para cada
especie de cultivo.

Analisis estadistico

Siguiendo a Mourtzinis et al. (2018), se utilizaron
arboles de inferencia condicional para identificar las
causas de las brechas de rendimiento de arroz y maiz
para cada uno de los 16 sistemas de cultivo. Este
método estima una relaciéon entre varias variables
mediante la particién recursiva binaria en un marco de
inferencia condicional utilizando las propiedades de
distribucion de las variables (Hothorn et al., 2006). El
analisis de arboles de inferencia condicional no tiene
suposiciones relativas a la distribucion de datos, lo
que hace que este método sea atractivo para el anali-
sis de informacion obtenida por encuestas, ya que
permite la seleccién automatica de variables, la inter-
pretabilidad de las interacciones entre variables y su
capacidad para manejar datos faltantes (Hastie et al.,
2001). Otras caracteristicas que hacen que estos
métodos sean interesantes es su capacidad para
manejar variables explicativas continuas y categéri-
cas sin suposiciones de distribucion estadistica y su
robustez en presencia de valores atipicos, multicoli-
nealidad y heteroscedasticidad. Los arboles de infe-
rencia condicional se propusieron como una alternati-
va para superar los problemas de sesgo y sobreajuste
de los arboles de regresion al utilizar las propiedades
de distribucién de los datos(Hothorn et al., 2006).

El analisis del arbol de inferencia condicional se
realizé con el paquete partykit en R (Core and Team,
2020). Este algoritmo prueba la hip6tesis nula de inde-
pendencia entre la variable de respuesta (es decir, el
rendimiento) y cualquiera de las variables de entrada
(es decir, las variables de manejo y de campo) y selec-
ciona la variable de entrada con la asociacion mas
fuerte, medida por un valor p, con la variable de res-
puesta. Luego, se implementa una division binaria en
la variable de entrada seleccionada (nodo) y todos los
pasos se repiten recursivamente. El nodo terminal
representa el subconjunto final de campos. Como
resultado, este procedimiento genera un grafico que
se asemeja a un arbol. Los tamafos de los nodos

intermedios y terminales se definen de acuerdo con
criterios preestablecidos. Para evitar el sobreajuste y
mejorar la interpretabilidad, la profundidad maxima
del arbol se establecié en 10 nodos. Este analisis se
realiz6 por separado para cada una de las 16 combi-
naciones cultivo-provincia.

Para sintetizar la informacion proporcionada por el
analisis de arboles de inferencia condicional para las
16 combinaciones de cultivos y RWS se calculé la
frecuencia de aparicion de cada factor. Con esefin, las
variables se agruparon en cinco categorias: nutrien-
tes (cantidad, fraccionamiento y momento de aplica-
cion), control de plagas (aplicacién de herbicidas,
fungicidas, insecticidas, molusquicidas, nematicidas y
raticidas), clase de variedad (afio de liberacién y ori-
gen), establecimiento del cultivo (labranza, fecha de
trasplante o siembra), y dafo (ratas, déficit hidrico y/o
exceso hidrico). Se estimé, ademas, la frecuencia de
aparicion de cada categoria en las 16 combinaciones
de cultivos y provincias de la siguiente manera:

N
F =221 x 100

Ecuacion (1)

Donde F, la frecuencia de aparicion de la categoria
j entre todos los arboles de inferencia condicional
(expresada en %), I igual a uno para el i-ésimo arbol
de inferencia condicional si al menos una variable
incluida en la j-ésima categoria esta presente, y cero
si ninguna de las variables de la j-ésima categoria
aparece en el i-ésimo arbol de inferencia condicional,
y N es el numero total de arboles de inferencia condi-
cional para un cultivo dado.

Validacioén de los resultados a campo

Con el fin de validar los resultados del analisis de la
base de datos generada con encuestas a los produc-
tores, se realizaron muestras para determinar el esta-
tus de nutrientes en planta. Para ello se utilizaron 30
chacras de arroz y de maiz a través de 6 provincias
para arroz y 5 provincias para maiz. En cada una de
estas chacras se tomaron 24 muestras de hoja bande-
ra y 16 muestras de la hoja debajo de la espiga en
arroz y maiz, respectivamente. El muestreo en arroz
se realiz6é durante una ventana de siete dias centrado
en antesis, mientras que en maiz el muestreo fue rea-
lizado en una ventana de siete dias centrado en R1.



En las muestras se midi6 la concentracion de N, Py K
(gkg’).

Experimentos de largo plazo

Se analizaron, también, resultados de un experi-
mento de largo plazo que contaba con resultados de
25 afios, ubicado en una de las provincias que forma-
ron parte de este estudio (WJA). En este periodo se
recolectaron datos de 38 cultivos de arroz consecuti-
vos. El experimento conté con tres tratamientos con
las siguientes dosis de nutrientes (N-P-K; en kg del
elemento ha™): (i) Control (0-0-0); (i) +NP (131-26-0);
y (i) +NPK (131-26-94). Se analizaron los rendimien-
tos de estos cultivos a partir de los cuales se estima-
ron balances parciales paraN, Py K.

RESULTADOS

Rendimiento promedio y brechas de rendimiento
entre provincias y ciclos de cultivo

En todas las provincias, el rendimiento promedio

del arroz oscil6 entre 2,1y 7,0 Mg ha™ (Figura 2). Hubo
un efecto estacional estadisticamente significativo en
la mayoria de las provincias. Para aquellos sistemas
que incluyeron mas de un ciclo de arroz (todos menos
SKA), los rendimientos fueron mas altos y mas bajos
en las estaciones seca y humeda tardia, respectiva-
mente, con un rendimiento intermedio en la estacion
hameda. Una excepcion fue LAM, que exhibié un bajo
rendimiento durante la estacién seca debido a la limi-
tacion de agua. En el caso del maiz, el rendimiento
promedio oscild entre 3,6 y 7,3 Mg ha”, con el valor
mas bajo en los sistemas de temporal de tierras altas
ubicados en la isla Sulawesi (SUL y GOR) y los mas
altos en sistemas de riego de tierras bajas en EJAy
WNT. El rendimiento del maiz tendi6 a ser mas bajo en
la estacion humeda tardia versus la estacion humeda
para los sistemas de secano, incluidos los ciclos de un
cultivo por afio. La variacion en el potencial de rendi-
miento a largo plazo simulado para cada sitio tendié a
seguir la variacion en el rendimiento promedio entre
provincias y temporadas, aunque las diferencias fue-
ron menos marcadas que las observadas para el ren-
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Figura2. Rendimiento real y rendimiento potencial (Mg ha™) para cultivos de arroz y maiz en 10 provincias de Indonesia. Las
cajas delimitan el primer y tercer cuartil. La linea continua dentro del cuadro indica la mediana, mientras que la cruz
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estaciones de cultivo.



VI SIMPOSIO NACIONAL DE AGRICULTURA

dimiento promedio.

Resultados del analisis de datos de los producto-
res

El analisis, para todas las provincias analizadas,
revel6 que la cantidad de nutrientes y su manejo (mo-
mento de la aplicacion) explicaron la mayor parte de la
variacion del rendimiento tanto del arroz como del
maiz en Indonesia (Figura 3). Por el contrario, el con-
trol de plagas aparecio en el 33% y el 14% de los arbo-
les de inferencia condicional para arroz y maiz, res-
pectivamente, mientras que la influencia de la varie-
dad y el dafo solo fueron evidentes en menos de un
10% de las combinaciones provincia-cultivo. Las prac-
ticas de establecimiento, incluyendo labranza, dispo-
sicién de las plantas, densidad y fecha de estableci-
miento, fueron el segundo grupo mas importante de
variables para el maiz y el tercero para el arroz, debido
a la mayor influencia de la fecha de siembra en el
rendimiento del maiz, lo cual es consistente con las
grandes diferencias en el potencial de rendimiento
entre temporadas de este cultivo.

Para entender por qué los nutrientes fueron la prin-
cipal variable en explicar la variabilidad en los rendi-
mientos de los cultivos de arroz y maiz, se estimaron
balances de nutrientes para cada cultivo y posterior-
mente se sumaron los balances para todos los culti-

Nutrientes

Manejo del enmalezamiento
Aplicacion de fungicidas
Aplicacion de nematicidas
Variedades

Dafio por ratas

Nutrientes

Preparacion del suelo
Fecha de siembra
Insecticidas

Manejo del enmalezamiento
Densidad de plantas

Frequencia de aparicion (%)

Figura 3. Frecuencia de aparicion de los factores
determinantes de la variabilidad del
rendimiento de arroz y de maiz a través de
todas las provincias de Indonesia analizadas.

vos de cada secuencia (Figura 4). Los balances de N
fueron, en promedio, positivos para todas las secuen-
cias de cultivos, con un rango de entre 40 y 210 kg N
ha' y'. Del mismo modo, se encontraron balances
positivos para P, aunque con un rango mas acotado
para las medias de todas las provincias (entre 9y 71
kg P ha” y"). Sin embargo, los balances estimados
para K resultaron muy negativos para todas las pro-
vincias, excepto para SKA (8 kg K ha™ y”), que es la
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Figura 4. Balances de nutrientes (kg ha” y”) para las secuencias de cultivos dominantes en las principales
provincias productoras de arroz y maiz de Indonesia. Las cajas delimitan el primer y tercer cuartil. La
linea continua dentro del cuadro indica la mediana, mientras que la cruz representa la media. Los
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superior e inferior representan los percentiles 5y 95 %. La linea horizontal indica el balance neutro o

cero.



provincia que presenta el sistema de cultivo con el
menor rendimiento promedio de todo el pais (2,3 Mg
ha™).

Validacion de los resultados a campo

Dada la importancia con que se presentaron los
nutrientes en los resultados a partir del analisis de las
encuestas a los productores y como los balances esti-
mados mostraron situaciones claramente diferentes
para cada uno de los nutrientes analizados, se con-
trastaron los resultados obtenidos en con la realidad
de campo (Figura 5). Para ello, se determinaron los
niveles de N, P y K foliares para los dos cultivos en las
diferentes provincias, y se compararon con los datos

de los productores. Los resultados de los analisis
foliares para arroz mostraron concordancia con los
resultados de los balances, donde N se mostré dentro
o por encima del rango de suficiencia para dicho
nutriente, el P se encontrd dentro del rango de sufi-
ciencia excepto para la provincia WNT que estuvo por
debajo del mismo y, como era de esperar, el K se
encontré muy por debajo del rango de suficiencia y
con una menor variaciéon entre las diferentes provin-
cias. La situacion encontrada fue diferente en el caso
de maiz, donde se detectaron niveles de N en el limite
inferior o por debajo del rango de suficiencia. EI P por
su parte, mostro niveles en torno al rango de suficien-
cia, mientras que el K se encontré por encima del
rango de suficiencia publicado para este nutriente.
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Figura5. Concentracion (en g kg™) de nitrogeno foliar (N, arriba), fosforo (P, medio) y potasio (K, abajo) en las provincias de
Indonesia para arroz (paneles de la izquierda) y maiz (paneles de la derecha). Las cajas delimitan el primer y tercer
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publicados en la literatura.



¢ Qué nos dicen los experimentos de largo plazo?

Al analizar los resultados de un experimento de
largo plazo en una de las provincias en las que se con-
dujo el presente estudio (WJA), se encontrd que el
rendimiento acumulado de los 38 cultivos de arroz
sucesivos del tratamiento +NP fue un 51% mayor que
el rendimiento acumulado del tratamiento control,
mientras que el tratamiento con fertilizacion completa
(+NPK) logro un incremento del rendimiento acumula-

2501 & Control (0-0-0)
O +NP (131-26-0)
O +NPK (131-26-94)

Rendimiento acumulado (Mg ha™)

Balance de K acumulado (kg ha™)
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do de un 60% respecto del tratamiento control. Ade-
mas, al comparar los tratamientos +NP versus el trata-
miento +NPK se encontrd que el aumento en rendi-
miento acumulado por el agregado de K empieza a
incrementarse a partir del doceavo cultivo de arroz, lo
que indicaria que la respuesta al K no seria inmediata
(Figura 6). En base a los balances acumulados de
nutrientes se encontré que fue necesaria una acumu-
lacion de 535 kg de K ha™, y el balance final estimado

2000 o Control (0-0-0)
O +NP (131-26-0}
O +NPK (131-26-94)
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Figura6. Rendimiento acumulado para tres tratamientos en cultivos de arroz consecutivos (Mg ha™; izquierda) y balances de
potasio (K) acumulado (kg ha™; derecha) en experimentos de fertilizacion a largo plazo con 25 afios de resultados
en Java Occidental, Indonesia. Los tres tratamientos evaluados fueron: control (sin aplicaciones de fertilizantes),
+NP (se agregaron Ny P en una tasa promedio de 131y 26 kg ha”, respectivamente) y +NPK (se agregaron N, Py
K unatasa promedio de 131,26 y 94 kg ha™, respectivamente).

para K luego de los 25 afios del experimento fue de
unos 1724 kgdeKha™.

COMENTARIOS GENERALES

En este estudio, usando como punto de partida un
analisis de datos de productores recolectado a través
de encuestas en las 10 provincias mas importantes
para la produccién de arroz y maiz de Indonesia, se
encontrd que los nutrientes fueron la principal causa
de la variabilidad en los rendimientos de estos culti-
vos. Este analisis resalto la posible presencia de limi-
tacién de los rendimientos por la baja fertilizacion con
K. Los resultados fueron validados con datos de
campo donde se recolectaron muestras de hojas en
las cuales se evalué la concentracion de N, Py Ky se
registraron muy bajos valores de concentracion de K
en hojas. Situaciones similares pueden estar ocu-
rriendo en Uruguay en los sistemas que tienen una
alta frecuencia de soja en sus rotaciones, o sistemas
donde se cosechan altos volimenes de biomasa (por

ejemplo, maiz para ensilaje) y no se fertiliza o se fertili-
zamuy poco con K.

Este estudio pone de relieve una serie de interro-
gantes que se trataran de contestar en etapas subsi-
guientes del proyecto. Una de las preguntas emergen-
tes de este trabajo es si los bajos niveles de K en los
cultivos se deben a una excesiva extraccion del
nutriente con la cosecha, en combinacién con una
baja reposicion a través de fertilizacion, o si en reali-
dad, hay suficiente K en el suelo, pero la limitacién es
una consecuencia de que el nivel de intensidad al que
estan operando los sistemas de cultivo hoy en dia,
hace que la propia dinamica del K en suelo sea la limi-
tante que no permite acompasar la demanda de los
cultivos. Es decir, que el nivel de intensidad de los
sistemas genera una alta demanda de K y esa alta
demanda no puede ser provista por el suelo en el tiem-
po requerido por el cultivo anual. Otra hipotesis para
seguir investigando es si se ha llevado la intensifica-
cion de los cultivos a un alto nivel, sin haber acompa-



sado esa intensificacion, y los mayores rendimientos
que de ella han resultado, con mejores practicas de
fertilizacion que permitan satisfacer las mayores
demandas de nutrientes de estos sistemas. Aun falta
mucha informacién por generar y queda mucho traba-
jo por hacer para lograr entender las causas de los
problemas que estamos detectando en cuanto al K, y
asi poder aportar soluciones en el manejo de este
nutriente que aparece como una limitante en sistemas
de produccion de alta intensidad.

Enla medida en que el manejo se mantiene incam-
biado en el tiempo y aun mas si hay un incremento en
los rendimientos (dado que hoy contamos con mejo-
res variedades y mayores dosis de otros nutrientes),
comienzan a aparecer limitantes que antes no esta-
ban, que son producto de la mayor extraccién que
hacen los sistemas de cultivo y que no esta siendo
repuesta. Por tal motivo, resulta importante evaluar
nuestros sistemas para conocer mejor lo que se esta
haciendo y lograr entender sus efectos. Esto es clave
para poder encontrar soluciones a problemas que
quiza existen (y a menudo no se conocen) o corregir
manejos inapropiados para prevenir situaciones no
deseadas. Hace falta una mayor inversion en investi-
gacion en temas relacionados a la nutriciéon de los
cultivos con K, para poder entender mejor su dindmica
y posibilitar el desarrollo de soluciones técnicas que
permitan llevar los rendimientos de los cultivos al pré-
ximo nivel.
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Productividad y ambiente: Eficiencia de uso del
nitrogeno en Brassica carinata L

INTRODUCCION

Enla actualidad existe una demanda mundial altay
en aumento, de proteinas y aceites de origen vegetal
para diversos usos, aunque esta demanda requiere
de forma cada vez mas frecuente que la produccion se
lleve adelante de forma sostenible (Hossain et al.,
2018; Keating et al., 2014). Esto significa, que se
consideren simultdneamente los impactos de los
métodos de producciéon en el medio ambiente, la
productividad y la calidad de los cultivos (Miner et al.,
2020).

La produccién de cultivos es una fuente importante
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y
en especial de 6xido nitroso (N,O), el cual tiene entre
265-315 mayor poder de calentamiento que el
anhidrido carbonico (CO,), sumado a que destruye el
ozono ambiental (Crutzen et al., 2008; Crutzen, 1970).
Aunque la agricultura no es la principal fuente de
emisiones de GEI (15% del total de GEI) (Del Grosso
et al.,, 2009, 2014), la practica de fertilizacion, en
especial la fertilizacién con nitrégeno (N), contribuye
fuertemente (42 - 80%) a las emisiones totales de GEI
en la produccion de materias primas para
biocombustibles (Adler et al., 2007). Por lo tanto, la
eficiencia de uso del N (kg de grano / kg de nitrégeno
aplicado) es un factor clave para que la estrategia de
sustituir combustibles fosiles por biocombustibles
tenga éxito y aporte un beneficio real al ambiente
(Ogle et al., 2016). No obstante, existen herramientas
de manejo disponibles, que pueden reducir las
emisiones de GEI en casi un tercio (Del Grosso et al.,
2014). Dentro del conjunto de buenas practicas de
manejo que se pueden implementar, se encuentra el
cambio en la tecnologia de produccion de fertilizantes
nitrogenados, lo que podrian ayudar a reducir dichas

* Articulo enviado para su publicacion en Canguié 44.

S. Bonansea? 2, F. Dominguez3, S. R. Mazzilli*

emisiones en especial de las de N,O (Ladha et al.,
2005; Ogle et al., 2016). Los fertilizantes de liberacion
controlada y los fertilizantes con inhibidores de la
nitrificacion proporcionan un suministro gradual de N
al cultivo, en sincronia con la demanda de N de la
planta(Abalos et al., 2014). Cuando mas sincronizada
es la oferta y demanda de N, hay menos N disponible
(sustrato) para convertirse en nitrégeno gaseoso (N, 0
N,O) o perderse en profundidad por lavado
(lixiviacion)(Linquistetal., 2013).

El cultivo de Brassica carinata A. Braun (carinata)
esta siendo desarrollado como un biomaterial no
alimenticio de baja intensidad de carbono, capaz de
producir combustibles renovables avanzados,
harinas ricas en proteinas y bioproductos, en diversas
regiones del mundo (Cardone et al., 2003; Gesch et
al., 2015). Uruguay integra ese grupo de regiones de
desarrollo del cultivo, para lo cual se esta avanzando
en diversas areas. Una de ellas, es el ajuste de
modelos de fertilizacion y la cuantificaciéon de su
impacto productivo y ambiental, llevado a cabo a partir
de un convenio de investigacion entre la Facultad de
Agronomia y la empresa UPM-Biofules. En este
trabajo se presentan resultados asociados a la
eficiencia de uso del N, de diferentes estrategias de
fertilizacion variando la fuente y el momento de
aplicacion del nutriente.

SITIOS EXPERIMENTALES, TRATAMIENTOS Y
CALCULOS DE EFICIENCIA

Los ensayos se llevaron adelante durante dos
estaciones de cultivo (2019 y 2020) y cuatro sitios de
estudio, ubicados en la zona agricola del litoral norte
(Paysandu y Rio Negro). Los tratamientos fueron dife-

2 Ing. Agr. Estudiante de maestria, Departamento de Produccion Vegetal - EEMAC- Ecofisologia y manejo de cultivos (sbonansea@fagro.edu.uy).
® Técnico de proyecto, Departamento de Produccion Vegetal - EEMAC- Ecofisologia y manejo de cultivos.
4Ing. Agr. (Dr). Profesor Adjunto, Departamento de Produccion Vegetal - EEMAC— Ecofisologia y manejo de cultivos (smazzilli@fagro.edu.uy).



rentes dosis, fuentes y momentos de aplicaciéon para
diferentes fertilizantes nitrogenados: (1) inhibidor de
nitrificacion (NI) disponible en el mercado y con biblio-
grafia de respaldo (ENTEC 26 - DMPP) (2) fertilizante
de liberacion controlada (SR) a través de proteccion
fisica aplicadas en cada granulo (SULFAMMO-
NPRO) (3) manejo actual con urea azufrada. Las

dosis de N testeadas fueron 90 y 150 kg ha” Ny los
momentos de aplicacion fueron: B2-3 (roseta con 2-3
hojas) para las fuentes alternativas de N (ENTEC y
SULFAMMO-NPRO)y B2-3y C1 (inicio de elongacion
de entrenudos) para el manejo actual con urea azufra-
da(Cuadro1).

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos empleados

N-B2 N-C1 N-Total
Nro Tratamiento kg N ha !

1 Testigo 0 0 0
2 Actual 90 70 20 90
3 Actual 150 70 80 150
4 Entec 90 90 0 90
5 Sulfammo 90 90 0 150
6 Entec 150 150 0 150
7 Sulfammo 150 150 0 150

Se evaluo el efecto de los tratamientos sobre los
diferentes componentes de la eficiencia de uso de N:
(1) Eficiencia agronémica del N aplicado (EA, = Ren-
dimiento con agregado de N — Rendimiento sin agre-
gado de N (Testigo)/Dosis de N aplicada), (2) Uso
aparente de N (UApaN= N absorbido en biomasa
aérea con agregado de N — N absorbido en biomasa
aérea sin agregado de N (Testigo)/Dosis de N aplica-
da)y (3) Eficiencia fisioldégica del N (EF = (Rendimien-
to con agregado de N — Rendimiento sin agregado de
N (Testigo) /(N absorbido en biomasa aérea con agre-
gado de N — N absorbido en biomasa aérea sin agre-
gadode N (Testigo) (Dobermann, 2005).

CARACTERIZACION CLIMATICA DE LAS
ESTACIONES DE CULTIVO 2019-2020

El potencial alcanzable en las estaciones de cultivo
2019y 2020 fue muy diferente, debido principalmente
a condiciones de estrés abiotico (heladas tardias)
durante la etapa reproductiva (floracién y llenado)
durante la zafra 2020. Las heladas ocurridas principal-
mente en el mes de setiembre (2 dias de persistencia
20/09-21/09) provocaron dafos tanto en flores como
en silicuas y granos los cuales se encontraban alta-
mente susceptibles debido al alto contenido de agua
en sus tejidos. Debido a lo anterior, los parametros de
eficiencia de uso del N presentaron una alta interac-

cion con el afio (P<0,005), por lo cual los resultados
seran presentados por separado.

EFICIENCIAS DEUSODELN
Eficienciaagronémica

Los valores de EA, variaron entre 4 — 42y 1 — 25
quilogramos de grano por quilogramo de nutriente
aplicado para las zafras 2019 y 2020 respectivamente
(Figura 1). En situaciones ideales de produccién, las
mejores EA, se encontrarian entre 10-30 kg/kg (lineas
horizontales, Figura 1) (Dobermann, 2005). Para esta
situacioén, y en ausencia de heladas tardias (2019) el
tratamiento con la fuente alternativa ENTEC a 90 kg
ha™ N fue la que presentd mayor EA, (26 kg/kg) y no se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamien-
tos para la estacion siguiente (2020). Estos resultados
permiten concluir, que en ausencia de estrés abiotico
que limite el rendimiento alcanzable, existié una ten-
dencia a que el rango de EA, explorado en nuestros
ambientes sea mayor a los encontrados en otros
ambientes (Canada), los cuales presentan un rango
que vade 14-26 kg/kg(Johnson etal., 2013).
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Figura 1. Relacién entre dosis, fuente y momento de aplicacion de N y la eficiencia agronémica (EA,) para las diferentes
estaciones de cultivo y situaciones ideales de produccion (lineas horizontales). Medias con una letra en comun
dentro de cada momento de evaluacién no son significativamente diferentes (P>0,05).

Eficiencia de recuperacion

En términos generales, las ER, son superiores o
cercanas al rango considerado adecuado (lineas
horizontales Figura 2) segun Dobermann (2005), por
lo tanto se puede inferir que carinata tiene alta
capacidad de absorcion de N mineral, tanto el
aplicado como el mineralizado en el suelo. Esto es
fundamental en una materia prima para
biocombustibles, dado que el N que no es absorbido
por la biomasa queda expuesto a pérdidas
(desnitrificacion y nitrificacion, lixiviacidn de nitratos
en profundidad), comprometiendo asi su beneficio
ambiental. Para el afio sin heladas tardias (2019), la
fuente alternativa ENTEC aplicada a la dosis de 90 kg
ha” N presento una recuperacion de N mayor a los

restantes tratamientos, con el adicional de que es
aplicada en forma de dosis total a inicio del cultivo (B1-
2), ahorrando una operacién de aplicacion sobre el
cultivo. Es importante destacar que cuando carinata
logré altos valores de rendimiento alcanzable (2019),
la proporcion de nutrientes removidos (kg ha’ N
exportados en el grano) fueron proporcionalmente
superiores (Max=2,45, Min=0,65, Media=1,40) (datos
no mostrados) con respecto a la cantidad aplicada
mediante fertilizante (Balance Primario de Nutriente),
lo cual puede conducir a una situacion de “minado” del
suelo (Fixen et al., 2015). Sin embargo, los valores
presentados aqui estan limitados espacialmente a un
ensayo parcelario y temporalmente a una estacion de
cultivo, por lo tanto sera necesario integrarlos en el
contexto de la rotacion y manejo de los predios.
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Figura 2. Relacion entre dosis, fuente y momento de aplicacion de N y

la eficiencia de recuperacion (ER,) para las

diferentes estaciones de cultivo y situaciones ideales de produccion (lineas horizontales). Medias con una letra
en comun dentro de cada momento de evaluacion no son significativamente diferentes (P>0,05).

Eficienciafisiologica

La EF, presento valores esperados para este tipo
de especie (Media-2019=15 kg kg" y Media-2020=12
kg kg') y con lo publicado para otras regiones del
mundo (lineas horizontales, figura 3). Es importante
destacar que la EF, es un atributo gobernado tanto por
factores genéticos (especies C3 vs C4) y de ambien-
te-manejo del cultivo. Un factor que ha sido determi-
nante en el aumento de la EF,, es el indice de cosecha
de los cultivos, dado que incrementos en el indice de
cosecha se traducen en una mayor EF,, asociado con
una disminucion en el porcentaje de proteina en gra-
no, si el flujo de N a los granos no se mantiene cons-
tante (Andrade, n.d.; Gaju et al., 2011). Para ninguna

de las estaciones de cultivo (2019 y 2020) los trata-
mientos generaron diferencias estadisticas significati-
vas enla EF (p>0,05) entre tratamientos. Las heladas
tardias afectaron los valores de indice de cosecha
(2019 = 0,24 vs 2020= 0,15; P<0,005). Esto genero
una disminucion en la EF, (2019=15kg kg™, 2020= 12
kg) y un aumento en el porcentaje de N en el grano,
dado que el estrés abiotico por heladas tardias afecta
en mayor proporcion el rendimiento (especificamente
su componente principal: numero de granos/unidad
de superficie) que la absorcion de nutrientes (N),
aumentado asi, la concentracion de N en los granos
(2019=25% y 2020=30% proteina en grano) (datos no
mostrados).
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Figura 3. Relacion entre dosis, fuente y momento de aplicaciéon de N, con la eficiencia fisioldgica (EF,) para las diferentes
estaciones de cultivo y situaciones ideales de produccion de brassicas (lineas horizontales). Medias con una letra
en comun dentro de cada momento de evaluacion no son significativamente diferentes (P>0,05).

CONSIDERACIONES FINALES

Brassica carinata L. (carinata) en nuestra zona
agroecologica tiene tanto rendimientos potenciales
como rendimientos alcanzables mayores a los de
otras zonas productoras del mundo, con la ventaja
que las dosis de N aplicadas son similares o0 menores
(90-120 kg ha™ N aplicado), lo cual impacta positiva-
mente sobre la eficiencia de uso del N en los sistemas
de produccion de carinata y coloca en una posicion
ventajosaalaregion (alta EAy EF,).

Los altos valores de ER, incluso con valores de
absorcién de N mayores a los valores de N aplicado
(ER, > a 1), confirman lo ya encontrado para otras
regiones sobre la alta capacidad de absorcion de N
que tiene carinata, ganandose la fama de “scavenger
of soil N” (barrendero del N del suelo). Este aspecto es
de suma relevancia para un biomaterial, ya que esto
determina que su huella de N sea baja.

Las fuentes alternativas de N, en especial ENTEC,
parecen ser una alternativa promisoria para mejorarla
productividad de carinata manteniendo altas EUN y
reduciendo el nUmero de operaciones sobre el cultivo,
lo cual también contribuye a bajar la intensidad de
emision de C durante la fase de produccion.

Nuevas investigaciones que incluyan mayor nime-
ro de afios, sitios y cultivares son necesarios para
comprender mejor la variabilidad y los resultados obte-
nidos (interaccion genotipo x ambiente). Sumado a
ello, para que la adopcion de fuentes alternativas de N
por parte de los productores sea posible, son necesa-
rios analisis econdmicos y céalculos de dosis economi-
camente optima.

El modelo de cultivo de carinata representa un
concepto donde el cuidado del medio ambiente y la
productividad deben estar asociados y con igual
importancia, dado que es un cultivo que requiere una
certificacion ambiental. Carinata deberia utilizarse
como modelo de desarrollo para comenzar a utilizar
en otros cultivos agricolas producidos en Uruguay.
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Sincronizando la oferta y la demanda de nitrégeno
en cultivos de invierno. Respuesta y diagnostico
nutricional a Zadoks 33 en cebada cervecera

E. Hoffman, N. Fassana, M. Van den Dorpel, A. Akerman, O. Ernst?

INTRODUCCION

La generacion de informacion local, enfocada a la
gestion objetiva y ajuste de larelacion oferta demanda
de nitrégeno (N), para los cereales de invierno en Uru-
guay, tiene una vasta trayectoria y una amplia base
experimental.

Este proceso, iniciado al principio de los noventa,
bajo un esquema agricola de cultivos anuales que
rotaban con pasturas perennes, fue el inicio de una
fase de investigacion nacional donde el diagnéstico
objetivo de las necesidades de N dejaba atras una

larga etapa de generacion abundante de informacion
que permitia basicamente conocer la respuesta de los
cultivos al nutriente. Sin embargo, hasta ese momento
no se utilizaban a nivel de produccién herramientas de
prondstico de larespuesta al N en forma precisa, parti-
cularmente para cultivos de mayor potencial y menos
defectos agrondomicos como los de la década de los
noventa.

Actualmente, mas de 330 experimentos en cha-
cras de productores, la mayoria en redes experimen-
tales, son la base de este proceso que lleva mas de 25
afios en Uruguay (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen de la base experimental que sustenta los componentes del modelo de manejo de N para

cereales de invierno en Uruguay.

P ¢ Periodo de Culti Fi L N°de
royecto trabajo ultivo inanciacion Experimentos

Red de N a Z30 — INIA 1989-1990 CccC FAO- PNOUD 10

Red de N (siembra- 722- 730)

Facultad de Agronomia 1995-1999 CC MNECC 123

Red N — Programa de validacion

(siembra- Z22- Z30). Facultad de 1999-2000 T MGAP- SA 26

Agronomia

Red de N (siembra-

722-730)Facultad de Agronomia ~ 2008-2009 co MNECC 23

Red N Z30. Facultad de 2011-2012 T Bunge - ASP 21

Agronomia

Brecha N. Facultad de ,c

Agronomia 2011-2016 T - 43

ReddeN (730 - 733) —Tramol. 5444 5049 e MNECC 62

Facultad de Agronomia

Red de N (£30 — Z33) — Tramao |l. 2020-2021 ce MNECC 23

Facultad de Agronomia

Referencias: * Datos de chacras de productores CREA (no se incluyen porque no son experimentos).
CC: Cebada cervecera, T: Trigo, MNECC: Mesa Nacional de Entidades de Cebada Cervecera.

* Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Estacion Experimental “Dr. M. A. Cassinoni”. Correo electronico: tato@fagro.edu.uy.



MANEJO OBJETIVO DEL NITROGENO EN
CEREALES DE INVIERNO EN URUGUAY

El trabajo ininterrumpido durante tantos afios, ha
permitido contar con un modelo general objetivo para
estimar las necesidades nitrogenadas, creado en
primera instancia para el cultivo de cebada cervecera,
y validado luego para el cultivo de trigo. En el 2001,
este modelo general fue propuesto por la Facultad de
Agronomia de la Universidad de la Republica de Uru-
guay (Fagro-Udelar), para tres estadios de diagnosti-
co (siembra, Zadoks 22 y Zadoks 30) (Zadoks, 1974)
(Baethgen, 1992; Perdomo et al., 1999; Hoffman etal.,
2001; Hoffman etal., 2010).

Los modelos especificos para Zadoks 30 de
Baethgen (1992) y el de siembra (Perdomo et al.,
1999) para cebada cervecera, no han sido alterados
desde entonces. Sin embargo, considerando los cam-
bios que se han registrado desde fines de los noventa
a la actualidad, en cuanto al adelanto de la fecha de
siembra, los cultivares de ciclos mas largos, con
menor vuelco, y la elevada proporcion de chacras
“viejas” con capacidad de aporte de N evidentemente
disminuida (que llevaba a que los cultivos ingresaran
al encafiado con muy bajos niveles de N en planta), el
modelo de Zadoks 22 (Perdomo et al., 1999) fue rea-
justado recientemente. De la red de experimentos de
N, de la Mesa Nacional de Entidades de Cebada Cer-
vecera (MNECC) durante 2009 y 2010, para chacras
viejas, el nivel critico (Nc) cambi6 de 13-14 a 15 ppm
de N-NO3", y el equivalente fertilizante (EF), de 5,6 a
7 kg de N ppm™, por debajo del Nc (datos no publica-
dos). Este modelo general de diagnoéstico y dosifica-
cion del N (de tres momentos), ha permitido cubrir
eficientemente las necesidades tempranas de N
hasta la fecha e hizo posible detectar la disminucién
continua de la capacidad de aporte de este nutriente
de los suelos bajo agricultura (Hoffman et al., 2017).
En Uruguay es abundante la evidencia acerca de esta
disminucién de la capacidad de aporte de N de los
suelos bajo agricultura (Morén y Quincke, 2010; Hoff-
man y Perdomo 2011; Hoffman et al., 2017). Y mas
alla de cuando podemos considerar que el sistema
efectivamente dejé de rotar con pasturas y/o comen-
zaron a ser visibles las consecuencias de ello, desde
fines de la primera década del siglo XXI a la fecha,
tecnoldégicamente es muy evidente el incremento en
las necesidades de N (Siri y Ernst, 2009; Hoffman et
al.,, 2011; Hoffman y Perdomo 2011; Berger et al.,
2014a; Ernst et al., 2016). Sin embargo, y a pesar del
incremento en las dosis de N a nivel de produccion,
existe informacién suficiente que permite afirmar que

las cantidades agregadas en general son insuficien-
tes, cuando se consideran en relacion a las necesida-
des actuales de los cultivos (Hoffman et al., 2013;
Berger et al., 2014a; Hoffman et al., 2014; Ernst et al.,
2016).

Del relevamiento realizado por Fagro — Udelar,
financiado por la MNECC en el afio 2012, surgia
evidencia del desajuste del N a nivel de produccion,
particularmente a Zadoks 30 (Hoffman et al., 2014).
En este ultimo estadio de ajuste, las dosis de N utiliza-
das en esos anos, se aproximaban a las estimadas
como necesarias, solo cuando las necesarias eran
medias a bajas (< 40 kg N ha™). Sin embargo, cuando
las necesidades excedian estas dosis, se identificaba
un desajuste progresivo del N, las dosis agregadas se
alejaban en relacién a las necesarias, incrementando
la brecha por N. Especificamente para los cereales de
invierno, las necesidades de agregado de N se han
incrementado en los ultimos 20 afios arazbnde 6 a7
kg ha™ afio™, explicada fundamentalmente por el signi-
ficativo incremento en los ultimos 10 afios (>12 kgha
afio™) (Perdomo et al., 1999; Cha y Duran, 2001; Hoff-
man et al., 2011; Hoffman etal., 2015). Es por ello que,
tanto para trigo como para cebada, con potenciales
que oscilan entre las 10 y 11 toneladas a nivel experi-
mental (Berger et al., 2018; Hoffman et al., 2018) y
rendimientos a nivel de produccion que desde el
invierno 2015, comenzaban en las mejores chacras a
superar los 6500 kg ha™ (tanto en trigo como cebada)
(datos de productores CREA, no mostrados), la oferta
nitrogenada proveniente del suelo en chacras bajo
agricultura continua, cubrian una porcién muy baja de
las necesidades de N. El diagrama propuesto Hoff-
man et al. (2017) acerca de la evolucién de la oferta de
N del suelo y la demanda de los cultivos, entre fin del
siglo XXy la actualidad, muestra que se pas6 de que
un suelo cubriera el 70% de la demanda total de N de
un cultivo de trigo o cebada, atan soloel 20-25% enla
actualidad.

Dos son los procesos que estarian explicando que
las necesidades de agregado de N sean actualmente
muy elevadas (por encima de lo que se estaria dis-
puesto a agregar con los modelos de recomendacién
generados en Uruguay a fines del siglo XX): i) muy
reducido aporte de N por parte del suelo (Moron y
Quincke, 2010; Hoffman et al., 2015; Fassana et al.,
2019), y ii) fuerte incremento de la demanda, conse-
cuencia del incremento del potencial de rendimiento
de los nuevos cultivares en uso (Sadras et al., 2016;
Hoffman et al., 2017; Berger et al., 2018). Este desa-
juste entre las necesidades y el agregado de N, se fue



ampliando en la medida en que aumentaba la edad de
las chacras (nimero de afios después de pasturas
perennes), lo que explica la brecha de rendimiento,
sobre todo cuando el ambiente permite concretar
parte de los elevados potenciales de material genético
en uso (Ernst et al., 2016). Por ello, actualmente es
elevada la probabilidad de obtener baja concentracion
de N en grano, en afios con bajo aporte de N efectivo
por parte del suelo y elevado rendimiento en grano
(Hoffmanetal., 2017).

Con las cantidades promedio de N que estan sien-
do utilizadas a nivel productivo (120 a 130 kg de N ha™)
(Berger y Vasquez, 2021), cuando las condiciones
climéaticas como las de los afios 2015y 2016, permiten
que se concreten rendimientos iguales o mayores a
los 6000 kg de grano ha”, la relacién entre la oferta de
N derivado del fertilizante y el rendimiento logrado, se
ubica en valores muy bajos (< 20 kg de N agregado
por tonelada de grano lograda). Cuando esta relacion,
que podemos tomar como un indice de oferta relativa
de N (IONr), que cuantifica la oferta de N via fertiliza-
cion por cada tonelada de grano producida, es tan
baja, se esperan bajos niveles de concentracion de N
engrano (Prystupaetal.,2016).

Este desajuste entre agregado y necesidades de
nitrdgeno es muy evidente, sobre todo durante el enca-
fiado y particularmente en las chacras “viejas” (Hoff-
man et al., 2011; Hoffman et al., 2013). Si se conside-
ran los bajos valores de N en planta a Zadoks 30
observados en chacras de disminuida capacidad de
aporte de N(< 2,6 % N) (Hoffman et al., 2013; Hoffman
et al., 2014), el diagnéstico nos enfrenta a la necesi-
dad de agregar elevadas dosis de N. En estos
ambientes, las dosis que surgen del diagnoéstico en
base al modelo de Baethgen (1992) para este estadio,
son del orden de los 100 kg de N ha™. Los anteceden-
tes nacionales, evidencian que en presencia de S
(Hoffman et al., 2013), en estas chacras con muchos
afios de agricultura sin rotar con pasturas, existe res-
puesta a cantidades aun mayores a las que surgen del
modelo de dosis de Baethgen (1992) (Centurién y
Chinazo, 2012; Hoffman et al., 2013; Ernst et al.,
2016) y que solo con estas dosis, seria posible evitar
bajos valores de N en grano (Hoffman et al., 2013;
Hoffman et al., 2015; Berger et al., 2017; Hoffman et
al.,2018).

Larespuesta a dosis mayores de N a las utilizadas
(incluso superiores a las recomendadas), explican
parte de la brecha de rendimiento en grano por N

(Ernstetal.,2016; Fassanaetal., 2019)y posiblemen-
te de la brecha de proteina cruda (PC) en grano, tanto
para cebada como para trigo (Hoogmoed y Sadras,
2016). Es un hecho constatable a nivel de produccién,
que al menos hasta el 2016, la inseguridad y resisten-
cia al uso de altas dosis de N (>150 kg ha™) era un
hecho, a pesar de lo consistente de los antecedentes,
en cuanto a la necesidades mayores que las agrega-
das, tanto en cebada como trigo, en una porciéon no
menor de chacras (Hoffman et al., 2013; Fernandez y
Sierra, 2015; Bergeret et al., 2017; Guerisoliy Verme,
2017)

Frente a esta realidad, que ya se hacia evidente
hacia fines de la primer década del siglo XXI, para las
chacras viejas, se consideré reevaluar el modelo con-
junto de dosis del sistema de diagnéstico y recomen-
dacién de N, sobre todo considerando los hechos en
cuanto a la baja concentracién de N en grano (tanto en
cebada cervecera, como en trigo), lograda en anos
climaticamente favorables (tanto a nivel de produc-
cion como experimental). Hoffman et al. (2018) mos-
traban para cebada cervecera, salvo en algunos
ambientes excepcionales, que en la medida que se
incrementaba el potencial concretado, la PC en grano
se reducia a razon de 0,5% por cada tonelada de
grano adicional, y que el nuevo material genético de
origen europeo, se ubicaba en los menores valores de
PC engrano.

El material genético de origen europeo que comen-
z6 a utilizarse recientemente, suma presion adicional
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Figura 1. Variacion de la proteina cruda (PC) en grano de
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ala problematica de la baja PC en grano, por la fuerte
dilucién del N en grano por su elevado potencial de
rendimiento y porque, ademas, a igual rendimiento
concretado, el nivel de PC en grano es inferior (Hoff-
man et al., 2017). Para este tipo de cultivares, los
resultados para el primer aio de lared de N de cebada
(2016), revelaban que cuando el potencial logrado era
muy elevado, la PC en grano podia ser inferior a 9,5%
aun con 150 kg ha™ de N total agregado. En estas cha-
cras (mayormente “viejas”), fueron necesarias dosis
de 200 kg de N ha™, para alcanzar un valor de PC por
encimade 10,5% (Figura 1).

Eluso de dosis tan elevadas de N en aras de alcan-
zar los niveles de proteina en grano exigidos por la

industria, lleva a que también debamos contemplar el
impacto sobre la eficiencia de uso del nitrégeno
(EUN). Por tanto, cuando las dosis 6ptimas de N son
de 180 a 200 kg de N ha™ o superiores (tanto en ceba-
da como trigo) (Fernandez y Sierra, 2015) y tomando
en cuenta que seguir elevando las cantidades maxi-
mas a siembray Z 22, no son aparentemente el cami-
no para disminuir la brecha por N (Guerisolli y Verme,
2017), se deberia pensar que habria que lograr que el
incremento de la dosis de N total a agregar, se con-
centrara proporcionalmente mas hacia el encafiado.

En el diagrama conceptual de distribucién del N
absorbido durante el ciclo de un cereal de invierno de
elevado potencial de produccién, se ejemplifica que
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Figura 2. Diagrama tipo de curva de absorcién de N, para cereales de invierno en Uruguay, que permiten lograr potenciales
iguales o mayores a 6,5 Mg de grano ha”, con el nivel de PC que exige laindustria.

una proporcién mayor a los 2/3 del N total absorbido
(del maximo a Zadoks 65), se absorberia en tan solo
1/3 del ciclo, concentrado en los 35 a 40 dias durante
el encafiado (Figura 2). Es por ello que, inicialmente
para el trigo, Fagro — Udelar, se plante6 a partir del
2011 la necesidad de estudiar la respuesta al fraccio-
namiento de parte del N a un estadio posterior a
Zadoks 30. Este trabajo en trigo fue financiado por
empresas del sector productivo (BUNGE y ASP).

Eltrabajo propuesto también parala cebada cerve-
cera a partir del 2016, fue orientado a evaluar la res-
puesta del fraccionamiento de parte del N durante el
encafiado, en un estadio posterior a Zadoks 30. Tanto
para la cebada cervecera como para el trigo, se sugi-
rio, entonces, que ese estadio fuese Zadoks 33-34,
considerando que el cultivo ya cursé la primera mitad
del encafiado y esta iniciandose el periodo critico (20
dias prefloracion), antecediendo al momento de
maxima tasa de crecimiento y demanda de N (Fisher,



1985).

LA RESPUESTA AL NITROGENO DURANTE EL
ENCANADO, MAS ALLA DE ZADOKS 30

El trabajo de Fassana et al. (2019) para el cultivo
de trigo en Uruguay, permite incorporar el concepto de
curva de dilucion de nitrogeno (CDN) (Lemaire y
Salette, 1984; Greenwood et al., 1990; Justes et al.,
1994), y abordar el diagnéstico de la condicion nitro-
genada durante el encafiado de una forma dinamica.
En concreto la CDN ofrece multiples niveles criticos,
que son funcion de la biomasa acumulada. En el tra-
bajo de Fassana et al. (2019), se plantearon tres gran-
des objetivos: i) cuantificar la existencia de respuesta
al N en Zadoks 33, ii) ajustar una curva de dilucion de
N (CDN) bajo condiciones de agua limitante y iii) gene-
rar un indice de nutricion nitrogenada (INN) en base a
la CDN como predictor de la respuesta al agregado de
N en Zadoks 33, en el cultivo de trigo en Uruguay. Los
resultados principales dan evidencia de la respuesta
alN aZadoks 33, y hoy se dispone de una CDN ajusta-
da, con la cual poder generar indices de nutricion
nitrogenada (INN).

En el proyecto de lared de N en cebada cervecera
(RNCc),financiado por la MNECC, los grandes objeti-
vos para el primer tramo del proyecto a partir de 2016
(Cuadro 1), fueron basicamente: (i) estudiar la res-
puesta en rendimiento y proteina en grano al agrega-
do de N a Zadoks 30y 33, (ii) contribuir al desarrollo y
fortalecimiento de indicadores que permitan predecir
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la respuesta al N y que posibiliten, en primera instan-
cia un diagnéstico preciso para los cultivos de elevado
potencial y riesgo de baja PC en grano.

Con la informacién de respuesta al N a Zadoks 33,
que fue producto del elevado numero de experimen-
tos de la red de N en cebada cervecera en éstos pri-
meros cuatro afios de trabajo, surgi6 adicionalmente a
los objetivos planteados inicialmente, validar un INN
construido a partir de la CDN del trigo (Fassana et al.,
2019), en el cultivo de cebada cervecera. En este pro-
yecto (RNCc), también se considerd como objetivo
secundario evaluar la vigencia del modelo de Baeth-
gen (1992) a Zadoks 30, en cuanto al diagnéstico en si
y al ajuste de las dosis de N propuesta por este mode-
lo, para cultivos de cebada cervecera de elevado
potencial.

En este primer tramo del proyecto, entre el 2016 y
2019, se concretaron 62 experimentos de agregado
de N a Zadoks 30 y Zadoks 33, en chacras concentra-
das en el litoral oeste del pais, desde Paysandu a Colo-
nia (Figura 3).

En los primeros dos afios de trabajo (2016 y 2017),
los tratamientos apuntaron a volver a estudiar la res-
puesta al N a Zadoks 30 (pensando en situaciones de
elevado potencial), obtener nueva informacién para
estos casos sobre cuales son las cantidades 6ptimas
de Ny cual es la respuesta en proteina en grano (PC),
para situaciones de chacras que no rotan con pastu-
ras y cuyos potenciales fuesen elevados (= 5 Mg ha™).

Tratamientos 2016-2017

* T1-ONZ30-0ONZ33

* T2-50NZ30-0NZ33

* T3-100NZ30-0ONZ33

* T4-50NZ30+50NZ33
* T5-100NZ30+50NZ33

Tratamientos 2018-2019

* T1-ONZ30-0ONZ33

* T2-50NZ30-0NZ33

* T3-100NZ30-0ONZ33

e T4-50NZ30+50NZ33
e T5-100NZ30+50NZ33
e T6-50NZ30+100N33
e T7-0NZ30+50N33

e T8-O0NZ30+100N33

Figura 3. Ubicacién geografica de los sitios experimentales del tramo (l), de la Red de N en Cebada Cervecera (RNCc), de
la Mesa Nacional de Entidades de Cebada Cervecera (MNECC), y descripcién de los tratamientos de agregado de
N aZadoks 30y Zadoks Z33, para los 4 afios del primer tramo.



A su vez, frente al agregado de N a Zadoks 30, estu-
diar si existia respuesta en rendimiento en grano al
agregado adicional de N a Zadoks 33, contemplando
especialmente el impacto sobre la PC en grano.

Durante 2018 y 2019, se agregaron nuevos trata-
mientos, en particular aquellos que harian posible
estudiar la respuesta al agregado de N a Zadoks 33,
cuando no existié agregado de N a Zadoks 30 (Figura
5).

Los 4 afos resultaron diferentes, no solo por la
ubicacion geogréafica de los sitios experimentales
(Figura 3), sino por el clima y la variacion del rendi-
miento y PC en grano observados (datos no mostra-
dos). También, como se puede apreciar en la figura
4a, los 4 anos en promedio difirieron en cuanto a la
estimacion del aporte primario de N por parte del suelo
(considerando una recuperacion aparente del N maxi-
ma de 60%, sin considerar posibles pérdidas por lixi-
viacién o desnitrificacion).

Mas alla de la exactitud del valor estimado del apor-
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te de N del suelo, las diferencias permiten caracterizar
al afio. Estas diferencias, en promedio, se asociaron
estrechamente con el nivel medio de PC en grano de
los testigos sin N durante el encafiado, cuyos rendi-
mientos en grano promedio fueron de: 4176, 2538,
3706y 4414 kg ha”, para los afios 2016, 2017, 2018 y
2019, respectivamente (Figura 4b).

Se destacan los afios 2017 y 2018, el primero por
el bajo aporte de N del suelo, bajo rendimientoy PC en
grano (en parte asociado a las condiciones de exceso
hidrico del afio), y 2018 de muy elevado aporte de N
del suelo, rendimiento en grano intermedio, pero con
un valor medio de proteina en grano muy elevado, aun
sin elagregado de N en el encafiado.

De las condiciones contrastantes entre afios (fun-
damentalmente el rendimiento en grano y al aporte
estimado de N del suelo), surge que la relacion entre
el N aportado por el suelo y el rendimiento medio
alcanzado fue de: 14,6; 6,7; 34,8 y 20,8 kg de N apor-
tado por el suelo por cada tonelada de grano concreta-
da, para los afos 2016, 2017, 2018 y 2019, respecti-
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Figura 4. Nitrogeno promedio estimado aportado por el suelo en los testigos (sin agregado de N a elongacién) (izquierda), y
relacion entre proteina en granoy aporte de N por el suelo (derecha) en cebada. Datos de 4 afios de laRed de N en
cebada (MNECC 2021) En todos los experimentos en los 4 afios, el N a la siembra y a Zadoks 22, fueron
manejados en base al modelo de N para Uruguay (Hoffman etal., 2010).

vamente. Para los afios 2018 y 2019 en los que se
registro la mayor oferta de N del suelo por tonelada de
grano, se estudié la respuesta al N a Zadoks 33, dado
que solo para estos dos afios existen los tratamientos
sinagregado de N a Zadoks 30.

De los 29 experimentos cosechados en el 2018 y
2019, se eliminé uno, por vuelco generalizado (inde-

pendientemente de los tratamientos de N, incluso a
nivel de los testigos sin N) (Figura 5).

Estos primeros resultados, muestran que existe
respuesta al agregado de N a Zadoks 33 (en promedio
20 dias después de Zadoks 30). De Los 28 sitios expe-
rimentales en estos dos afios, en el 46% de los casos
se observo una respuesta mayor o igual al 10%, 21%
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Figura 5. Respuesta relativa al agregado de N a Z33, sin agregado de N a Z30, ordenados de mayor a menor respuesta
relativa al N, para todos los sitios, en los afios 2018 y 2019.

respuesta nula o negativa y en el 33 % restante, la
respuesta fue muy baja. Estos resultados se dieron en
los dos afios de mayor oferta de N relativa al potencial
concretado. Respuestas de esta magnitud, en donde
en el 21% de los sitios fue superior al 20%, en un esta-
dio que hasta hace poco tiempo se podia considerar
tardio, no solo coincide con la informacion reciente-
mente generada para el trigo en Uruguay (para culti-
vos cuyo potencial fue = 4,5 Mg ha") (Fassana et al.,
2019), sino que permite confirmar que se abre una
nueva ventana para el ajuste nutricional nitrogenado
en el cultivo de cebada cervecera.

La informacion para estos mismos sitios experi-
mentales considerando la relaciéon entre la respuesta
observada a Zadoks 33 y Zadoks 30, para cultivos de
potencial = 4,0 Mg ha” (Figura 6), muestran que para
ambientes de buen aporte de N por parte del suelo
(como ocurrié en los afios 2018 y 2019), los sitios con
alta respuesta a Zadoks 30, mantenian esa respuesta
a Zadoks 33. Podriamos estar en estos casos ante
una situacion de N intercambiable (si hay condiciones
de respuesta en Zadoks 30, se mantiene la respuesta
a Zadoks 33, y si se agrega N a Zadoks 30, es proba-
ble que no exista respuesta posterior a Zadoks 33),
como ocurrié durante gran parte de finales de los 90
del siglo XX, entre Zadoks 22 y Zadoks 30 (Hoffman et
al.,2001).

Para las condiciones de estos dos afos, los sitios
sin respuesta al N a Zadoks 30, tampoco respondie-
ron al N, 20 dias después a Zadoks 33. Los ambientes
con respuesta al N a Zadoks 30, mantuvieron esta
condicién hasta Zadoks 33 (Figura 6). Para cultivos de
mas de 4 Mg ha”, estos resultados estarian ofrecien-
do unaventana amplia de correccion.

Durante mas de 25 afios, el objetivo fue siempre
contribuir con herramientas precisas para el diagnos-
tico nutricional nitrogenado (DNN), que posibilitara
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Figura 6. Respuesta en rendimiento al agregado de N a
Z33, sin agregado de N a Z30, en relacion a la
respuestaalNaZ30,en2018y2019.
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mejorar la sincronia entre la oferta y la demanda de N.
Especificamente en este trabajo para el inicio del PC
en cebada (Zadoks 33), se considerd evaluar como
estimador de respuesta al N, como propusieron para
el trigo Fassana et al. (2019) en Uruguay, un indice de
nutricion nitrogenada (INN) elaborado a partir de la
curva de la CDN del trigo. La CDN ajustada reciente-
mente por Fassana et al. (2019), para el trigo en Uru-
guay, sigue la metodologia propuesta por Justes et al.
(1994), aunque fue corregida (CDNcorregida) para maxi-
mizar la produccién de grano.

Ntc=4,17*MS**

Ntc= nitrégeno total critico; b (0,31) = coeficiente
de dilucion; a (4,17)= concentracion de N en la MS;
MS= biomasa total acumulada.

Los primeros resultados nacionales para el cultivo
de cebada cervecera en Uruguay, en cuanto al poten-
cial de uso de un INN construido a partir de la CDN del
trigo antes mencionada, como estimador de la res-
puesta al N a Zadoks 33, son muy alentadores (Figura
7).

En primera instancia, los universos de respuesta y
no respuesta al N a Zadoks 33, fueron precisamente
identificados por la variacién del INN, para los sitios de
los afios 2018 y 2019, los cuales no llevaron N a
Zadoks 30. En 2016 y 2017, a diferencia del 2018 y
2019, la respuesta al N solo se pudo evaluar frente al
agregado de 50 kgde N ha™ a Zadoks 30 (Figura 8).

En el afio 2017 (el aflo de menor aporte de N por
parte del suelo) a pesar del agregado 50 kgde N ha" a
Zadoks 30, existio respuesta adicional al N a Z33 (Fi-
gura 8). En cambio en 2016, no se obtuvo respuesta al
N a Zadoks 33, aunque existieron valores inferiores a
1 de INN (posiblemente relacionado con la falta de
agua entre Z30 y Z33 (datos no mostrados), que posi-
blemente llevaron a que parte del N del fertilizante no
fuese absorbido antes de Z33 (llevando a que los valo-
res INN fuesen bajos). En 2017 la respuesta al N a
Zadoks 33, se asoci6 estrechamente con el INN cons-
truido a partir de la CDN del trigo, con un INN critico
inferior al observado para los afios 2018 y 2019 (Figu-
ra9).
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Figura 7. Respuesta relativa al agregado de N a Zadoks 33 en cebada
cervecera, en funcion del INN a Zadoks 33, en base ala CDN de
trigo (Fassana et al., 2019), para dos afos de elevado aporte de

N por parte del suelo (2018-2019), sin N a Zadoks 30.
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REFLEXIONES FINALES

Se cuenta con herramientas que permiten mante-
ner elevada la eficiencia de uso del N, sin resignar
rendimiento en grano y su calidad, en cebada cerve-
cera. En ambientes de baja oferta de N, si el potencial
no esta condicionado, se necesitan altas cantidades
de nitrégeno, en muchos casos superiores a los 150
kg de N ha". Cuando las cantidades totales de N son
tan elevadas, la correcta distribucién y fraccionamien-
to durante el ciclo, es la que permite mantener elevada
la EUN.

Elincremento en los potenciales de produccion del
material genético en uso de cebada cervecera, y la
necesidad de alcanzar los niveles minimos de PC en
grano que exige la industria maltera, ha elevado las
dosis de N, incrementandose la necesidad N durante
el encafiado. Como dosis instantaneas de N muy ele-
vadas conducen a una reduccion de la EUN, se hace
necesario fraccionar el nitrégeno durante el encafa-
do.

Para el cultivo de cebada cervecera, no solo se
identifico respuesta al N a Zadoks 33, como en el caso
del trigo, sino que puede estar en juego mas de 20%
del potencial a concretar.

Se debe avanzar hacia el diagnéstico completo del

N durante el encafiado (Zadoks 30 y Zadoks 33).
Mediante la CDN construida recientemente para el
trigo en Uruguay, para el cultivo de cebada cervecera
dispondriamos de una opciéon para el diagnostico
nutricional nitrogenado dinamico durante todo el enca-
fado.
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Nutricion de cereales de invierno: el potencial
condiciona la respuesta al nitrogenoen Z 3.3?

MARCO CONCEPTUAL

Disponibilidad de nutrientes y oferta hidrica son
factores que limitan el rendimiento alcanzable en un
ambiente fisico determinado (Van lttersum et al.,
2003), por lo que los trabajos de investigacion se
esfuerzan en reducir el impacto negativo de las
deficiencias de estos factores. En cereales de
invierno, la disponibilidad de nitrégeno (N) es la
principal limitante nutricional (Ernst et al, 2016; Lollato
et al., 2019), en consecuencia, se han propuesto
diversos enfoques para la correccion de sus deficien-
cias. Los antecedentes concuerdan con que la
respuesta en rendimiento al agregado de N en
ambientes deficitarios, esta definida por el nivel de
desajuste en la relacion oferta/demanda del nutriente
(Angus, 2001; Sticksel et al., 1999).

La demanda de N del cultivo se define por la
interaccion genotipo-ambiente (Ma et al., 2004), y se
expresa en funcién de las decisiones técnicas
asociadas al mejor ambiente que se le puede ofrecer
al cultivar seleccionado, generalmente por caracteris-
ticas que no son la demanda de N. Por lo tanto, la
demanda es una variable que no se decide modificar
intencionalmente, pero se hace mediante el ajuste de
variables agronémicas que interactian con la produc-
cion de biomasa y la concentracion del nutriente en la
planta.

Por otro lado, la oferta de N esta condicionada por
la disponibilidad en suelo y el suministro via fertilizan-
te (Hoffman et al., 2017). La capacidad de aporte de N
por parte del suelo varia en funcién de la cantidad,
calidad y manejo previo de los residuos y factores de
suelo y clima, que finalmente afectan la mineraliza-
cion de la materia organica. En consecuencia, la
posibilidad de modificar la capacidad de aporte esta
condicionada por las caracteristicas del rastrojo y es
el resultado de las decisiones técnicas aplicadas en él

N. Fassana, E. Hoffman, O. Ernst?

o los cultivos anteriores. Por el contrario, el suministro
de N mediante fertilizacidon es casi exclusivamente
modificado por decisiones que deberian apuntar al
equilibrio de los principios del manejo de nutrientes
(fuente, dosis, momento y lugar) (Bruulsema et al.,
2008). Para definir la dosis de fertilizante, un enfoque
que reduce la probabilidad de error es el que contem-
pla la probabilidad de respuesta al N en base al
diagnéstico mediante indicadores precisos.

Durante las primeras etapas del cultivo, los
indicadores de disponibilidad de N en suelo, son los
de mayor precision para determinar la probabilidad y
magnitud de la respuesta (Bundy y Andraski, 2004;
Hoffman et al., 2010). A partir del inicio de la elonga-
cion del tallo, se maximiza la tasa de crecimiento y por
tanto de absorcién de N por el cultivo (Angus, 2001),
generando imprecisién en los indicadores asociados
a la disponibilidad del nutriente en suelo. Ante este
cambio en la tasa de crecimiento del cultivo, los
indicadores pasan a ser aquellos asociados a la
absorcién de N por las plantas (Baethgen, 1992).

En este sentido, se ha utilizado el concepto de
dilucién de la concentracion de N ante incrementos en
la biomasa aérea del cultivo (Greenwood et al., 1990)
y se han ajustado curvas de dilucién de N para
distintos cultivos, que permiten identificar los
requerimientos minimos necesarios que no limitan el
crecimiento (Justes at al., 1994). En base a estos
modelos matematicos, se propone estimar un indice
de nutriciéon nitrogenada (INN) que otorga caracter
objetivo al diagnéstico de condicién nitrogenada del
cultivo (Gastal y Lemaire, 2002). Este método de
diagnéstico tiene la particularidad de evaluar indirec-
tamente la oferta de N y relacionarla con la demanda
del cultivo, ademas de ser flexible ante diferentes
condiciones de crecimiento.

' Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Estacion Experimental “Dr. M. A. Cassinoni”. Correo electronico: fassana@fagro.edu.uy



DIAGNOSTICO DE LAS NECESIDADES DE
NITROGENO EN CEREALES DE INVIERNO EN
URUGUAY

Uruguay cuenta con un modelo para el manejo y
ajuste de la nutricibn nitrogenada en cereales de
invierno, que contempla tres momentos de diagnosti-
co (Hoffman et al, 2010): i) la cantidad de N a la
siembra se define en base a la concentracion de
nitrato (N-NO,’) disponible en los 20 cm del suelo i) es
necesario el agregado de N si el N-NO, en la capa de
0-20 cm es menor a 15 ppm cuando el trigo o la cebada
se encuentranenlaetapaZ?2.2 delaescalade Zadoks
(Zadoks et al., 1974); iii) el N adicional se define al
inicio del encafado (Z 3.0), dependiendo de si la
concentracion de N en planta es inferior a 42 g kg™
Desde la creacion de este modelo compuesto (2001),
se observan progresivos incrementos en las dosis
totales de N, explicado por el desajuste en la relaciéon
oferta/demanda. Por un lado el avance genético
define variedades con mayor rendimiento, por lo tanto,
incrementos en la demanda nutricional (Berger et al.,
2018), y por otro, el cambio hacia sistemas de cultivo
que dejaron de rotar con pasturas perennes lo que
resulta en un menor aporte de N por parte del suelo
(Hoffman etal., 2015; Morén y Quincke, 2010).

En Z 3.0 ocurre el punto de inflexion en la curva de
acumulacion de biomasa aérea (MS) y la maxima tasa
de crecimiento y absorcion de N ocurre a partir de 3-4
nudos (Z 3.3-3.4) (Angus, 2001). En esta etapa se
inicia el periodo critico de definiciéon de rendimiento de
grano (Fischer, 1985), por lo que las maximas pérdi-
das de rendimiento se dan en respuesta a deficiencias
en el suministro de recursos. El diagnédstico y reco-
mendacion de dosis de N a partir de los indicadores
que componen el modelo actual, implica que la
cantidad de N a agregar a Z 3.0, podria no cubrir por
completo el aumento de la demanda posterior a esa
etapa. Existe evidencia de que la alternativa de
agregar dosis mayores a las recomendadas generaria
pulsos de N que el cultivo no puede absorber de
inmediato (Hoffman et al, 2015), esto hace que
aumente el riesgo de pérdida y contaminacion
ambiental (Cassman et al.,, 2003) y se reduzca la
eficiencia de uso y la recuperacién aparente de N
(Martinezetal., 2015).

Por tanto, surgié la necesidad de sumar un
momento de diagnéstico de condicion nitrogenada
posterior a Z 3.0, que evalule la oferta contemplando la
demanda del cultivo. El planteo de utilizar el concepto
de curva de dilucién de N, fue considerada por el
equipo de Fagro-UdelaR como la mejor alternativa.

Existen curvas ajustadas para diversos cultivos, sin
embargo, los antecedentes demuestran que los
coeficientes del modelo que definen a la curva,
dependen de la variacién esperable dentro de
especies (Justes et al., 1994), sitios experimentales,
estadios fenolégicos (Greenwood et al., 1990),
regiones, genotipos y manejo (Hoogmoed y Sadras,
2016), lo cualjustifica la necesidad del ajuste local.

El modelo que representa la curva de dilucién de N
en trigo para las condiciones de produccion de
Uruguay, es Nc=4,17*MS-0,311 (Fassana, 2019).
Ademas de estar ajustado para los factores locales
que modifican el comportamiento de la curva, este
modelo tiene la particularidad de contemplar los
requerimientos de N para maximizar el rendimiento en
grano. Para esto, se identificé un INN critico que fue
empleado como factor de correccion de la curva de
dilucién de N que no limita el crecimiento del cultivo.

En términos practicos, si conocemos la cantidad
de MS expresada en Mg ha, podemos sustituirlo en el
modelo y estimar la concentracion de N minima
necesaria para no limitar la tasa de crecimiento
posterior para esa MS dada. El valor obtenido, es el
nivel critico de referencia para la cantidad de biomasa
que tiene el cultivo; si lo comparamos con la concen-
tracion de N medida a campo para esa biomasa, se
obtendra el INN mediante la relacion Nactual/Ncritico.
Valores menores a uno indican deficiencia de N y
valores mayores a uno definen condiciones de
suficiencia de N en el momento de diagnostico.

BRECHA DE RENDIMIENTO POR DEFICIENCIA
NITROGENADA

Las preguntas naturales que emergen ante
condiciones nutricionales deficitarias en Z 3.3, son
¢cual es la magnitud de la perdida de rendimiento? y
¢ es posible reducirla con el agregado de N en ese
estadio?

Disponer del ajuste local de la curva de dilucion de
N en trigo, es un avance significativo en el manejo de
la nutricion nitrogenada del cultivo. Sin embargo, para
ser utilizada como herramienta en el diagnéstico de
condicién nitrogenada mediante INN, debe ser capaz
de identificar, con precision, el estado nutricional del
cultivo ante diversos escenarios de oferta de N y tener
relaciéon con la pérdida de rendimiento en grano
asociada a la deficiencia nitrogenada.

La figura 1a muestra la relacion entre la brecha de
rendimiento relativa (Brr), dada por nutriciéon nitroge-
nada, y el INN a Z 3.3, ante la variacién provocada por



el ajuste previo de la oferta nitrogenada y ambientes
diferentes en cuanto a la capacidad de aporte de N por
parte del suelo. Los ambientes de alta y baja capaci-
dad de aporte de N por el suelo (Nsuelo-Alto y Nsuelo-
Bajo respectivamente) fueron definidos en base al
rendimiento obtenido en los testigos sin fertilizacion
con N, y estan asociados a la cantidad de N absorbida
por el cultivo. Las diferencias entre la capacidad de
aporte de N del suelo se reflejan en la cantidad de
fertilizante total agregado siguiendo la propuesta de
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diagnostico y recomendacion de dosis de N en
cereales deinvierno (Cuadro 1).

En condiciones deficitarias de nitrogeno a Z 3.3
(INN<1), existe una relacién lineal entre la BRr y el
INN, independientemente de la capacidad del sueloy
se observan incrementos en la BRr cuanto mayoresla
deficiencia nitrogenada estimada en base a INN. Los
resultados indican una elevada precisioén del indicador
para identificar perdida de rendimiento en grano. Sin

Msoil-Hight NEoil-Low
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Figura 1. a) Brecha de rendimiento relativa dada por deficiencia nitrogenada a Z 3.3 segun capacidad de aporte
de N del suelo. N=0: sin fertilizante N, N (S+Z 2.2): fertilizante a siembray Z 2.2, N (S+Z 2.2+Z 3.0):

fertilizante a siembra, Z22.2yZ 3.0.

b) Diagrama de caja de brecha de rendimiento relativa por esquema de fertilizacién. La linea dentro
de cada caja indica la mediana. Las barras de error, arriba y debajo de la caja indican los percentiles

90y 10. u-media.

Referencias: Alfa: interseccion, Beta 1: pendiente de la fase lineal, Gamma: valor de INN.

embargo, ante un mismo valor de INN la perdida de
rendimiento es mayor en Nsuelo-Bajo que en Nsuelo-
Alto, por lo tanto, un diagnéstico exitoso implica
caracterizar la capacidad de aporte de N del suelo.
Esto podria realizarse mediante potencial de minerali-
zacion de N (aunque los resultados nacionales no han
sido concluyentes (Hoffman y Perdomo, 2011)) o
evaluando la evolucion de los diagnosticos previos
(siembra, Z22.2,Z 3.0), pero también podrian conside-
rarse otras propiedades del suelo que puedan
modificar el crecimiento del cultivo y por lo tanto la
tasa de absorcion de N (no basta con que el N esté
disponible).

Ambos ambientes presentan la menor BRr cuando
el INN es mayor que uno, sin embargo la BRr en el
ambiente de menor capacidad de aporte de N (Nsue-
lo-Bajo), no tiende a cero a diferencia del ambiente de

mayor capacidad de aporte de N (Nsuelo-Alto). Esto
podria indicar que en este tipo de ambientes, existen
otras propiedades del suelo que estan limitando el
optimo crecimiento del cultivo y, por tanto, aun en
condiciones de suficiencia nitrogenada, el rendimien-
to se ve limitado. En la base de datos de donde surgen
los resultados, no se dispone de otras variables
asociadas al suelo o la cantidad y tipo de rastrojo
previo al trigo, por lo que no se cuenta con informacién
para formular otras hipétesis, sin embargo, en Nsuelo-
Bajo probablemente las limitantes son similares las
planteadas por Ernstetal. (2016) y Ernstetal. (2018).
La BRr se reduce conforme la fertilizacién incluye
N alasiembra,Z2.2y Z 3.0 (N=0; N=S+Z 2.2; N=S+Z
2.2+Z 3.0) (Figura 1b), sin embargo, persiste una BRr
residual y similar en ambos ambientes (0,11 y 0,12)



Cuadro 1. Nitrégeno promedio total agregado, rendimiento de referencia (R,,.....,). brecha de rendimiento relativo (BRr) y
brecha de rendimiento (BR) por ambientes de capacidad de aporte de N del suelo. N=0: sin fertilizante N, N (S+Z
2.2): fertilizante a siembra 'y Z 2.2, N (S+Z 2.2+Z 3.0): fertilizante a siembra, Z 2.2 y Z 3.0, DE: desviacion

estandar.
N total Rypsync *DE BR+DE
agr{igar?aq‘i)DE (Mg ha") (Mg ha') BRr+DE
N.,..-Alto 99+58 6,43+0,63 1,04+0,78 0,17+0,13
N=0 0 6,06+0,50 2,340 57 0,39+0,10
N (S+Z 2.2) 86+23 6,61+0,66 1,10+0,51 0,17+0,09
N (S+Z 2.2+Z 3.0) 129243 6,46+0,61 0,6820,50 0,11+0,08
MN....-Bajo 13157 6,560,688 1,10%1,02 0,16+x0,14
N=0 0 7,30+0,38 4 67+0 58 0,64+0,05
N (S+Z 2.2) 76+30 6,31+0,85 1,74+1,03 0,25+0,14
N (S+Z22+730) 149+48 6,48+0 87 0,81+0,63 0,12+0,09
Promedio 117460 6,50+0,78 1,07=0,92 0,16+0,13

aun con la correccién de la oferta nitrogenada en tres
momentos. Estos resultados podrian estar eviden-
ciando que las decisiones sobre fertilizacion nitroge-
nada, se toman siguiendo un esquema que no
reflejaria las necesidades reales de N generadas por
las nuevas variedades de trigo de alto rendimiento.
Aunque la brecha de rendimiento se redujo aplicando
fertilizante nitrogenado a la siembra, Z22.2y Z 3.0, se
perdieron mas de 0,6 Mg ha" de rendimiento de trigo
debido al déficit de N en Z 3.3 (Figura 1b y Cuadro 1).
La brecha de rendimiento atribuida a un bajo INN en Z
3.3 (Figura 1a), responderia a los requisitos subesti-
mados de N para lograr el rendimiento alcanzable de
trigo.

Para las variedades de mayor rendimiento
alcanzable actuales, se deberia agregar un nuevo
momento de diagnostico al criterio actual de fertiliza-
cién nitrogenada y el INN es el mejor indicador para
hacerlo. Por esto surge la necesidad de conocer la
respuesta alagregadodeNaZ 3.3.

RESPUESTAALAGREGADODENAZ3.3

En experimentos de respuesta al agregado de N a
Z 3.3 se compard el testigo tecnologico (Tt), definido
como el ajuste de la oferta nitrogenada mediante el
criterio de diagndstico a siembra, Z2.2 y Z 3.0, contra
el mismo ajuste mas 50 kg N ha™ en Z 3.3 (Tt+50). En
ambientes Nsuelo-Alto, la respuesta media del Tt fue
1974 kg ha (rendimiento relativo RR=0,62 (Figura 2a)
y 2011 kg ha" en Nsuelo-Bajo (RR=0,55, Figura 2a).
La respuesta media al agregado de N a Z 3.3 (Tt+50)

fue 2436 kg ha” (RR=0,57, Figura 2a) y 2214 kg ha"
(RR=0,53, Figura 2a) para Nsuelo-Alto y Nsuelo-Bajo
respectivamente. Lo que representd una diferencia
media entre respuesta de Tty Tt+50 de 462 kg ha™ a
favor de Tt+50 en Nsuelo-Alto (p<0,0001)y 203 kg ha™
a favor de Tt+50 en Nsuelo-Bajo (p=0,0005). La
variabilidad de estas diferencias en cada ambiente se
puede observar en la magnitud de las distancias de
las lineas de probabilidad acumulada para RR del Tt
(linea punteada) y RR del Tt+50 (linea continua). La
distancia es menor en Nsuelo-Bajo (Figura 2c¢) que en
Nsuelo-Alto (Figura 2b) y no existe solapamiento de
las lineas en ambos ambientes.

El agregado de N siguiendo las recomendaciones
del modelo actual (Hoffman et al., 2010), generé
ganancias de rendimiento en grano del orden del 62%
en ambiente de Nsuelo-Alto y del 82% en ambiente de
Nsuelo-Bajo, respecto al testigo absoluto (Ta),
aunque de similar magnitud absoluta (Nsuelo-Alto:
1974 kg ha" y Nsuelo-Bajo: 2011 kg ha”) y, por lo
tanto, se mantuvo una productividad parcial similar del
N agregado. Estos resultados reafirman y se suman a
la amplia disponibilidad de publicaciones sobre la
importancia del manejo nitrogenado por diagnéstico
objetivo en trigo para contribuir a la reduccién de la
brecha de rendimiento (Hoogmoed et al., 2018). Sin
embargo, el rendimiento obtenido con el manejo
actual fue menor que el alcanzable con oferta nitroge-
nada no deficitaria en estadios posteriores a Z 3.0
(Figura 2a). Los resultados muestran, que sincroni-
zando oferta y demanda de N después de Z 3.0 es
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continua) para N en suelo alto.

c) Probabilidad relativa acumulada de la respuesta al agregado de N en Tt (linea discontinua) y Tt+50 (linea

continua) para N en suelo bajo.

posible reducir la brecha de rendimiento. La sospecha
de que la oferta de N del suelo no acompafa la
demanda del cultivo posterior a Z 3.0, se evidencia en
la respuesta diferencial entre el agregado del nutrien-
teen Z 3.3y el Tt (Figura 2a). A pesar que las ganan-
cias de rendimiento en grano en relacién al Tt, fueron
medias en Nsuelo-Alto (462 kg ha”) a medias-bajas
en Nsuelo-Bajo (203 kg ha”), fueron significativas,
indicando que existen condiciones deficitarias de N en
Z 3.3 que, empleando el modelo actual de manejo
nitrogenado, limitan el rendimiento en grano. La
mayor respuesta en el ambiente de alto aporte de N
del suelo (Nsuelo-Alto), puede interpretarse como el
ambiente donde la demanda del cultivo fue mayor.
Bajo estas situaciones, otros atributos del suelo
(disponibilidad de agua, oferta de nutrientes, condicio-
nes fisicas) ayudarian a mejorar la oferta de N para el
cultivo y, por lo tanto, generarian condiciones de
crecimiento que conllevan a aumentar el rendimiento
alcanzable y, con ello, la demanda de N. Resultados
similares fueron publicados por Kindred etal. (2014).

EL POTENCIAL CONDICIONA LA RESPUESTA AL
NITROGENOAZ3.3

La respuesta relativa al agregado de Nen Z 3.3 se
ubico entre 0,77 y 1,19 (Figura 3) y se redujo la
variabilidad a nivel de rangos de rendimiento alcanza-
ble. Con un rendimiento alcanzable entre 4,0 y 4,5 Mg
ha” la respuesta fue nula (respuesta relativa = 1), sin
embargo, si fue menor a 4,0 Mg ha” se observaron
respuestas negativas respecto al Tt (respuesta
relativa >1) con tendencia a incrementarse conforme
aumento la magnitud del NDVI (por sus siglas en
inglés, normal difference vegetation index). Cuando
los rendimientos alcanzables fueron mayores a 4,5
Mg ha”, se registraron respuestas positivas respecto
al Tt (respuesta relativa <1) y de mayor magnitud
cuanto mayor fue el rendimiento alcanzable. En cada
grupo de rendimiento alcanzable la respuesta tendié a
reducirse en rangos de NDVI muy bajos (menores a
0,50) o muy altos (mayores a 0,75) (Figura 3). Las
diferencias en la respuesta fueron significativas
(p<0,05) entre niveles de rendimiento alcanzable
dentro de cadarangode NDVI.



La mayor respuesta ante aumentos en el rendi-
miento alcanzable probablemente ocurra porque en
ausencia de otros factores limitantes, se relaciona en
forma directa con la demanda de N, la cual se incre-
menta al aumentar el rendimiento alcanzable (Baeth-
gen, 1992; Sadras y Lawson, 2013; Sadras et al.,
2016). En cada rango de rendimiento alcanzable, a

excepcion del mayor a 5,0 Mg ha™, para el cual no se
dispuso de suficientes datos, el comportamiento
sigmoidal de las curvas medias presentaron un punto
de inflexion en el rango 0,55-0,60 de NDVI. Este rango
presenta la maxima respuesta observada (Figura 3).
Para valores de NDVI menores a 0,50; es probable
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Figura 3. Respuesta al agregado de N como complemento al modelo actual de manejo nitrogenado, segun rangos de NDVI
(por sus siglas en inglés, normal difference vegetation index) y rendimiento alcanzable. Rétulos indican el
rendimiento alcanzable (Mg ha™). Tt : Testigo tecnoldgico.

que existieran otros factores limitantes o que la
magnitud de la deficiencia nitrogenada ocurriera por
un periodo de tiempo prolongado. Si bien existio
respuesta al agregado de N, esta tendié a decrecer,
por lo que las necesidades de fertilizante nitrogenado
serian menores (Hoffman et al., 2011). Estos
resultados coinciden con lo encontrado para trigo por
Raun et al. (2005) y Povh et al. (2008) y para maiz por
Holland y Schepers (2010).

La respuesta en rendimiento al agregado de N
generalmente es de tipo cuadratica y define una dosis
optima de N a partir de la cual la respuesta comienza a
decrecer (Baethgen, 1992; Barbieri et al., 2009).
Como la dosis 6ptima y, por tanto, la respuesta al
agregado de N en cereales depende del rendimiento
alcanzable (Raun et al., 2005; Holland y Schepers,
2010), en el caso del rango de rendimiento alcanzable
<4,0 Mg ha™, la dosis optima podria ser la correspon-



diente a Tt, por lo que el agregado de N suplementario
en Z 3.3 no seria necesario y conduciria a la reduccion
del rendimiento. Resultados similares fueron publica-
dos por Bundy y Andraski (2004).

EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO

Finalmente, a partir de los resultados anteriores se
puede generar un esquema del comportamiento de la
eficiencia de uso del nitrégeno (EUN). La EUN del
agregado de 50 kg N ha™ en Z 3.3 como complemento
al modelo actual (Tt+50), depende de la condicion
nitrogenada del cultivo, pero también del rendimiento
alcanzable (Figura 4). Siguiendo el comportamiento
de la respuesta al agregado de N en Z 3.3, la EUN es
maxima en condiciones nitrogenadas intermedias y
disminuye hacia los extremos.

La reduccion de la EUN ante incrementos en la
condicion nitrogenada es ampliamente conocido
(Dobermann, 2007); lo novedoso es la reduccion ante
condiciones nitrogenadas muy desfavorables. Ante
estas condiciones probablemente estén actuando
otros factores limitantes y/o reductores del crecimien-
to (Ernst et al., 2018), lo que hace ineficiente el
agregado de N. Por otro lado, se debe tener precau-
cion en ambientes de limitado rendimiento alcanzable
(<4,0 Mg ha"), donde los resultados muestran que
puede existir perdida de rendimiento por agregado de
N vy, por lo tanto, eficiencias de uso negativas. Por
ultimo, no es coincidencia que no existan los rangos
de rendimiento alcanzable mas altos (> 5,0 Mg ha™),
en condiciones nitrogenadas muy deficitarias. Esto
indica que a pesar de que el agregado de N en
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Figura 4. Diagrama conceptual de eficiencia de uso de
nitrégeno para una dosis fija de N a Z 3.3. Los
rétulos indican el rango de rendimiento alcanza-
ble.

elongacioén reduce la brecha de rendimiento, maximi-
zar el rendimiento alcanzable implica una correcta
nutricion nitrogenada desde la siembra del cultivo, lo
que permitiria alcanzar condiciones aceptables en
estadios mas avanzados.

Los cambios observados en la respuesta y EUN
ante diferentes rendimientos alcanzables, probable-
mente se deban a una co-limitacion de factores,
concepto que esta adquiriendo importancia en los
ultimos afos (Cossani y Sadras, 2018; Lemaire et al.,
2021). Para mejorar el manejo nitrogenado, se
deberia aplicar este concepto en el diagnéstico y
recomendacion de dosis a aplicar.

COMENTARIOS FINALES

El incremento de los niveles productivos de
cereales de invierno, resultado del progreso genético
y el ajuste de tecnologias de produccién, lleva a un
incremento de la demanda de nitrégeno que, por lo
general, no es cubierta por la oferta del nutriente por
parte del suelo, que como consecuencia de los
cambios en el sistema productivo se ha visto progresi-
vamente reducida. En este contexto es necesario
incrementar el agregado de N. Por el aumento del
nitrégeno reactivo y la reduccion de recuperacion
aparente de N, la via es el fraccionamiento que
sincronice oferta y demanda y reduzca las ineficien-
cias. La eficacia del proceso depende de la capacidad
de diagndstico y para esto se dispone de un conjunto
de herramientas, que combinadas incrementan la
probabilidad de éxito.

En este escenario, es poco razonable realizar un
manejo nutricional ajustado sin un diagnédstico
preciso. Esto no significa que en los cuatro momentos
de diagnostico propuestos, sea necesario el agregado
de N, ya que por la dinamica del nutriente pueden
ocurrir procesos en determinadas condiciones
climaticas y de funcionalidad del sistema productivo
donde la oferta satisfaga la demanda y, por lo tanto, la
recomendacion de agregado de N sea cero. Esto se
puede lograr unicamente con el correcto diagnéstico
de la condicién nitrogenada del cultivo.

Dando un paso mas en el manejo nutricional, se
podrian aplicar los conceptos de diagndstico median-
te INN, capacidad de aporte de N por parte del suelo y
rendimiento alcanzable, en zonas de diagndstico
intra-chacra con el fin de hacer un uso mas eficiente
del fertilizante agregado y hasta una reduccion de los
costos asociados. Este procedimiento recomendaria
mayores dosis de N en zonas de la chacra con alto



rendimiento alcanzable y una reduccién en areas con
menor rendimiento alcanzable.
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INTRODUCCION

El modelo productivo adoptado en los ultimos afios
en el pais, se caracteriza por una marcada intensifica-
cion agricola combinando agricultura continua, cero
laboreo y alto uso de insumos con un enfoque estricta-
mente productivista donde predominan justificaciones
econdmicas. Al presente, la multiplicidad de eviden-
cias sobre los riesgos que implican estos modelos,
tanto para el logro de una productividad sostenible
como para el ambiente, fundamenta el creciente reco-
nocimiento de la necesidad de promover cambios en
laforma de producir.

Muchas de las practicas utilizadas para el incre-
mento de la productividad en estos sistemas agricolas
intensivos, afectan importantes servicios ecosistémi-
cos como son los relacionados con el ciclado de
nutrientes, los servicios de polinizacion, la regulacion
de ladisponibilidad hidrica y las dinamicas de insectos
enfermedades y malezas. Entre otras consecuencias
negativas, se ha promovido la evolucion acelerada de
resistencias a herbicidas (Power, 2010; Palm et al.,
2014).

El incremento de las infestaciones de malezas
resistentes a herbicidas hace que estas sean, al pre-
sente, el principal problema relacionado al manejo
fitosanitario de los cultivos agricolas a nivel mundial y
se asocien con importantes pérdidas de productividad
y también mayores costos de produccion (Peterson et
al., 2018). La situacion en el pais permite pronosticar
similares problemas de no incorporarse medidas rapi-
damente.

La mitigacién de los problemas de malezas resis-
tentes dificilmente sea posible en sistemas de agricul-
tura continua con manejos basados, exclusivamente,
en el uso de mas herbicidas (Norsworthy et al., 2012).

Por el contrario, solo agrega riesgos de mayores
impactos ambientales y de evolucién de nuevas resis-
tencias.

La investigacion en el tema ha sido concluyente
sobre la necesidad y beneficios de adoptar manejos
integrados de malezas combinando diversas tacticas
de control. Entre otras practicas, la inclusion de cober-
turas como las que proveen los cultivos de servicio en
la rotacién, ha demostrado constituir una muy valiosa
herramienta. Con ellos es posible alcanzar significati-
vas reducciones de los tamafos poblacionales de
malezas sustituyendo el uso de herbicidas lo cual es
fuerte sustento de la afirmacién de Snapp et al. (2005)
para quienes la supresion de malezas es uno de los
mas importantes servicios ofrecidos por estos culti-
VOS.

Los efectos de supresion son, ademas, extendidos
en el tiempo trascendiendo la etapa de cultivo. Duran-
te la etapa de cultivo, cuando conviven cultivos y male-
zas, las elevadas y rapidas coberturas que normal-
mente desarrollan los cultivos de cobertura, reducen
las emergencias de malezas fundamentalmente por
sombreado y/o interacciones alelopaticas Fujii (2001).
Asimismo, el desarrollo de las malezas que logran
establecerse, se ve afectado y efectivamente enlente-
cido (Teasdale, 1998) por la mayor capacidad compe-
titivas de los cultivos, asociadas a las altas densida-
des y tasas de crecimiento inicial (Fageria et al.,
2005), que los benefician en la adquisicion de los
recursos disponibles.

Después que se interrumpe el crecimiento de las
coberturas, los rastrojos remanentes en la superficie
del suelo también suprimen malezas. Dependiendo
de la cantidad de rastrojo y de la velocidad de su des-
composicion, son capaces de inhibir tanto la germina-
cion como el posterior desarrollo de muchas especies
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de malezas. La supresion en estos casos ocurre a
través de impedimentos fisicos simples, modificacio-
nes luminicas, térmicas e hidricas en el microclima del
suelo, competencia por recursos y también liberacion
de compuestos aleloquimicos desde los rastrojos
(Creamer et al., 1996; Teasdale y Mohler, 1993b,
2000).

Los estudios de Fakhari et al. (2015) comprueban
que la magnitud de los efectos esta directamente aso-
ciada al grado de cobertura del suelo y esta se relacio-
na tanto con la biomasa que alcancen a producir las
coberturas invernales como con la velocidad de des-
composicién de los residuos (Ormefio etal., 2001). La
velocidad de descomposicion de los residuos a su
vez, esta determinada fundamentalmente por la rela-
cion carbono/nitrégeno y por el tipo de hidratos de
carbono que presenten en su constitucion.

Por otra parte, la tecnologia que se utilice para la
desecacion, influyendo en la velocidad de secado de
la cobertura, también puede afectar el grado y/o
extension del periodo de supresion de los rastrojos.
La sustitucion de la clasica desecacion con herbicidas
por métodos mecanicos, como la utilizacién de rolos,
permite, ademas, eliminar el tratamiento quimico y se
presenta como una alternativa mas sostenible (Way-
man etal., 2014).

En dos estudios que fueran tema de tesis de grado
(Davila y Elduayen, 2015; Ferber Rivera, 2016), reali-
zados en un experimento de larga duracion instalado
en la EEMAC-FAgro, en el que se evallan los efectos
de distintas coberturas invernales en el rendimiento
del maiz en sucesion, fue posible corroborar varios de
los beneficios sobre el enmalezamiento, que la biblio-
grafia cita como esperables con el uso de esta practi-
ca. Las reducciones en las densidades de malezas,
tanto en el invierno como en la etapa de barbecho,
variaron ampliamente en su magnitud segun el cultivo
ensayado y la especie de maleza considerada. Tam-
bién se detectaron interesantes efectos a nivel del
enmalezamiento en el maiz. La densidad total de male-
zas presentd la mayor reduccion en el tratamiento
proveniente de la cobertura invernal que produjo la
mayor biomasa final. También en algunas especies,
muy notorio en el caso de Echinochloa colona, se
observaron enlentecimientos significativos en su
desarrollo con los rastrojos de algunas especies de
cultivos gramineos, que no fueron explicados por las

cantidades o cobertura realizada por los mismos y
sefialaron la posibilidad de efectos alelopaticos.

Alentados por estos primeros resultados y buscan-
do ampliar la informaciéon que permita optimizar el
servicio de coberturas invernales, para nuestras con-
diciones agroecoldgicas y ajustadas a nuestra proble-
matica de malezas, se plantearon nuevos estudios.
Los objetivos en esta nueva etapa se enfocaron en la
evaluacion de distintas alternativas de especies de
cultivos, en la evaluacién del potencial aporte del com-
plemento de herbicidas y en la evaluacion de las
potenciales diferencias entre desecacion quimica con
herbicidas y mecanica con rolo en el manejo del enma-
lezamiento asi como de las consecuencias que pudie-
ran derivarse.

Los estudios fueron conducidos durante 3 afios en
el marco de un acuerdo entre la Facultad de Agrono-
mia y FAO dentro del Proyecto GCP/URU/031/GFF y
generaron muchay valiosa informacién. En el presen-
te articulo se presentan los resultados mas relevan-
tes, particularmente aquellos que permiten dimensio-
nar tanto los aportes como las limitaciones mas des-
tacadas de la adopcién de cultivos de servicio en el
manejo de malezas en nuestros sistemas.

METODOLOGIA

La informacion que se presenta deriva fundamen-
talmente de una serie de experimentos conducidos a
campo: dos en campos de productores en la zona de
Dolores, Departamento de Soriano en el afio 2017,
uno en el campo experimental de la Estacién Experi-
mental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC-FAgro) en el
afio 2018 y dos en el afio 2019: uno en la EEMAC-
FAgro y otro en el campo experimental de Barraca
ERRO (Dolores-Soriano). Se condujeron ademas
algunos ensayos complementarios en laboratorio,
todos en el marco del Acuerdo FAO/Facultad de Agro-
nomia que fue parte del Proyecto Plaguicidas
GCP/031/URU/GFF.

En los experimentos de campo se evaluaron alter-
nativas de especies de cultivos de servicio gramineas,
leguminosas y mezclas de gramineas y leguminosas,
los efectos de la aplicacion de herbicidas durante la
etapa de cultivo y dos manejos al momento de la dese-
cacion; rolado y aplicacion de herbicidas. En los ensa-
yos preliminares del afio 2017 no se incorporo un testi-



goy solo se realizd desecacion con herbicidas. En los
afos 2018 y 2019 se incorpord un tratamiento testigo
de barbecho descubierto en el que también se evalu6
el efecto de la aplicacion de herbicidas realizada al
mismo momento que en los cultivos de servicio. Las
alternativas de especies evaluadas fueron: Avena
sativa (avena Blanca), Avena strigosa (avena Negra)
Secale cereale (centeno), mezcla de Trifolium resupi-
natumy Trifolium vesiculosum (tréboles persa y vesi-
culoso) y mezcla de A. strigosa con los mismos trébo-
les en los experimentos de 2017 y 2018 y A. sativa, A.
strigosa, S. cereale, Lolium multiflorum y las mezclas
de A. strigosa y de S. cereale con Vicia villosa en el
ano2019.

En todos los experimentos se estudiaron los efec-
tos sobre el enmalezamiento determinandose el nivel
de infestacion total, por especie y por grado de desa-
rrollo en tres momentos durante la etapa de cultivo de
servicio, en el barbecho y también en tres momentos
en la etapa de cultivo de soja siguiente. Paralelamen-
te, se estimd la cobertura lograda por los cultivos en
distintos momentos a lo largo de la etapa invernal y la
produccioén final de biomasa, la cobertura de suelo por
rastrojos residual asi como la implantacion, desarrollo
y rendimiento del cultivo de soja posterior.

APORTES Y LIMITACIONES DE LA INCLUSION DE
CULTIVOS DE SERVICIO EN SISTEMAS
AGRICOLAS EN EL MANEJO DEL ENMALEZA-
MIENTO

Dado que los experimentos tuvieron, tal como se
menciond, algunas variantes tanto en las especies
incluidas como en la incorporacion del testigo y en las
formas de desecacion, a los efectos del analisis que
se plantea en el presente articulo, los resultados se
combinaron en forma variada para el tratamiento de

los aspectos de interés. En cada caso, se selecciona-
ron el o los experimentos que mejor revelaran los apor-
tes olimitaciones que se pretendieron destacar.

Aportes y limitaciones en el manejo del enmaleza-
miento durante el periodo de cultivo de servicio en
laetapainvernal

Se comprob6 que las alternativas que incluian
gramineas como cultivo de servicio realizaron impor-
tantes aportes en el control de malezas durante la
etapa del cultivo principal. Las reducciones a nivel del
enmalezamiento total, estimadas en los experimentos
del afio 2018 y 2019 y aproximadamente unos 20 dias
antes de la desecacion, alcanzaron promedios de
control por encima del 79%, en comparacion con el
testigo de barbecho descubierto sin herbicidas (Cua-
dro 1). Las reducciones de los mismos tratamientos
en comparacion al testigo de barbecho descubierto
que recibiera una aplicacion de herbicidas aproxima-
damente en julio, fue igualmente importante variando
del 73% al 77% en los experimentos en los que fue
estimada.

La variabilidad en el comportamiento de control
entre los distintos cultivos con gramineas ensayados
fue baja,tanto el experimento EEMAC 2018 (83% a
88%) como en el de ERRO 2019 (88% a 91%) y con-
secuentemente, no se detectaron diferencias estadis-
ticas entre estos tratamientos. En el caso del experi-
mento EEMAC 2019 existieron mayores diferencias
entre tratamientos (70% a 87%) y las menores reduc-
ciones, del 70y 71%, se estimaron en los tratamientos
de centeno puro y centeno + vicia. En ese experimen-
to ocurrieron importantes precipitaciones poco des-
pués de la siembra y las parcelas con centeno se vie-
ron comparativamente mas afectadas en la implanta-
cion, lo que podria explicar esos resultados.

Cuadro 1. Control del enmalezamiento 20 dias antes de la desecacion en cultivos de servicio con gramineas (promedio y
expresado como porcentaje de reduccion de la cobertura de malezas en relacién al testigo de barbecho
descubierto cony sin tratamiento de herbicidas), en los experimentos EEMAC 2018, EEMAC 2019y ERRO 2019.

CONTROL (%) en relacioén a:

Barbecho Barbecho
Experimento descubierto S/H descubierto C/H
EEMAC 2018 86 77
EEMAC 2019 79 73
ERRO 2019 89 --

Referencias: S/H sin herbicidas, C/H con herbicidas



Los beneficios con la utilizacién de cultivos de
servicio de leguminosas puras, que fueron estudiados
solo en los afios 2017 y 2018 utilizando la mezcla de
tréboles antes mencionada, resultaron menores y
plantearon alguna preocupacion.

El enmalezamiento final en estos cultivos, sin
especies gramineas, fue mas de 3 veces superior ala
estimada en los cultivos con gramineas (Figura 1)y se
determinaron reducciones en relacion al testigo que
no superaron el 67%, con importantes variaciones
segun la especie de maleza.

El aspecto mas preocupante tuvo relacion con el
efecto especie dependiente. En algunas malezas
como Bowlesia incana (Figura 2) pero también en
Coronopus didymus'y L. multiflorum las infestaciones,
estimadas dentro del cultivo de servicio con solo legu-
minosas a mitad del periodo, previo a la opcional apli-
cacion de un tratamiento herbicida, fueron similares a
las estimadas en el barbecho descubierto.

Muy probablemente, en areas con problemas de
infestacion de este tipo de malezas, de importante
agresividad y emergencia muy temprana en el otofio,
el lento crecimiento inicial de cultivos compuestos
solo de leguminosas, demora la cobertura efectiva de
suelo y por ende disminuye la competitividad frente a
malezas, lo que no permite expresar ningun beneficio
anivel del manejo de estas especies (Figura 3).
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Figura 1. Nivel de infestacion de malezas expresado como
porcentaje en relacion al testigo de barbecho
descubierto sin herbicidas, para el promedio de
los cultivos de servicio (CS) que incluyeron
gramineas y para los que incluyeron solo
leguminosas. EEMAC, Paysandu, 2018.
Referencias: CS cultivo de servicio.

Area de suelo cubierta (%)
W £ w @ ~ @

-

Centeno  Av.negra+ Leguminosas
leguminosas

Avblanca  Av.negra Testigo

Tratamientos

Figura 2. Cobertura (%) de Bowlesia incana el 13/06/2018
en los distintos cultivos de servicio y en el testigo
de barbecho descubierto. EEMAC, Paysandu,
2018.
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Figura 3. Area de suelo cubierta (%) por cultivos de servicio
en los distintos tratamientos el 13/06/2018.
EEMAC, Paysandu, 2018.

Esta constatacion se ve agravada cuando se con-
sidera que, ademas, la baja competitividad inicial favo-
rece el desarrollo acelerado de especies de malezas
de aparicion temprana y de esta forma, se incremen-
tan las probabilidades de que alcancen las etapas
reproductivas y la semillazén antes de la desecacion,
determinandose un riesgo de reinfestaciones en el
sistema.

Los resultados del Experimento EMAC-2018 per-
mitieron corroborar este riesgo y asi destacar un apor-
te adicional de los cultivos gramineos. La estimacion
de los porcentajes de coberturas de malezas diferen-
ciando por grado de desarrollo (porcentajes en vege-
tativo y reproductivo) dias antes de la desecaciéon
mostré que los cultivos con gramineas resultan practi-
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Figura 4. Cobertura (%) de malezas en estados vegetativo y reproductivo en los distintos cultivos de servicio y el testigo

previo ala desecacion. EEMAC, Paysandu, 2018.

camente 100% efectivos en evitar la reinfestacion
potencial de las malezas, las que se mantuvieron en
desarrollo vegetativo hasta el final. Los cultivos con
leguminosas, aun con valores significativamente
menores (75%) que los evaluados en el testigo, pre-
sentaron riesgos de reinfestacion potencial.

Aportes y limitaciones de los cultivos de servicio
en el manejo del enmalezamiento durante la etapa
de barbecho para cultivos de verano.

En este caso tanto los aportes como las limitacio-
nes mostraron marcadas variaciones segun especie
de maleza y dependieron tanto de las especies inclui-
das en el cultivo de servicio como del método utilizado
paraladesecacion.

Las determinaciones realizadas en los barbechos
de los experimentos EEMAC y ERRO 2019, aproxi-
madamente 20 dias después de la desecacion, mos-
traron respuestas muy similares y confirmaron las
tendencias observadas en el experimento EEMAC
2018. En el caso del enmalezamiento gramineo, que
estuvo compuesto predominantemente por capin (E.
colona), los efectos residuales asociados a la presen-
cia de los rastrojos de los cultivos de servicio, se mos-
traron en general, muy efectivos en reducir las infesta-
ciones, logrando sustantivos controles en relacién al
testigo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto del cultivo de servicio y método de
desecacion en la infestacion de Echinochloa
colona en el barbecho siguiente. EEMAC,
Paysandu, 2018.

Densidad de E

Cultivo de servicio Método de colona
desecacion (plantas/m ?)
Av.negra + vicia Rolado 0,00 A
Cent.+ vicia Rolado 0,00 A
Av.blanca Rolado 0,00 A
Av.negra Rolado 0,00 A
Raigras C/herbicida 0,00 A
Raigras Rolado 089 A
Centeno Rolado 189 A
Av.negra C/herbicida 744 A
Av.blanca C/herbicida 8,33 A
Av.negra + vicia C/herbicida 922 A
Cent.+ vicia C/herbicida 3977 B
Centeno C/herbicida 56,44 B
Testigo C/herbicida 5744 B

La excepcion fueron los tratamientos con centeno
desecados con herbicidas, en los que la densidad de
capines resultd similar al testigo destacandolos como
inefectivos. Muy probablemente, este comportamien-
to observado en centeno esté asociado con las meno-
res coberturas de suelo que realiza en las etapas fina-
les. La mayor incidencia de radiacion previo a la dese-
cacion, aumentando la disponibilidad luminica y pro-
moviendo mayores temperaturas a nivel del suelo
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debe haber incidido en el levantamiento de dorman-
cias e inicio de las emergencias de gramineas estiva-
les en los tratamientos con este cultivo de servicio.
También muy probablemente, cuando se utilizé el
rolo, la inmediata cobertura de suelo pudo haber difi-
cultado tanto el crecimiento de las plantulas estableci-
das como la expresion de las emergencias a partir de
las semillas en las que ya se habia interrumpido la
dormancia.

En cuanto al manejo de malezas de hoja ancha,
que fueron en todos los casos especies invernales,
también se detectaron aportes diferenciales y funda-
mentalmente asociados a la tecnologia de deseca-
ciéon. Las mayores limitaciones, como era de esperar,
estuvieron asociadas al rolado observandose ade-
mas, alguna interaccion, segun especie de cultivo
(Cuadro 3).

Centenoy avena blanca presentaron infestaciones
de hojas anchas mayores al testigo. En este experi-
mento tanto centeno como avena llegaron con bajas
coberturas efectivas al final del ciclo. Con centeno
ocurrio en todos los experimentos, con avena blanca
solo en este experimento EEMAC 2019 asociado a
algunos problemas de implantacion. Esto redundé en
menor competitividad final permitiendo que prosperan
malezas con emergencias mas tardias como Gamo-
chaeta sp., Ammi sp. y carniceras de emergenciaen el
final del invierno inicios de la primavera. Cuando se

Cuadro 3. Efecto del tipo de cultivo de servicio y método de
desecacion en la infestacion de malezas de hoja
ancha en el barbecho siguiente, EEMAC,
Paysandu, 2019.

Densidad de

Cultivo de servicio Método ‘_1? mqlezas de
desecacion hoja ancha

(plantas/m 2)
Av.negra C/herbicida 0,00 A
Av.negra + vicia C/herbicida 0,00 AB
Raigras C/herbicida 0,00 AB
Cent. + vicia C/herbicida 0,00 ABC
Av.blanca C/herbicida 0,00 ABCD
Centeno C/herbicida 0,89 ABCD
Av.negra Rolado 1,89 ABCD
Raigras Rolado 7,44 ABCD
Av.negra + vicia Rolado 8,33 BC
Testigo C/herbicida 922 CD
Cent + vicia Rolado 3977 D
Centeno Rolado 56,44 E
Av.blanca Rolado 5744 E

GTI‘
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utilizaron herbicidas para la desecaciéon (una mezcla
de glifosato, 24D amina y cletodim), fueron controla-
das satisfactoriamente pero cuando se rol6 no se obtu-
vieron controles.

En el caso del experimento ERRO 2019, y muy
similarmente en el EEMAC 2018, en los que hubo
mayor presencia de carniceras que en el experimento
de la EEMAC 2019, el efecto fue aiin mas marcado y
en los tratamientos con centeno, que fueron los que
presentaran el problema mas grave, el cultivo de soja
siguiente se vio afectado igual que el testigo. En el
testigo, los controles resultaron deficientes debido al
importante desarrollo de las carniceras al momento de
la aplicacion (Fotos 1y 2).

EN BARBECHO. Rebrote de carniceras en testigo

49)
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Aportes y limitaciones en el manejo del enmaleza-
miento en el cultivo de soja siguiente

Tal como se menciona en la bibliografia sobre el
temay como pudimos comprobar desde los primeros
estudios en este tema (Davila y Elduayen, 2015; Fer-
ber Rivera, 2016) los cultivos de servicio brindan apor-
tes residuales de control por efecto de sus rastrojos en
superficie inclusive en los cultivos de verano siguien-
tes.

En todos los experimentos en que se evaluo este
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efecto, existid una aplicacion de herbicidas de reseteo
al momento de la siembra del cultivo de verano por lo
que lo relevado fueron los impactos en el estableci-
miento y desarrollo de emergencias nuevas. En el
experimento de EEMAC 2019 fue posible detectar
notorias disminuciones en la infestacion de capin con
variaciones en la magnitud del efecto en funcién del
cultivo antecesor e independiente de la tecnologia de
desecacion ensayada. La reduccion maxima fue esti-
mada en los tratamientos que tuvieron raigras y alcan-
z6 el 65% enrelacion al testigo (Figura 5).

A A A
| I | |

Testigo Avblanca Centeno+vicia

u % Cobertura rastrojo

Centeno Av.negra Av.negra+vicia Raigras

% Cobertura E.colona

Figura 5. Cobertura de suelo por rastrojos (%) y por Echinochloa colona, estimada en V5 del cultivo de soja, EEMAC,

Paysandu, 2019.

En el experimento al que se hace referencia y tam-
bién en el experimento EEMAC 2018 y el de ERRO
2019, las reducciones en esta maleza mostraron
estrecha relacién con las coberturas logradas por los
diferentes rastrojos, las que a su vez, guardaron rela-
cion con la biomasa alcanzada al momento de la dese-
cacion.

Estos efectos comprobados en capin, especie de
maleza en la que se vienen sumando sospechas de
resistencias, y en la que el control quimico se ha com-
plejizado en forma importante, resultan alentadores e
introducen posibilidades de complementacién de
controles de mucho interés.

En cuanto al manejo de malezas de hoja ancha, la
baja presencia de este tipo de especies en los experi-
mentos que en todos los casos presentaron malezas
estivales y predominantemente gramineas, no permi-
ti6 obtener informacion al respecto. Sin embargo vy tal

como se adelantara al tratar el item de enmalezamien-
tos en barbechos, se constataron problemas con car-
niceras que “pasaron” de la etapa de barbecho. En los
experimentos EEMAC 2018 y ERRO 2019, pese a no
constatarse nuevas emergencias de carnicera dentro
de la soja (cero en los testigos) en las que podria
haberse estimado algun efecto de los rastrojos de los
cultivos de servicio ensayados, el rebrote de las plan-
tas que no pudieron ser totalmente controladas en el
barbecho, ni en el testigo ni en los tratamientos con
centeno rolado, determiné una infestacion apreciable
desde el inicio del cultivo (Figura 6).

Los problemas con carniceras fueron aun mas
acentuados en el experimento ERRO 2019. En la
estimacion realizada a los 32 dias post siembra de la
soja la cobertura de carnicera resultd de 11%, 13% y
20% en el tratamiento testigo, en el de centeno+vicia
rolado y en el de solo centeno rolado, respectivamen-
te.
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Figura 6. Cobertura de carniceras (%) estimada a los 20
dias posteriores a la siembra de la soja, en los
distintos tratamientos. EEMAC, Paysandu, 2018.
Referencias: H herbicida. Rrolado.

Las limitaciones observadas en el manejo de carni-
ceras cuando se utiliza desecacion con rolo estan
sefialando los riesgos que pueden enfrentarse en
casos de chacras con infestaciones importantes de
esta maleza. En las evaluaciones realizadas en estos
mismos experimentos, todos los cultivos gramineos
mostraron un muy efectivo manejo inicial de carnice-
ras disminuyendo fuertemente tanto el total de emer-
gencias como el desarrollo de las que lograron emer-
ger. Sin embargo, cuando se determina una baja com-
petitividad en las etapas finales limitando la cobertura
final que ejerce el cultivo, las plantas emergidas en el
otofio asi como nuevas emergencias de finales del
invierno o inicios de la primavera pueden realizar cre-
cimientos acelerados, dificultando los manejos de
control futuros. En estas situaciones la utilizacion del
rolo es riesgosa y deberia preverse la aplicaciéon de
herbicidas en el cultivo de servicio con suficiente
residualidad.

Un interesante aporte asociado: la disminucion en
eluso de herbicidas

La sumatoria de los aportes en control menciona-
dos se traduce en una interesante posibilidad de dis-
minuir las cargas herbicidas utilizadas en sistemas
agricolas.

Los beneficios a los que se hizo referencia ante-
riormente se obtuvieron en todos los casos sin utiliza-
cion de herbicidas en la etapa de cultivo de servicio y
tampoco en la etapa de barbecho. Los experimentos

de EEMAC 2018 y EEMAC 2019 incluyeron la evalua-
cion de la aplicacién de herbicidas de amplio espectro
y con residualidad, en la etapa de cultivo de servicio.
No se detectaron diferencias ni a nivel del manejo del
enmalezamiento ni respuestas en la biomasa final de
los cultivos de servicio. La mayoria de los cultivos
presentaban muy bajos enmalezamientos exceptuan-
do la mezcla de leguminosas ensayada en los afnos
2017 y 2018 en la que el tratamiento herbicida aportd
bajo control y ademas algo de fitotoxicidad, detenien-
do por 15 dias el crecimiento de las leguminosas.

Exceptuando las limitaciones que se presentaran
en los casos de las leguminosas y del centeno rolado,
se logré6 manejar efectivamente el enmalezamiento
sin herbicidas desde la siembra en abril-mayo hasta el
dia de la siembra de la soja, cuando se utilizé el rolo.
En igual periodo, un efectivo manejo del enmaleza-
miento, como el alcanzado en varios de los cultivos de
servicio gramineos, requeriria en barbechos descu-
biertos, un minimo de dos y muy frecuentemente tres
aplicaciones. Este ultimo seria el caso en presencia
de especies problematicas con expresion de resisten-
cias como carniceras, raigras y/o capines.

En funcion de estas consideraciones existe un
aporte destacable a la sustentabilidad de los sistemas
agricolas permitiendo disminuir los impactos ambien-
tales. Inclusive, la reduccién en las cargas herbicidas
utilizadas permite contemplar dos de los aspectos de
suma importancia al presente, como son los proble-
mas asociados a los riesgos de creacién de resisten-
cias a herbicidas y los relacionados a los efectos de
los residuos de herbicidas en suelo.

Respecto a este ultimo punto y en consideracion
de algunas referencias bibliograficas se iniciaron en
2021 estudios con el objetivo de evaluar potenciales
aportes en la fitorremediacién de residuos de herbici-
das en suelo con las especies de cultivo de servicio
mas utilizadas en el pais. En un estudio preliminar que
fue parte de unatesis de grado (Arrarte y Vilche, 2020)
y en el que soélo se estudiaron 2 especies, un cultivar
de avena negray uno de cebada forrajera, se detecta-
ron diferencias interesantes. Avena negra mostro
potencial de fitorremediacion de un mayor nimero de
principios activos que cebada y, fue en general mas
efectiva aunque nada efectiva en uno de los principios
activos en los que cebada fue muy eficaz.



Los avances que puedan realizarse en el tema
permitiran diagnosticar la dimension de este aporte
adicional que pueden proveer los cultivos de servicio a
la sustentabilidad de nuestros sistemas agricolas.

CONSIDERACIONES FINALES

Los cultivos de servicios aportan al manejo de
malezas en importantes vectores de sostenibilidad:
control de malezas problematicas, disminucion de las
cargas herbicidas y disminucion de residuos de herbi-
cidas ensuelo.

La optimizacion de los resultados en manejo de
malezas presenta fuerte asociacién con los ajustes
que aseguren el logro de efectivas y prolongadas
coberturas del suelo.
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Los rastrojos de cultivos de servicio, {pueden ser un
problema en el manejo de los herbicidas?

INTRODUCCION

Los cultivos de servicio realizan un aporte relevan-
te al manejo de malezas, y se han constatado niveles
de supresion de emergencias asi como reducciéon de
crecimiento y desarrollo. Es asi que el uso de las
coberturas, mas alla del planteo de obligatoriedad
estipulado en el pais, por parte del Plan de Uso y
Manejo del Suelo para la proteccién contra la erosion,
pueden tener un papel protagénico en este aspecto,
enlaagricultura actual.

Los beneficios que aportan las coberturas vegeta-
les son denominados servicios ecologicos y contem-
plan aspectos ambientales y econémicos dados por la
disminucién del enmalezamiento (Fageria et al., 2005;
Teasdale et al., 2007; Mischler et al., 2010; Ferber,
2016). Segun evidencian numerosas investigaciones,
la utilizacion de coberturas previo ala siembra de culti-
vos de verano, puede permitir la disminucién de la
cantidad de herbicidas requeridos para el manejo del
enmalezamiento invernal. Inclusive, dependiendo de
la naturaleza de la cobertura utilizada también se cons-
tatan beneficios en el manejo de malezas a la siembra
y primeras etapas del cultivo estival, que se asocian a
la biomasa generada, con variaciones relacionadas a
las especies que lo componen y a las especies de
malezas del sistema.

Sin embargo, esa biomasa puede interferir con la
accion de los herbicidas premergentes aplicados (Loc-
ke et al., 2005; Cavenaghi et al., 2007; Monquero et
al., 2009). Esto no es una problematica nueva, porque
enladécadadel 90, con el auge de la siembra sin labo-
reo ya preocupaban las interacciones de herbicidas
con rastrojos. Posteriormente, el problema quedo6
relegado por el uso casi exclusivo de herbicidas pos-
temergentes.

J. Villalba, M. Collares?

En la actualidad, el aumento sostenido de espe-
cies con manifestaciones de resistencia, y, por lo tan-
to, la aparicion de fallas en control con el uso de poste-
mergentes, ha derivado en la necesidad de volver y/o
ampliar el uso de los herbicidas de accion en suelo.
Esto determina hoy, que la agricultura dependa de los
premergentes y, en consecuencia, huevamente nos
enfrentamos a la problematica de las interacciones de
estos herbicidas con los rastrojos, en este caso gene-
rados por los cultivos de servicio.

La interposicion que hacen los rastrojos se relacio-
na con el tipo y cantidad de material que dejan en la
superficie y con su grado de descomposicion (Alletto
et al., 2010; Rueda Ayala et al., 2015; Ranaivoson et
al.,2018).

La desecacion de los cultivos de servicio es planifi-
cada en funcion de la fecha de siembra del cultivo de
verano y puede ser realizada mecanicamente, usan-
do un rolo, o quimicamente, con herbicidas que ase-
guren la desecacion total del cultivo y eventuales male-
zas que hayan crecido debajo. Esto implica que al
momento de la aplicacion de los herbicidas premer-
gentes para la siembra de cultivos de verano existe
una gran variabilidad de situaciones en relacién al
grado de desecacion y/o descomposicion.

La relacion entre degradacion y retencion de herbi-
cidas, es explicada por varios factores y una de las
causales son las alteraciones fisicas del rastrojo. Esto
puede estar condicionado por el tipo de desecacion, lo
que genera variaciones en el arreglo espacial del ras-
trojo sobre la superficie, pero, ademas, existen dife-
rencias que dependen de la especie y de la composi-
cion de la misma. Rastrojos de vicia han presentado
mayor retenciéon de herbicidas, que rastrojos de cen-
tenoy trigo (Reddy et al., 1995; Gaston et al., 2001). El
arreglo espacial y la superficie de adsorcion son algu-
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nos de los factores que podrian explicar esas diferen-
cias. En este sentido, es frecuente encontrar que
vicia se vuelca y que las gramineas permanecen en
pie (Figuras 1y 2).

Esto se relaciona por una parte, con la interferen-
cia que ocasiona el rastrojo y por otra parte, con la
capacidad de degradacion. Las tasas de degradacion
no solo dependen del material vegetal, sino también
del contacto con el suelo y cuanto mayor sea éste,
mayor sera la tasa de degradacion (Dao, 1991).

La magnitud de la adsorcién de los herbicidas a
restos vegetales se relaciona con la degradacion o
envejecimiento del rastrojo (Dao, 1991; Sigua et al.,
1993). Durante el proceso de degradacion, o evolu-
cién quimica del proceso de descomposicién, aumen-
ta la relacion lignina/celulosa. Los aumentos en el
contenido de lignina pueden variar entre el 30 y 190%,

Figura 2. Cobertura de avena.
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dependiendo de las especies (Correia et al., 2007). El
contenido de lignina y su degradacién es relevante
para entender los procesos de adsorcidn porque para
algunos herbicidas se ha demostrado que es este
compuesto el responsable de la retencién/ adsorcion
alos rastrojos. Esto fue comprobado por Riggle y Pen-
ner (1988) quienes demostraron que el agregado de
lignina a metribuzin y alaclor, permitia una menor lixi-
viacioén, lo que indica que hay una mayor retencion.

Por otra parte, el contenido de lignina influye en la
tasas de degradacion microbiana y, por lo tanto, la
tasa de descomposicién también se relaciona con la
composicion quimica del cultivo de servicio. Aunque
es conocido que la degradacién de la lignina puede
ser mediada por bacterias y hongos y a pesar de que
existen numerosos trabajos de investigacion sobre la
degradacion fungica de este compuesto, el conoci-
miento de las rutas catabdlicas para su degradacion
es aun incompleto, dado que la lignina esta formada
por una mezcla compleja de elementos y por su resis-
tencia a la descomposicion. Algo importante es la
variabilidad quimica y estructural de la lignina, que
dependen de la especie de vegetal.

Mas alla de la presencia de rastrojos de cultivos de
servicio, los herbicidas suelo activos estan sujetos a
pérdidas luego de la aplicacion que pueden estar
influenciados por procesos de volatilizacion, fotode-
gradacion y procesos de degradacion antes y cuando
esta siendo absorbido porla maleza.

En el caso de la aplicacion sobre rastrojos, cuanto
mayor sea el tiempo que transcurre desde la aplica-
cion hasta que el producto llegue al suelo, mayor sera
la exposicion a los factores que producen las pérdi-
das. No obstante, la retencién del rastrojo no depende
solo de la naturaleza de los residuos de la cobertura
sino, ademas, de las caracteristicas del herbicida
(Cassigneul et al., 2015). Elevado kow y baja solubili-
dad favorecen una mayor adsorcién por el rastrojo.
Esto determinara si las respuestas son de tipo antago-
nica o sinérgica.

También existe una fuerte interaccion con las pre-
cipitaciones posteriores a la aplicacion ya que el agua
de lluvia permite la lixiviacion del producto desde el
rastrojo hacia el suelo, desde donde actuara. Este
factor también esta afectado por las caracteristicas
quimicas mencionadas anteriormente. La trasposi-
cion de herbicida s- metolaclor desde un rastrojo de



avena presentd interacciéon con el momento en el que
se produjo la precipitacion (Villalba et al., s/p), pero no
con la cantidad de rastrojo. La lixiviaciéon del herbicida
desde el rastrojo no se modificé para cantidades de
2500 y 5000 kg/ha de materia seca de avena. En ese
trabajo, 20 mm de lluvia no fueron suficientes para
traspasar al suelo todo el herbicida retenido en el ras-
trojo, independiente del momento en el que esta ocu-
rriera. Para este herbicida, sin embargo, se encontra-
ron evidencias de antagonismo y en otros casos res-
puesta sinérgica de su actividad en presencia de ras-
trojo (Ferriy Vidal, 2003; Teasdale et al., 2005), por lo
que es necesario seguir profundizando en estudios de
esas interacciones.

Otro herbicida para el cual se ha estudiado el com-
portamiento en relacion ala presencia de rastrojo, es
flumioxazin. Para este herbicida se constatd reduc-
cion de la efectividad por efecto del rastrojo cuando no
ocurrieron lluvias inmediatas a la aplicacion, o el
periodo sin lluvia fue superior a 30 dias (Carbonari et
al., 2009; Carbonari et al., 2010). Para metribuzin,
también se obtuvieron pérdidas por retencién del ras-
trojo que alcanzaron el 50%, aunque con variaciones
por ocurrencia de lluvias (Rodrigues et al., 2000;
Godoy et al., 2007) y por cantidad de rastrojo (Rossi et
al., 2013). También se constataron pérdidas por perio-
dos de permanencia sobre rastrojo sin lluvia en el
caso de sulfentrazone, herbicida de interés por el
aumento de su uso en el cultivo de soja, pero cuando
estas ocurrian inmediatamente a la aplicacion, 20mm
fueron suficientes para liberar 77% del total aplicado
(Carbonari et al., 2016). Sin embargo, Silva (2016)
encontré que fueron necesarios 40 mm de lluvia para
que el sulfentrazone traspasara el rastrojo hacia el
sueloy esto fue independiente del manejo utilizado

Las interacciones mencionadas indican que el uso
de herbicidas premergentes no asegura los resulta-
dos esperados de disminuir las infestaciones estiva-
les. Conocer el tipo de interaccion es trascendente
para un manejo racional y puede determinar que su
uso sea indicado solo cuando se espera un efecto
sinérgico, aditivo y significativo en el control de male-
zas.

Como es necesario integrar diferentes estrategias
de control, para disminuir la interferencia de las male-
zas enlos cultivos, es importante conocer y cuantificar
los efectos negativos que puede tener el rastrojo del

cultivo de servicio sobre la accion de los diferentes
premergentes, de forma de asegurar esa complemen-
tariedad necesaria entre cultivo de servicio y herbici-
da.

Las interacciones son variadas y complejas de
determinar, por lo tanto, conocer los efectos para cada
herbicida y paralas malezas de interés es trascenden-
te para predecir el resultado de la aplicacion. Esto
sumara a un manejo racional y a la sustentabilidad de
los sistemas de produccién.

Estas razones impulsan el trabajo que viene lle-
vando a cabo el grupo de Malherbologia de la Facul-
tad de Agronomia en esta linea, para generar informa-
cion actualizada para nuestros sistemas de produc-
cion.
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Interaccion rastrojos — actividad de herbicidas

premergentes

INTRODUCCION

Los cultivos de servicio representan una tecnolo-
gia que, entre otras cosas, tiene un impacto positivo
en el manejo integrado de malezas. Sin embargo, sus
rastrojos pueden afectar la efectividad de los herbici-
das premergentes. El uso de este tipo de herbicidas
ha cobrado importancia en los ultimos afos, asociado
al control de malezas resistentes a herbicidas poste-
mergentes, principalmente a glifosato.

Son multiples los factores que pueden afectar las
interacciones que se dan entre la actividad de los her-
bicidas premergentes y los residuos de los cultivos.
En este trabajo, en funcién de la revisién bibliografica
realizada, se definio estudiar: el tipo y cantidad de
rastrojos, y el momento de ocurrencia y magnitud de
lluvias, como los factores mas relevantes o de mayor
interés.

Eltipo de rastrojo depende basicamente del cultivo
del que proviene. Cada cultivo va a dejar residuos que
presentaran distintas caracteristicas y ello afectara el
tipo y la magnitud de las interacciones que se produz-
can. Para este factor, lo principal son las interacciones
quimicas ya que el contenido de celulosa y principal-
mente el de lignina, pueden determinar que existan
procesos de adsorcion. En consecuencia, aquellos
herbicidas mas lipofilicos, seran mas susceptibles a
seratraidas y adsorbidos por los tejidos que presenten
mayor contenido de lignina y esto evita que estén bio-
disponibles para ser absorbidos por las malezas.

La cantidad de rastrojo determina que, ademas del
efecto anteriormente nombrado, se establezca una
barrerafisica que impida que el herbicida llegue al
suelo, exponiéndolo a condiciones ambientales que-
pueden provocar pérdidas por volatilizaciéon o fotode-
gradacion.

M. Collares, J. Villalba?

Por otra parte, la biodisponibilidad de los premer-
gentes para la absorcién por las malezas depende de
la llegada del herbicida a la solucion del suelo, para lo
cual es necesario que ocurran lluvias pocos dias des-
pués de la aplicacion. Cuando esto ocurre, se dismi-
nuyen, ademas, las pérdidas por volatilizacién y foto-
degradacion. Cuanto mas tiempo pase entre la aplica-
cion y las lluvias, mas herbicida se perdera y/sera
adsorbido.

Otro factor de importancia relacionado a las lluvias,
es su magnitud, asociado a la cantidad requerida por
los distintos herbicidas. Ello se debe a propiedades
como la solubilidad en agua, cuanto mas insoluble sea
el herbicida, mayor cantidad de agua se necesitara
para lograr trasponer el herbicida desde la barrera
impuesta por los rastrojos hasta el suelo.

El aumento en el uso de los premergentes se aso-
cia a problematicas complejas, como es el caso de
Amaranthus hybridus y Amaranthus palmeri, recono-
cidas como unas de las principales malezas de los
sistemas agricolas uruguayos. En distintos lugares
del mundo se ha registrado que pueden presentar
resistencia multiple a varios herbicidas con distintos
mecanismos y sitios de accion. El género Amaranthus
constituye una de las principales amenazas para la
sostenibilidad de nuestros sistemas, principalmente
en cultivos como la soja donde es menor el espectro
de herbicidas disponibles para su control. Si bien se
han aprobado nuevos eventos transgénicos, que per-
miten utilizar en la postemergencia del cultivo herbici-
das como 2,4 - D o glufosinato de amonio, las caracte-
risticas ecobiolégicas de estas especies (alta produc-
cion de semillas, dormancia hasta por 6 afos, alta
variabilidad genética, etc.) exigen que se implemente
un manejo integrado, y mas precisamente para el
control quimico, que se alternen y combinen herbici-
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das con distinto modo y sitio de accion. El uso de her-
bicidas premergentes complementa a otros métodos
de control actuando sobre cohortes de emergencias a
inicios del ciclo de los cultivos y ha demostrado ser de
la mayorimportancia.

El objetivo de este trabajo fue determinar la interfe-
rencia de rastrojos de cultivos de servicio en la efecti-
vidad de los herbicidas premergentes: flumioxazin,
metolaclor, metribuzin y sulfentrazone, en funcion de
tipos de rastrojo, cantidades de rastrojo y niveles y
momentos de ocurrencia de lluvias. Se enmarca den-
tro de la Maestria de Ciencias Agrarias y es parte de
una linea de estudio que el grupo disciplinario de Mal-
herbologia, de la Facultad de Agronomia, esta llevan-
do a cabo buscando comprender cuales son las inte-
racciones que se pueden dar entre los herbicidas pre-
mergentes y los rastrojos de cultivos de servicio, que
pueden afectar su eficiencia en el control de malezas.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en la Estacidon
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (32.379422, -
58.054086), durante los meses de enero y febrero de
2021. Se realizaron utilizando macetas con 1 kg de
tierra, en condiciones de invernaculo. Los rastrojos de
Vicia villosa 'y Avena strigosa fueron recolectados en
setiembre de 2019, en una chacra de la zona de Dolo-
res — Soriano, poco antes de que fueran desecados.
Selos secoy se cortaron en pequefios trozos de entre
cincoy diez centimetros de largo.

Las semillas de Amaranthus spp. utilizadas fueron
recolectadas en una chacra con infestacion natural de
A. palmeriy A. hybridus, en la zona de pueblo Porvenir
(Departamento de Paysandu), en marzo de 2020. En
cada maceta se sembraron 100 semillas y luego se
colocaron los rastrojos simulando coberturas de
0,3500y 7000 kg/ha.

Cada herbicida constituy6 un experimento de dise-
filo completo al azar con 5 repeticiones, donde se com-
binaron los factores cantidad de rastrojo y cantidad y
momento de lluvia.

Los herbicidas estudiados fueron S-metolaclor,
metribuzin, flumioxazin y sulfentrazone, aplicados a
las dosis de campo recomendadas en la etiqueta (S-
metolaclor(CE) 1,6 L/ha; metribuzin(SC), 1 L/ha; sul-
fentrazone (SC), 1 L/ha; y flumioxazin (SC), 150
mi/ha).

Las aplicaciones se realizaron con una pulveriza-

dora presurizada con COz, calibrada para un volumen
de 120 L/ha.

Se simularon lluvias de 20 y 60 mm en 3 momentos
distintos: 1, 7 y 14 dias después de la aplicacion.
Hasta el momento de la lluvia, las macetas permane-
cieron secas y luego solo fueron regadas completan-
do con agualas bandejas en las que se colocaron.

Las determinaciones realizadas en Amaranthus
spp. consistieron en la evaluacion periodica de los
flujos de emergencia (cada 4 dias), con un total de 10
determinaciones. Los resultados se presentan como
porcentaje de control comparado con el testigo con
herbicida y sin rastrojo.

El andlisis estadistico fue realizado para cada her-
bicida con el fin de evaluar los factores principales y
sus interacciones. En el caso de interacciones triples
significativas, se dejo fijo un factor y se analiz6 la
interaccion doble de interés para dicho factor.

RESULTADOS Y DISCUSION
S-metolaclor

En el control de Amaranthus spp. con el herbicida
S-metolaclor se registré efecto del tipo y la cantidad de
rastrojo. Los tratamientos con 3500 kg/ha de rastrojo
fueron los que presentaron los menores controles, sin
diferenciarse por tipo de rastrojo. Contrariamente a lo
esperado, los tratamientos con 7000 kg/ha tuvieron
controles superiores o iguales al testigo sin rastrojo y
con herbicida. Los tratamientos con rastrojo de avena
negra tuvieron los mejores controles, con diferencias
significativas con el testigo (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de tipo y cantidad de rastrojo sobre el
porcentaje de control de Amaranthus spp.
utilizando S-metolaclor. Distintas letras
representan medias que difieren
significativamente entre si (p<0,05).



El resultado obtenido para los tratamientos con
7000 kg/ha de rastrojo podria deberse a la interaccion
de factores cuyos efectos no fueron medidos en estos
experimentos. Una posible explicacién es que el ras-
trojo, en ese alto volumen, pudo estar controlado las
emergencias de Amaranthus spp.a través de interfe-
rencias que pueden asociarse a efectos alelopaticos.
En la literatura consultada, se cita a la A. strigosa
como una especie con potencial alelopatico cuyo
momento de accién, como en una amplia cantidad de
especies, se da justamente en los estados iniciales
del desarrollo de las malezas (Sanchez — Moreira et
al., 2003; Rueda — Ayala et al., 2015). Otra posible
explicacion, que podria estar actuando sola o conjun-
tamente con la anterior, es la del efecto fisico del ras-
trojo en si. Varios autores registraron que el rastrojo
puede tener un efecto supresor sobre las emergen-
cias de malezas, al interponer una barrera fisica que
modifica las condiciones ambientales a las que son
expuestas las semillas (humedad, luz, amplitud térmi-
ca, actividad microbiana), impidiendo su germinacion.

En cuanto al tipo de rastrojo, Teasdale et al. (2003)
registraron que el de V. villosa puede disminuir hasta
32% del control de Amaranthus spp. por el S —metola-
clor, comparado con el control sin rastrojo.

Se encontré efecto para el momento de ocurrencia
de las precipitaciones, segun la cantidad de rastrojo
(Figura 2). Los tratamientos que presentaron menor
control fueron los de 3500 kg/ha de rastrojo, con la
excepcion de aquellos en que las precipitaciones ocu-
rrieron 7 DPA. Una posible hipétesis para explicar este
resultado podria ser que la ocurrencia de lluvias en el
dia 1 post aplicacion, determiné pérdidas por lixivia-
cion debido a la baja adsorciéon del herbicida en tan
poco tiempo.

Cuando las precipitaciones ocurrieron 7 DPA, no
hubo efectos de la cantidad de rastrojo. Si lo hubo
cuando las precipitaciones ocurrieron 14 DPA, donde
los tratamientos con 7000 kg/ha de rastrojo en superfi-
cie no presentaron diferencias significativas con el
control logrado en el testigo con herbicida y sin rastro-
jo.

No se registraron efectos significativos del tipo de
rastrojo en funcion de la cantidad de lluvia. Solo hubo
efectos en aquellos tratamientos sin rastrojo, en los
cuales los tratamientos con precipitaciones de 60 mm
presentaron menor control (Figura 3). Posiblemente la
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Figura 2. Efecto del momento de ocurrencia de
precipitaciones y cantidad de rastrojo sobre el
porcentaje de control de Amaranthus spp.
utilizando S-metolaclor. Distintas letras
representan medias que difieren
significativamente entre si (p<0,05). (DPA =
dias postaplicacion).
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Figura 3. Efecto de la cantidad de lluvia y tipo de rastrojo
sobre el porcentaje de control de Amaranthus
spp. uilizandoS-metolaclor. Distintas letras
representan medias que difieren
significativamente entre si (p<0,05).

alta solubilidad del herbicida en ausencia de rastrojo
determiné pérdidas por lixiviacion.

Metribuzin

En el caso de metribuzin, al analizar el efecto del
tipo y la cantidad de rastrojo, se observaron resulta-
dos similares a los encontrados para S-metolaclor.
Los tratamientos con el equivalente a 3500 kg/ha de
rastrojo son los que presentan peor control de las
emergencias de Amaranthus spp. Cuando se utilizo el
equivalente a 7000 kg/ha de rastrojo, el Unico trata-
miento que no presento diferencias con el testigo fue
el de rastrojo de A. strigosa. A diferencia del caso de



S-metolaclor, los tratamientos con 7000 kg de rastrojo
de V. villosa presentaron controles menores que los
del testigo, aunque si fueron superiores a los de los
tratamientos con este rastrojo y cantidades de 3500
kg/ha (Figura 4). Nuevamente se detecta un efecto del
rastrojo, que no esta dado por la interacciéon con el
herbicida, sino por el efecto inhibitorio de esa cantidad
de rastrojo sobre la emergencia de la maleza.
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Figura 4. Efecto de tipo y cantidad de rastrojo sobre el por-
centaje de control de Amaranthus spp. utilizando
metribuzin. Distintas letras representan medias
que difieren significativamente entre si (p<0,05).

Que no haya efecto de la cantidad de lluvia, coinci-
de con lo publicado por Cavenaghi et al. (2007), quie-
nes encontraron que 20 mm de lluvia eran suficientes
para trasponer el 76% del herbicida aplicado sobre
cantidades de 5 t/ha de rastrojos. Resultados simila-
res fueron obtenidos por Rossi etal. (2013).

La interaccion entre los factores dia de ocurrencia
de precipitaciones después de la aplicacion y kilogra-
mos de rastrojo por hectarea fue significativa. El con-
trol fue menor cuando las lluvias se simularon 14 dias
después de la aplicacion, indicando que puede haber
existido adsorcion y/o pérdida del herbicida. Se sigue
observando el efecto diferencial en el control, a favor
de los tratamientos con 7000 kg/ha de rastrojo.

Resultados similares fueron registrados por Cave-
naghi et al. (2007) quienes encontraron que no hubo
efecto de las lluvias si ocurrian hasta 7 DPA, pero la
cantidad del herbicida encontrado en suelo se reducia
significativamente pasado ese tiempo. Se necesitaron
lluvias de hasta 100 mm a los 28 DPA para lograr tras-
poner la misma cantidad de herbicida que con 20 mm
entrelos Oy 7 DPA.
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Figura 5. Efecto del momento de ocurrencia postaplicacion
de precipitaciones y cantidad de rastrojo sobre el
porcentaje de control de Amaranthus spp. utili-
zando metribuzin. Distintas letras representan
medias que difieren significativamente entre si
(p<0,05). (DPA=dias postaplicacion).

Flumioxazin

En el caso del flumioxazin, el menor control cuando
las precipitaciones ocurrieron el dia 14, refuerza la
hipétesis de que demoras en la ocurrencia de lluvias
luego de la aplicaciéon, determinan pérdidas del herbi-
cida ya que este queda en el rastrojo.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Carbonari et al. (2009), quienes encontraron que 20
mm de lluvia fueron suficientes para que una cantidad
adecuada del herbicida llegara al suelo y se obtuvie-
ran un buen control. En cuanto al momento de ocu-
rrencia de las lluvias, cuando sucedieron 15 dias des-
pués de la aplicacion del herbicida, los controles sobre
algunas especies (Ipomoea nil, Ipomoea grandiflora,
Brachiaria decumbens y Digitaria spp.) fueron meno-
res en presencia de 6000 kg/ha de rastrojo de maiz.
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Figura 6. Efecto del momento de ocurrencia de precipitacio-
nes sobre el porcentaje de control de Amaranthus
spp. utilizando flumioxazin. Distintas letras repre-
sentan medias que difieren significativamente
entre si (p<0,05). (DPA = dias postaplicacion).



Para los datos de la evaluacion aqui presentada
(30 dias después de ocurridas las precipitaciones), no
hubo efectos significativos de los factores tipo y canti-
dad de rastrojo. Solo hubo una tendencia (p= 0,0535)
a que el control de Amaranthus spp. sea menor cuan-
do las precipitaciones ocurrieron a los 14 DPA (Cuadro
1).

Carbonari et al. (2009) obtuvieron resultados simi-

lares para el control de B. decumbens, se registrd
efecto significativo de estos factores al hacer determi-
naciones a los 14 dias después de ocurridas las llu-
vias, pero no asi al hacerlas a los 28 dias. Sin embar-
go, no observaron el mismo comportamiento al eva-
luar otras especies de malezas. Esto podria deberse a
una diferencial sensibilidad de las especies de male-
zas al herbicida.

Cuadro 1. Porcentaje de control de Amaranthus spp., utilizando flumioxazin, segun cantidad de rastrojo
en superficie y dia de ocurrencia de lluvia post aplicacion del herbicida

% de control de Amaranthus spp

Cantidad de rastrojo (kg/ha)

Dias de ocurrencia de lluvias

postaplicacion 3500 7000
1 85,21 84,01
7 89,71 97.40
14 69,04 60,27

Sulfentrazone

Para el caso de sulfentrazone, y para las condicio-
nes de este estudio, ninguno de los factores evalua-
dos afect6 la eficiencia del herbicida, los controles
fueron muy buenos y no se registraron diferencias con
el testigo con herbicida y sin rastrojo.

Estos resultados coinciden con lo publicado por
Carbonari et al. (2016), quienes estudiando un amplio
rango de cantidades de rastrojos y lluvia, encontraron
que 20 mm de lluvia eran suficientes para trasponer al
herbicida y lograr excelentes controles.

Consideraciones finales

Los resultados presentados constituyen un nuevo
avance en la linea de investigacion en marchay resul-
ta informacién técnica prometedora para mejorarla
toma de decisiones a nivel productivo.

Importa aclarar que los experimentos se realizaron
en macetas, bajo condiciones controladas. Dado que
en campo ocurre un gran numero de interacciones
con otros factores no contemplados en estos estudios
yque, ademas,cada herbicida constituyé un experi-
mento independiente, no es posible aun extrapolar
estos resultados para tomar decisiones a nivel pro-
ductivo y tampoco se pueden hacer comparaciones
entre herbicidas.

A pesar de que muchos resultados indican que el
rastrojo afecta a la eficiencia de control de algunos de
los herbicidas, también muestran que una importante
cantidad de rastrojo, permite contrarrestar esos efec-
tos. Se refuerza asi la idea de que es fundamental
lograr cultivos de servicio que produzcan importantes
cantidades de materia seca para capitalizar sus bene-
ficios.
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La secuencia de cultivos y su efecto en el

enmalezamiento

INTRODUCCION

La agricultura actual enfrenta una creciente proble-
matica de resistencia de malezas, actualmente exis-
ten 266 especies de malezas resistentes registradas
en el mundo (Heap, 2021). Esta problematica ha trai-
do como consecuencia una importante disminucion
en el numero de herramientas herbicidas disponibles,
lo que atenta contra un sistema productivo basado
casi exclusivamente en el control quimico.

La sostenibilidad de la actividad agricola exige,
hoy mas que nunca, una mayor diversificacion en las
practicas de manejo de malezas. Se debe seguir tra-
bajando para lograr un manejo integrado, buscando
nuevas acciones de control que operen a nivel de
especie y de sistema.

El manejo integrado de malezas combina estrate-
gias directas, como la aplicacion racional de herbici-
das y las practicas mecanicas de extracciéon, con
estrategias indirectas como la utilizacion de cultivos
de mayor interferencia.

Los cultivos y las malezas que comparten un
mismo espacio y un mismo tiempo interfieren entre
ellos. Esta interferencia se basa en relaciones alelo-
paticas y en la competencia por recursos especificos
como luz, agua, nutrientes y espacio, que inciden
directamente sobre la tasa de crecimiento de las espe-
cies, afectando directamente su dinamica poblacional
(Kruk, 2016). Si bien la consecuencia mas conocida
de esta interferencia es la pérdida de rendimiento de
los cultivos de interés, existen evidencias que
demuestran que la produccién de ciertos cultivos,
puede provocar importantes disminuciones en el esta-
blecimiento y el crecimiento de las malezas, afectan-
do también su desarrollo y su capacidad de alcanzar
estados reproductivos (Leguizamon, 2007).

L. Rey, G. Fernandez, S. Mazzilli*

Los efectos que los cultivos generan sobre las
malezas dependen de las caracteristicas morfo-
fisiolégicas de cada especie y de las tecnologias
asociadas a los mismos: tecnologia de siembra, prac-
ticas de fertilizacion, tipo de cultivar y la utilizacion de
herbicidas. Esta ultima es la que se considera como la
tecnologia de mayor impacto. Como los cultivos tie-
nen distintos requerimientos en cuanto a selectividad
de herbicidas, su aplicacion puede influir no solo en la
cobertura total de enmalezamiento sino en su compo-
sicion.

Este punto permite pensar que la incorporacion
estratégica de algunos cultivos en la rotacién agricola,
podria generar importantes cambios en el enmaleza-
miento a nivel de sistema. Frente a esta hipotesis, en
los afios 2019-2020, se condujo un trabajo en la Esta-
cion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” en Paysan-
du, que tenia como objetivo evaluar el efecto de distin-
tas secuencias agricolas sobre el enmalezamiento. El
trabajo se vio enmarcado en una investigacion mas
amplia que pretendié estudiar la inclusion del cultivo
de carinata a nuestros sistemas agricolas, comparan-
dolo con los cultivos invernales mas comunmente
producidos en Uruguay: trigo, cebaday colza.

Los cuatro cultivos evaluados fueron conducidos
utilizando la mejor tecnologia disponible para cada
especie en ambos afios. Las evaluaciones de enmale-
zamiento (cobertura y composicion) se realizaron en
tres fechas: barbecho, implantacién y pre cosecha de
los cultivos invernales y se evalu6 el resultado de la
tecnologia herbicida asociada a cada especie, asi
como el efecto cultural de cada cultivo sobre el enma-
lezamiento.

En el afio 2019, se sembraron los cuatro cultivos
invernales con el objetivo de estudiar, en primera ins-
tancia, el efecto de cada cultivo sobre el enmaleza-

1 Universidad de la Republica. Facultad de Agronomia. Estacion Experimental “Dr. M. A. Cassinoni”. Correo electronico: lucianarey181@gmail.com



miento. Previo a la aplicacion de herbicidas, el area
donde fueron sembrados los cuatro cultivos inverna-
les no presentaba un enmalezamiento severo (los
mayores registros fueron de 25% de cobertura). Si
bien se registré alguna variacion entre cultivos de
cereales y oleaginosas, muy probablemente relacio-
nadas a las distintas capacidades de competencia
inicial de estos cultivos con las malezas, las diferen-
cias entre coberturas de enmalezamiento total entre
los tratamientos no fueron significativas, cuando se
compararon todas las especies a una misma situacion
inicial. Ademas, el enmalezamiento en el area del
ensayo, presentd una mayor proporcion de malezas
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de hoja ancha con aproximadamente un 70% de estas
especies y 30% de malezas gramineas.

La evaluaciéon de implantacién permitio decidir los
tratamientos herbicidas selectivos que iban a ser utili-
zados en un area mayormente dominada por malezas
de hoja ancha. Se aplico clethodim (144 g ha”) en
colza y carinata con el objetivo de controlar principal-
mente raigras y 25 g ha” de Paradigm (halauxifen +
florasulam) en trigo y cebada.

Luego de finalizado el ciclo de los cultivos, los
resultados de la evaluacién en pre cosecha demostra-
ron importantes diferencias a nivel de enmalezamien-
tobajo los cultivos cereales y oleaginosos (Figura 1).
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Figura 1. Cobertura total de malezas (%) en cada cultivo en la evaluacion pre cosecha. Referencias: *  Valores con igual letra no

difieren significativamente (P<0,05).

Ademas del efecto sobre la cobertura total de male-
zas (colza 45%, carinata 35%, trigo 9% y cebada 2%),
las mayores diferencias se registraron en la composi-
cion del enmalezamiento ya que la mayor parte de
malezas en colza y carinata eran latifoliadas, y en
cereales eran gramineas. Estos resultados se expli-
can por la selectividad de los tratamientos herbicidas
aplicados en cada cultivo.

Cuando se compararon cultivos que habian recibi-
do la misma tecnologia herbicida, la cobertura de rai-
gras no presentd diferencias entre cultivos donde
habia sido controlado exitosamente (colza y carinata),
pero si entre los cultivos de cebada y trigo, donde en
cebada la reduccién de esta maleza fue de 75% debi-
do a un importante efecto cultural. En conclusion, los
enmalezamientos al final del ciclo de todos los culti-
vos, fueron consecuencia de un efecto combinado de
la especie de cultivo sembrada y la tecnologia herbici-
da utilizada.

Por otra parte, todas las malezas evaluadas a esta
fecha se encontraban en estado reproductivo, gene-
rando un problema de reinfestacion potencial de semi-
llas de las malezas sobrevivientes, trasladando un
problema, que inicialmente se enmarcaba en una
época de crecimiento, atodo el sistema.

A nivel de produccion, otra de las dificultades que
enfrenta el control de malezas, es la similitud morfo-
fisiologica que adquieren las mismas con los cultivos.
El fenbmeno de mimetismo entre las malezas presen-
tes en una chacray los cultivos, son consecuencia de
varios afios de sembrar una misma especie (Leguiza-
mon, 2007). Este efecto se reconoce a partir de la
utilizacién de herbicidas selectivos, que permiten la
sobrevivencia de malezas similares al cultivo, permi-
tiéndoles alcanzar estados reproductivos y generar
semillas viables. Estas situaciones son observadas
principalmente en sistemas de colza infestada con
cruciferas, donde no existen herramientas selectivas,



0 en cultivos cereales con malezas gramineas, donde
las herramientas quimicas disponibles son cada vez
mas escasas por causa de resistencia.

Es poresto, que ademas de estudiar el efecto espe-
cie, es de enorme interés conocer el efecto que la
combinacion que distintos cultivos pueden generar en
los bancos de semilla de suelo, a mediano y largo
plazo. Con este objetivo, el segundo afio de evalua-
cion, los cultivos oleaginosos fueron sembrados sobre
antecesores invernales cereales y viceversa, estu-
diando el efecto antecesor de la rotacion sobre el
enmalezamiento.

Previo a la siembra se realiz6 una evaluacién oto-
fal determinando si la reinfestacion potencial obser-
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vada a fines del invierno 2019 se manifestaba en una
infestacion real en el barbecho en el afio 2020.

Aquellos tratamientos que tuvieron como antece-
sor trigo o cebada fueron los que presentaron la mayor
cobertura de malezas gramineas en contraposicion
con aquellos donde el antecesor habia sido colza o
carinata. En estos ultimos predominan malezas de
hoja ancha con una reduccion en la cobertura de rai-
gras del 92%. A pesar de esto, la utilizacion de grami-
nicida no fue la Unica herramienta supresora de esta
maleza, ya que en el antecesor cebada se constd una
disminucién de la poblacion de raigras del 36%, en
comparacion al antecesor trigo, lo que demostr6 una
continuidad del efecto cultural al siguiente afio (Figura
2).
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Figura 2. Cobertura de malezas gramineas y hojas anchas segun antecesor invernal (2019) en evaluacién barbecho otofial

2020.

Una vez sembrados los cultivos en 2020, muchos
de los efectos observados el afio anterior se repitie-
ron, en especial a nivel de composicion de especies
de malezas. Los cultivos de trigo y cebada sembrados
sobre antecesores oleaginosos se enfrentaron a
coberturas de raigras minimas y en algunos casos
nulos sin haber recibido tratamientos herbicidas. Cul-
tivos de colza y carinata, sembrados sobre antecesor
cebada, se enfrentaron a una cobertura de raigras
significativamente menor que aquellos cultivos oleagi-
nosos sembrados sobre trigo (Figura 3).

En las evaluaciones en pre cosecha, realizadas en
2020, se constato que el efecto supresor del cultivo
antecesor oleaginoso (2019) sobre la infestacion de
raigras solo se mantuvo cuando el cultivo sembrado
fue cebada y no cuando se sembré trigo (Figura 4).

La alternancia de los cultivos en la rotacion mostrd
un claro efecto directo sobre el tipo de enmalezamien-

to, justificado por la inclusion de herbicidas selectivos
en algunos cultivos. Esta fue la situacion de los oleagi-
nosos donde se pudo aplicar graminicidas. Apesarde
esto, se registré un efecto cultural importante de algu-
nos cultivos como cebada, que no solo fue detectado
en la supresiéon de malezas propias a la estacién de
crecimiento del cultivo, sino que persistié en los aifos
siguientes.

La falta de conocimientos especificos acerca del
efecto de cada cultivo sobre las principales malezas
de nuestro pais, ha generado que el disefio de las
rotaciones productivas no contemple el control de
malezas como factor de decision. Si bien esta deci-
sion debe seguir siendo multifactorial, tomar concien-
cia de la probleméatica de resistencia y contar con la
informacion necesaria para redisefiar la rotaciéon
podria permitir que la eleccion del cultivo a sembrar en
cada época se considerara una estrategia interesante
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nal (2019) en evaluacion pre-cosecha.

en el control de malezas.

Contar con las bases cientificas que permitan la
correcta eleccion de especies en cada etapa de la
rotacion, como medida cultural, no deberia incluir un
costo extra al periodo invernal, sino un uso mas adap-
tado de estas herramientas segun cada situacion
productiva (Satorre, 1998).

Lainvitacion es a continuar pensando y estudiando
las distintas estrategias de manejo integrado, no solo
dentro de cada estacion de crecimiento, sino a nivel
de secuencia, buscando una mirada sistémica que
nos permita lograr un manejo de malezas a largo pla-
zo.
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La inclusion de pasturas en la rotacion y sus efectos
sobre los enmalezamientos, las cargas herbicidas y

la salud edafica

L. Sequeira, M. Cadenazzi, O. Ernst, G. Fernandez?

INTRODUCCION

Los cambios ocurridos en la agricultura uruguaya a
partir de la década del 90, asociados a la adopcién de
la siembra directa y a la “agriculturizaciéon”, impacta-
ron de manera significativa en la dinamica de las
poblaciones de malezas. En este nuevo escenario,
con sistemas de agricultura continua dominados por
el cultivo de sojaresistente a glifosato, se experimenté
una rapida intensificacién en el uso de este herbicida
que se utilizé casi como Unica tactica para el control de
malezas (dado su bajo costo y alta efectividad) lo que
dio como resultado sistemas con enmalezamientos
poco diversos y la aparicién de biotipos con mayor
tolerancia y/o algun grado de resistencia a herbicidas
(Fernandezy Villalba, 2017; Garcia etal., 2021).

Al presente se han registrado a nivel mundial, 266
especies de malezas con resistencia a mas de 160
principios activos diferentes, de las cuales el 39% han
presentado resistencia de tipo multiple (Heap, 2021).
La presencia de malezas resistentes es considerada
hoy un importante factor que atenta contra la sosteni-
bilidad de los sistemas agricolas.

En nuestros sistemas, los esfuerzos para combatir
malezas de dificil control, han estado orientados basi-
camente al mayor uso de herbicidas, dado por aumen-
to de dosis, mezclas de principios activos y/o el uso de
la técnica del doble golpe. Estas practicas generan
una constante presion de seleccion sobre las pobla-
ciones de malezas, lo que incrementa el riesgo de
aparicion y evolucion de resistencias y el surgimiento
de serios problemas ambientales.

Este mayor uso de herbicidas y la persistencia de
sus residuos en suelo representan en la actualidad un
riesgo ecotoxicol6gico para la microbiota edafica, asi
como también para el crecimiento y/o produccion

vegetal de cultivos en sucesion. Como ha sido amplia-
mente estudiado, los microorganismos del suelo cum-
plen un rol central en mantener la fertilidad y funciona-
lidad del mismo, a través de la modulacién de los
ciclos biogeoquimicos, el control biol6gico de fitopaté-
genos, estructuracion del suelo, nutricion vegetal, asi
como la degradaciéon de xenobidticos tales como los
herbicidas (Pereira et al., 2013; Montafiez et al., 2019;
Erktan et al., 2020). El deterioro de las funciones eco-
sistémicas del suelo causadas por los herbicidas
puede tener un efecto duradero, representando una
amenaza potencial a largo plazo sobre su salud y, por
lo tanto, sobre su capacidad para sustentar la produc-
cién del agroecosistema (Sofo et al., 2012).

Los herbicidas aplicados al suelo pueden tener
diversos impactos sobre las comunidades microbia-
nas dependiendo de su naturaleza quimica, la dosis,
frecuencia y momentos de aplicacion (Kremer, 2014).
En un estudio realizado por Wardle (1989), se encon-
traron efectos inhibitorios sobre la respiracion basal
del suelo durante los primeros 9 dias después de la
aplicacion de herbicidas como glifosato, 2.4 D y piclo-
ram, a concentraciones de 200 pymoles/g de suelo
(dosis alta). En otro trabajo, Sofo et al. (2012) evalua-
ron la toxicidad de distintos herbicidas de la familia de
las sulfonilureas sobre la biomasa y respiraciéon micro-
biana en un suelo alcalino y encontraron que para las
dosis de etiqueta los efectos inhibitorios y su duracion
dependieron del principio activo, mientras que los
efectos de la dosis de 10X, a los 30 dias post aplica-
cién, fueron significativos en todos los casos. Estos
autores registraron una disminucion de biomasa
microbiana y un aumento considerable en la respira-
cion. Similarmente Zabaloy y Gémez (2008) encontra-
ron una depresion en la respiracion del suelo a dosis
bajas de metsulfuron-methyl (0,01 mg/kg suelo) en un
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suelo alcalino, mientras que no hubo efectos en sue-
los acidos, incluso a dosis mayores. En un estudio
anterior Dumonet et al. (1993) indicaron que las sulfo-
nilureas afectan negativamente a la microbiota edafi-
cay, por lo tanto, el indicador de carbono de la bioma-
sa microbiana disminuye (CBM).

Otros trabajos estudiaron los efectos de herbicidas
como alachlor (10 mg/kg), metolachlor (10 mg/kg), y
butachlor (2,5 kg/ha) pero no encontraron efectos
sobre la actividad de la enzima deshidrogenasa, indi-
cadora de la actividad de los microrganismos (Dzantor
and Felsot, 1991; Subhanietal., 2002).

Alvear et al. (2006), en trabajos de campo, hallaron
que el Cy el N de la biomasa fueron afectados negati-
vamente por la aplicaciéon de trifluralina y
MCPA+metsulfuron-metilhasta los 15 dias post apli-
cacion. En la evaluacion a los 150 dias se encontro
que los valores originales de CBM se reestablecieron
para todos los tratamientos, pero con valores alrede-
dor de 40% menores con respecto al testigo sin aplica-
ciones. En otro estudio a campo, Allegrini et al. (2017)
evaluaron el impacto de glifosato sobre la estructura'y
abundancia de las bacterias oxidantes de amoniaco
(grupo funcional clave en el ciclo de N) y encontraron
que la abundancia aument6 luego de 3 aplicaciones
repetidas a dosis de etiqueta en suelos sin historia de
glifosato, mientras que, en aquellos con historia de
glifosato, disminuy6 en proporcion similar. Ademas,
se encontraron algunas diferencias en la estructura de
la comunidad entre las aplicaciones repetidas del
ingrediente activo o el formulado comercial.

La gran variabilidad existente y las inconsistencias
entre los diferentes estudios, incluso sobre el mismo
herbicida, implica que metodologias analiticas y varia-
bles especificas del sitio como tipo de suelo, su biolo-
giay el clima, influyen fuertemente en los hallazgos de
cada estudio (Edwards y Pimentel, 1989; Rose et al.,
2016). Dado que la mayoria de estos estudios se reali-
zan a nivel de laboratorio y que aun se conoce muy
poco sobre los impactos a largo plazo de los residuos
de herbicidas (especialmente después de aplicacio-
nes repetidas), parece importante incluir estudios a
campo en sistemas de cultivos, donde la situacion es
mas compleja dada la variabilidad de manejo que
incluye el uso de mezclas de herbicidas, distintas for-
mulaciones, dosis y frecuencias de aplicacion.

En el actual contexto de intensificacion agricola, en

la busqueda de desarrollar estrategias sustentables
para el manejo de malezas, se han revalorizado los
manejos tradicionalmente empleados en los sistemas
de cultivos como los laboreos y uso de coberturas,
entre otras practicas culturales (Rios et al., 2005), asi
como también la rotacioén de cultivos incluyendo pas-
turas plurianuales. La informacién local y regional
muestra las ventajas de la rotacién cultivos-pasturas
cuando se evalla su impacto sobre la calidad del sue-
lo, la estabilidad econdmica y productiva, la emision
de gases de efecto invernadero y el uso de agroquimi-
cos (Garcia-Préchac et al., 2004; Ernst y Siri-Prieto,
2009; Mazzillietal., 2014).

En este sentido, algunos trabajos como el de Siri-
Prieto etal. (2009) indicaron, a partir de un experimen-
to de 12 aios de duracion, que los sistemas de culti-
vos que rotan con pasturas utilizaron, en promedio, 40
a 50% menor cantidad de herbicidas como glifosato,
metsulfuron-metil y s-metolaclor, en relaciéon a los
sistemas de agricultura continua.

Por otra parte, aunque las pasturas poseen gran
potencial competitivo contra las malezas, es impor-
tante tomar en cuenta que la magnitud y el éxito de la
supresion depende en gran medida de la duraciéon de
la fase de pastura y la biomasa producida por esta
(Schusteretal., 2020).

El presente trabajo es parte de un estudio piloto
que tiene como objetivo caracterizar y estudiar los
patrones de asociacion entre enmalezamientos, car-
gas herbicidas y salud edafica en sistemas de cultivo
con y sin rotacion de pasturas. El mismo se enmarca
dentro del proyecto “Evaluacion y redisefio de siste-
mas agricolas en base a indicadores de sostenibili-
dad” financiado por el fondo INNOVAGRO de ANII.

METODOLOGIA

El trabajo combino distintas etapas: a) determina-
ciones a campo en sitios de chacras previamente
seleccionadas, b) el relevamiento de informacion
sobre uso de suelo y manejo de chacras, c) la realiza-
cion de bioensayos y determinaciones a nivel de labo-
ratorio, d) la caracterizacion de los sistemas en base a
indicadores obtenidos y estudio de patrones de aso-
ciacion.

Las determinaciones se llevaron a cabo en cha-
cras de predios agricola- ganaderos del Litoral Oeste



de Uruguay pertenecientes a grupos CREA, a socios
de AUSID, asi como a otras empresas privadas.

Seleccion de sitios

Se seleccionaron 70 sitios en chacras que fueron
sembradas con cultivo de soja en el verano 2020/21, y
variaron fundamentalmente en el sistema de cultivo
adoptado: rotacién cultivos-pasturas vs. agricultura
continua. Se eligi6é soja, como cultivo a estudiar, dado
el interés que presenta en funcién de su alta frecuen-
cia en los sistemas de cultivos de nuestro pais, y por-
que ha sido relacionado, ademas, con riesgos de
impacto ambiental por el alto uso de agroquimicos
(Mazzillietal., 2018).

Determinaciones a campo

Con el objetivo de caracterizar los enmalezamien-
tos asociados a cultivos de soja se evalué tamafio y
composicién de los mismos en pre siembra y en flora-
ciondelasoja (R1).

Las evaluaciones se realizaron siguiendo un
patrén en forma de X para cada sitio en cuadros de 0,5
x 0,5 m. El total de muestreos se calcul6 en funcion
del area de cada sitio, tomando como criterio de mues-
treo representativo y aceptable, una evaluacion por
hectarea.

La evaluacion de pre siembra se efectué durante el
mes de septiembre del 2020, previo a la cosecha de
los cultivos de invierno o desecacion de coberturas y
pasturas, dependiendo del antecesor en cada siste-
ma. La segunda evaluacion en el estado R1, se realiz6
entre los meses de diciembre y enero. En pre siembra
se estimé porcentaje de cobertura de suelo por male-
zas y en R1 se estim6 densidad (plantas de malezas
porm?).

Por otra parte, con el objetivo de llevar adelante
bioensayos de toxicidad vegetal y determinar propie-
dades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, se toma-
ron muestras de suelo en torno al estado V2 del cultivo
de soja. El muestreo se realiz6 recorriendo el sitio en
zig-zag tomando un numero de 10-15 muestras sim-
ples (submuestras), a una profundidad de 0-10 cm. En
algunos casos concretos la variabilidad topografica
dentro del sitio amerito realizar un muestreo estratifi-
cado.

Bioensayos y analisis de laboratorio

Para detectar la presencia de residuos de herbici-
das en suelo, se realiz6 un bioensayo de toxicidad
vegetal siguiendo la metodologia propuesta por Szmi-
gielski (2008) con algunas adaptaciones. Los experi-
mentos se llevaron a cabo en la camara de crecimien-
to del laboratorio de Malherbologia de la EEMAC,
utilizando Brassica juncea como especie bioindicado-
ra. El disefio utilizado consistié en un DCA con 4 repe-
ticiones y todo el experimento fue repetido en dos
oportunidades.

Con respecto a las propiedades biolégicas de los
suelos se selecciond un set minimo de indicadores de
abundancia y actividad de las comunidades microbia-
nas, altamente sensibles a cambios en el manejo y
uso del suelo (Doran y Parkin, 1994; Benintende et al.,
2017). Algunos de estos indicadores, ademas, son
requeridos por EU (European Commission Health &
Consumer Protection Directorate-general, 2002) en la
evaluacion de riesgos ecotoxicolodgicos para la apro-
bacién y/o renovacién de pesticidas. Las determina-
ciones fueron realizadas por el grupo de trabajo del
Laboratorio de Ecologia Microbiana del IIBCE, en
Montevideo y fueron:

- Biomasa microbiana total (aun en proceso de
determinacion): estimada por el método de
fumigaciéon —extraccion de carbono organico
microbiano propuesto por Vance et al. (1987).

« Actividad microbiana: estimada mediante respi-
rometria (Anderson, 1985).

« Abundancia de actinobacterias: estimado a
partir de recuento en placa en diluciones seria-
das (Leoniy Ghini, 2003),

» Potencial de mineralizacion de Nitrégeno
(PMN): estimado a partir del método de
Waringy y Bremner (1964).

Por otra parte, se realizaron analisis de propieda-
des fisico-quimicas de relevancia como estabilidad de
agregados, textura del suelo, pH, CO y MO para el
estudio de los patrones de asociacién entre cargas
herbicidas e indicadores microbioldgicos y de toxici-
dad vegetal, ya que es conocida la implicancia de las
condiciones y tipo de suelo sobre el comportamiento
de los herbicidas y sobre la microbiota edéfica.



Algunas de estas determinaciones siguen en pro-
ceso por lo que no se incluyeron en el analisis de
resultados.

Construccion de indicadores

Apartir de los resultados obtenidos en los analisis y
la informacion de manejo de herbicidas de los siste-

mas, se confeccionaron una serie de indicadores que
permitieran caracterizar los sitios.

Indicadores de enmalezamiento

Los indicadores de enmalezamiento principales
obtenidos y considerados en los analisis primarios se
presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Principales indicadores de enmalezamiento elaborados para las dos evaluaciones realizadas.

Momento de evaluacion

Estimacion

Indicadores

Frecuencia de aparicion
de malezas en el sitio

Pre siembra
de soja

Malezas problematicas 1
1

Malezas problematicas 2
2

Porcentaje de cobertura

de malezas promedio
del sitio

Frecuencia de aparicion
de malezas en el sitio

R1

IVMalezas totales

Malezas problematicas 1

Otras malezas?®

Mumero de malezas por

metro cuadrado

Malezas totales

promedio del sitio

Referencias. 'Especies con alto riesgo de presentar resistencia a herbicidas: Conyza spp., Lolium spp., Amaranthus spp.,
Echinochloa spp. y familia Brassicaceae. 2Malezas con distintos grados de tolerancia a herbicidas:
Gamochaeta spicata, Poa annua, Borreira spp., Parietaria officinalis. *Especies de malezas que no

pertenecen alos grupos anteriores.

Indicadores de manejo de herbicidas

Apartir de lainformacién de manejo de las chacras
relevadas se construyeron dos indicadores que pro-
veen informacién acerca de las cargas de herbicidas
en los sistemas en estudio.

Carga herbicida 1 (Ch1): refleja el numero de
herbicidas utilizados y la diversidad en sus modos de
accion. Se consideraron para su calculo los herbicidas
aplicados en un periodo de 4 afios (2017-2020). A los
herbicidas de distinto modo de accién se les adjudicod
un valorde 1, yaaquellos con igual modo de accién en
la misma aplicacion llevaron un valor de 0,75. El calcu-
lo se resume en la siguiente férmula:

- ¥ 0.25

n
CH1= Y1
i=1 j=1

donde i corresponde a cada herbicida aplicado, n
al numero total de herbicidas aplicados en el periodo, j
a cada herbicida conigual modo de acciony s al nUme-
ro total de herbicidas con igual modo de accion.

Carga herbicida 2 (CH 2): refleja el riesgo de
persistencia de los herbicidas en suelo y se considerd
para su calculo la vida media (DT50) de aquellos her-
bicidas aplicados en el afio 2020. Los herbicidas apli-
cados en este ultimo afio no ameritaron considerar el
riesgo de apilamiento en ninguin caso.

Para la elaboracion de la CH2 se asign6 un valor
entre 0,25y 1 alos herbicidas aplicados segun su vida
media en suelo (ver cuadro 2) y el indicador tomo el
valor del herbicida de mayor persistencia.



Cuadro 2. Valores asignados al indicador de carga herbicida 2 (CH2) segun persistencia de herbicidas en suelo (Dt50).

Persistencia en suelo DT50 (dias CH?2
No persistentes <15 0,25
Baja persistencia 15-30 0,50
Moderadamente persistentes 30-100 0,75
Muy persistentes 100-365 1,00

En aquellos casos donde los herbicidas aplicados
fueron considerados como no persistentes y/o el tiem-
po entre la aplicacion y el muestreo de suelos superd
considerablemente la DT50, el CH2 tom¢ el valor de
0,25. Ademas no se tomaron en cuenta aquellos her-
bicidas con valores de Koc (constante de adsorcion a
carbono organico) superiores a 5000, como es el caso
de paraquat, ya que se consideran herbicidas no mévi-
les en suelo (Lewis et al. 2016) y por lo tanto no se
encuentran biodisponibles.

Indicadores de salud del suelo

En base a los resultados obtenidos del bioensayo
de toxicidad vegetal se calculé el indice de Actividad
Fitotéxica Potencial (AFP) adaptado de Bertholdsson
(2005), que se basa en la inhibicion radicular de la
especie bioindicadora con respecto a un testigo sin
historia de herbicidas. EI mismo se calcul6 de la
siguiente manera:

% de Cobertura / Frecuencia
de aparicion

I

Frecuencia

% Cobertura

_ _ [ Longitud de radicula tratamiento \ 4
AFP =1 ( Lengitud de radicula testigo ) 100

Para el caso de los indicadores microbiolégicos y
fisicoquimicos de salud del suelo, se utilizaron como
indicadores los valores obtenidos de las variables
analizadas hasta el momento.

RESULTADOS PRIMARIOS

Caracterizacion del enmalezamiento en pre siem-
bra

En primera instancia se realiz6 un analisis descrip-
tivo general de los enmalezamientos en base a los
principales indicadores calculados. No se encontra-
ron grandes diferencias en el enmalezamiento pre
siembra entre sistemas de agricultura continua y aque-
llos que rotan con pasturas. Las medias y distribucion
de datos fueron similares, particularmente para la
frecuencia y porcentaje de cobertura de malezas pro-
blematicas 1 (Figura 1).

.Agric. continua
| |Rotac. c/pasturas

d

[Ted=== =

Frecuencia

9% Cobertura % Cobertura

mzs problem. 1 mzs problem. 1 mzs problem.2 mzs problem.2 total de mzs

Indicadores

Figura 1. Caracterizacion del enmalezamiento en pre siembra de soja (primavera 2020) para sistemas que rotan con
pasturasy sistemas de agricultura continua, en funcién de los principales indicadores calculados.



En el caso de los sistemas que rotan con pasturas,
el enmalezamiento total (porcentaje de cobertura total
de malezas) estuvo explicado en gran parte por el
porcentaje de cobertura de otras malezas (r2=0,81),
mientras que para los sistemas de agricultura conti-
nua este indicador contribuyé en menor medida
(r2=0,63).

La frecuencia de aparicion de malezas problemati-
cas 1 se asocio principalmente ala presencia de Cony-
za spp. en ambos sistemas de cultivos (con r2 =0,78
para los sitios que rotan con pasturas y r2 =0,82 para
los sitios con agricultura continua). Esto explica que la
cobertura estimada para este indicador haya sido baja
en ambos sistemas (< 10%), dado que las plantas de
Conyza spp. presentes en la gran mayoria de los
casos eran plantulas o plantas pequefias en sus pri-
meras hojas. Aquellos valores que sobresalen de la
caja (datos atipicos) corresponden a sitios con pre-
sencia de Lolium spp. y/o malezas cruciferas, que
lograron mayores niveles de cobertura del suelo en
esta evaluacion debido al habito de crecimiento de la
especie y que se encontraban en etapas avanzadas
de suciclo de vida.

En relacion a las malezas problematicas 2, su fre-
cuencia de aparicién estuvo explicada principalmente
por Poa annua (r2=0,79) para los sistemas de pastu-
ras, seguido por Gamochaeta spicata; mientras que
en los sistemas de agricultura continua la principal
maleza encontrada fue G. spicata (r2=0,83). En ningu-
no de los sistemas se encontraron infestaciones altas
de problematicas 2, salvo pocas excepciones como
se puede observar en el grafico (puntos atipicos), que
presentaban, ademas, importante infestacion de
Borreria spp.

El andlisis de frecuencia de enmalezamientos
arrojé los siguientes resultados: en pre siembra los
enmalezamientos en general fueron bajos; mas del
80% de los sitios presentaron coberturas entre 0 y
36%. Sin embargo, se registré un mayor nimero de
sitios de agricultura continua con porcentajes de
cobertura mas altos, sobre todo en niveles de enmale-
zamiento intermedios (36-54%) (Figura 2). El porcen-
taje de cobertura de malezas problematicas 1 (Figura
3) fue bajo, practicamente sin diferencias entre los
sistemas. El 9% de los sitios con pasturas que presen-
tan niveles mayores a 14% de cobertura correspon-
den a sitios puntuales donde se encontré mayor pre-
sencia de raigras y cruciferas, como se mencion6
antes. Para el caso del indicador de malezas proble-
maticas 2 tampoco se encontraron diferencias signifi-

cativas para la distribucion de frecuencias entre siste-
mas con o sin rotacion de pasturas (Figura 4).
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Figura 2. Distribucién de sitios (%) en pre siembra de soja
para sistemas que rotan con pasturas y sistemas
de agricultura continua en funcién del porcentaje
de cobertura total de malezas.
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Figura 3. Distribucién de sitios (%) en pre siembra de soja
para sistemas que rotan con pasturas y sistemas
de agricultura continua en funcién del porcentaje
de cobertura de malezas problematicas 1.
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Figura 4. Distribucién de sitios (%) en pre siembra de soja
para sistemas que rotan con pasturas y sistemas
de agricultura continua en funcion del porcentaje
de cobertura de malezas problematicas 2.



Caracterizacion del enmalezamiento en el cultivo
de soja

Para el enmalezamiento de verano en el cultivo de
soja (R1) se registraron diferencias mas claras tanto
en los valores promedios como en la distribucién de
los mismos, siendo ambos mayores en los sistemas
que rotan con pasturas (Figura 5). Tanto para los siste-
mas de agricultura como los que rotan con pasturas la
densidad de malezas problematicas 1 estuvo explica-
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da fundamentalmente por Echinochloa spp., con unr2
de 0,98 y 0,76 respectivamente. Los valores de densi-
dad para esta maleza fueron superiores en los siste-
mas que rotan con pasturas. En relacion a la frecuen-
cia de aparicion de problematicas 1, Echinochloa spp.
también resulté ser la especie de mayor relevancia en
explicar los resultados, seguida por Conyza spp, para
ambos sistemas.
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Figura 5. Caracterizacion del enmalezamiento en el cultivo de soja (verano 2020/21) para sistemas que rotan con pasturas y
sistemas de agricultura continua en funcién de los principales indicadores calculados.

El indicador Otras Malezas tuvo practicamente el
mismo peso sobre el enmalezamiento total que las
malezas problematicas. En los sistemas con pasturas
los mayores valores de este indicador estuvieron aso-
ciados a Digitaria sanguinalis, mientras que en siste-
mas de agricultura continua se asocio6 a la presencia
de Portulaca oleracea.

La gran mayoria de los sitios, para ambos siste-
mas, se distribuyeron dentro del grupo de baja densi-
dad de malezas. Casi el 100% de los sitios con agricul-
tura continua presentaron bajos enmalezamientos,
pero en el rango de enmalezamientos intermedios a
altos se registré6 un mayor porcentaje de sitios con
pasturas (16%) comparado con los sitios con agricul-
tura (3%) (Figura 6). En los sitios con pasturas la fre-
cuencia de aparicién de malezas problematicas 1 fue
mayor que en los de agricultura (Figura 7).
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Figura 6. Distribucion de sitios (%) en el cultivo de soja (R1)
para sistemas que rotan con pasturas y sistemas
de agricultura continua en funcién de la densidad
de malezas totales.
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Figura 7. Distribucion de sitios (%) en el cultivo de soja (R1),
para sistemas que rotan con pasturas y sistemas
de agricultura continua en funcién de la presencia
de malezas problematicas 1.

Asociaciones entre sistemas e indicadores esti-
mados

Para estudiar las asociaciones entre los sistemas
de cultivos y los indicadores de enmalezamiento y
microbioldgicos del suelo, se realizé en primera ins-
tancia un Analisis de Componentes Principales (ACP)
como técnica de reduccion de dimension para obtener
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un numero menor de variables capaces de expresar la
mayor variabilidad en los datos.

Los indicadores lograron explicar el 80,5% de la
variacion de los enmalezamientos en el total de los
sitios. Se encontr6é que la cobertura de malezas pro-
blematicas 1y 2, y la cobertura total de malezas fue-
ron los indicadores que mas contribuyeron a la deter-
minacién del componente principal 1(CP1) el cual
explicd 54,9 % la variabilidad encontrada, mientras
que la densidad de malezas problematicas 1en el
cultivo de soja contribuy6 principalmente a la determi-
nacion del componente principal 2 (CP2),y este expli-
co un 25,6% de esta variabilidad total.

El analisis no logré discriminar entre sistemas de
cultivos. Los sitios que se asociaron al indicador den-
sidad de malezas problematicas 1 correspondieron en
su mayoria a sistemas que rotan con pasturas, mien-
tras que los sitios asociados al indicador cobertura de
malezas problematicas 2, fueron sistemas de agricul-
tura continua (Figura 8). Esto coincide con los resulta-
dos encontrados en los andlisis descriptivos y de fre-
cuencias.
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Figura 8. Biplot de Analisis de Componentes Principales (ACP) de sitios con agricultura continua (circulos negros) y sitios
con rotacion de pasturas (circulos blancos) utilizando los indicadores de enmalezamiento mas relevantes.



En una segunda instancia se estudiaron las aso-
ciaciones entre los indicadores de enmalezamiento
seleccionados y Carga Herbicida 1. No se encontra-
ron patrones de asociacion entre la Carga Herbicida 1
y el enmalezamiento de los sistemas, obteniéndose
coeficientes de correlacién muy bajos (Figura 9). Este
mismo analisis permiti6 identificar algun grado de

asociacion entre la carga herbicida y el sistema de
cultivo adoptado, donde los sitios con agricultura con-
tinua presentaron las mayores cargas herbicidas en
relacion a los que rotan con pasturas. La Carga Herbi-
cida 1 promedio para sistemas de agricultura continua
y sistemas que incluyen pasturas en su rotacion, fue
de 25,8y 10,5 respectivamente.
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Figura 9. Relacion entre el indicador Carga Herbicida 1 y los principales indicadores de enmalezamiento, para sitios con
agricultura continua (circulos negros)y sitios que rotan con pasturas (circulos blancos).

En cuanto a los patrones de asociaciéon entre los
sistemas de cultivos y los indicadores microbiologicos
obtenidos hasta el momento, la suma de CP1y CP2
logré explicar el 70,8% de la variabilidad total de los
indicadores microbiolégicos (Figura 10). El recuento
de heteroétrofos (UFC/g suelo), recuento de actinobac-
terias (UFC/g suelo) y respiracion (mg C-CO,/kg sue-

lo) contribuyeron principalmente a la determinacién
del CP1, el cual explico un 46,1% de la variacion, mien-
tras que el potencial de mineralizacién de nitrégeno
(PMN) (mg/kg suelo)contribuy6 a la determinacién del
CP2, que explicé en un 25,7% esta variabilidad de los
datos.
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Figura 10. Biplot de Analisis de Componentes Principales (PCA) de sitios con agricultura continua (circulos negros) y sitios
con rotacién de pasturas (circulos blancos) utilizando el set de indicadores microbiolégicos.

Aligual que en el analisis utilizando la carga herbi-  respiracion y recuento de actinobacterias se asocian a
cida, los indicadores microbiolégicos tampoco logra- los sistemas que rotan con pasturas, asi como los
ron discriminar entre sistemas de cultivos. Se observa  valores mas altos de PMN se asocian a sistemas de
una muy leve tendencia a que los mayores valores de  agricultura continua (Figura 11).
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Figura 11. Relacioén entre el indicador Carga Herbicida 2 y los principales indicadores microbiologicos de suelo para sitios
con agricultura continua (circulos negros) y sitios que rotan con pasturas (circulos blancos).



El estudio de las relaciones entre Carga Herbicida
2 y los indicadores biologicos de salud de suelo no
arrojo asociaciones claras entre estas variables. Uni-
camente en el caso de las actinobacterias se encontr6é
una débil relacion con la Carga herbicida 2 (r2=- 0,50).

El procesamiento estadistico de los resultados
obtenidos del bioensayo de toxicidad vegetal median-
te un ANAVA y la comparacion de medias por Test de
Tukey, permitioé separar los sitios en dos grandes gru-
pos al analizar el indicador de Actividad Fitotdxica
Potencial (AFP) (Figura 12). El grupo con los mayores
valores de AFP, present6 un promedio de longitud de
radicula de 2,9 cm, mientras que el grupo con los
menores AFP tuvo un promedio de 9,9 cm.

El grupo con las menores longitudes de radicula,
en el que se estimaron las mayores actividades fitoto-

xicas potenciales (AFP), se conform6 fundamental-
mente por sitios con sistema de agricultura en rotacién
con pasturas. El 62% de estos sitios utilizaron en la
desecacion de sus pasturas - previo a la siembra de
soja 2020/21-herbicidas residuales con alto riesgo de
persistencia en suelo, principalmente los principios
activos imazetapir y diclosulam. Los restantes sitios
que conforman este grupo también utilizaron herbici-
das pre emergentes con vidas medias (DT50) mode-
radas alargas que explican los valores de AFP encon-
trados.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos del
suelo, aun se encuentran en procesamiento y estudio.
Se pretende con esta informacién ajustar la carga
herbicida 2, y profundizar en el analisis del bioensayo
vegetal, asi como también en los indicadores micro-
biolégicos de la salud de suelo.
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Figura 12. Figura 12. Actividad Fitotoxica Potencial (AFP) para sitios con agricultura continua (circulos negros) y sitios que
rotan con pasturas (circulos blancos). Linea de corte en eje y divide los dos grupos de sitios estadisticamente

diferentes.

CONSIDERACIONES FINALES

Con la informacién procesada hasta el momento,
se encontré que la inclusion de pasturas de por si no
parece resolver la problematica asociada a las male-
zas resistentes, ya que los niveles de enmalezamien-
to no presentan diferencias con los sistemas de agri-
cultura continua. No se consider6 en este estudio el
manejo de las pasturas, la duracién y composicién de
las mismas.

Por otra parte, la inclusion de pasturas si parece

constituir, como es obvio, una propuesta que permite
disminuir fuertemente la carga herbicida utilizada en
el sistema, lo que podria contribuir a retardar la apari-
cion deresistencias.

En relacion a los indicadores microbiologicos de
salud de suelo no se encontraron patrones de asocia-
cion con el sistema ni con las cargas herbicidas. Esto
plante6 como interrogantes en primer lugar, si el nUme-
ro de sitios muestreados fue suficiente ya que algunos
autores sostienen que el bajo numero de sitios de



estudio seria una determinante en la falta de respues-
ta y, en segundo lugar, si los indicadores selecciona-
dos tienen suficiente sensibilidad para detectar dife-
rencias.

Los resultados del bioensayo vegetal arrojan la
necesidad de analizar los manejos de herbicidas enla
etapa final de la pastura en funcion de los riesgos de
toxicidad vegetal detectados.
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Aspectos biolégicos y de comportamiento de los
bichos bolita asociados a los sistemas agricolas

LOS ISOPODOS TERRESTRES Y SU RELACION
CON LAAGRICULTURA

La necesidad creciente de lograr sistemas agrico-
las ambientalmente sostenibles, econd6micamente
viables y socialmente aceptables (Caviglia, 2007;
Mousaviy Eskandari, 2011) confluye en la concepcion
de un nuevo paradigma productivo, el de intensifica-
cion sustentable. Este puede definirse como el proce-
so que utiliza los recursos ambientales (agua, radia-
cion solar, nutrientes) mas intensamente, mantenien-
do o incrementando el rendimiento del cultivo por uni-
dad de areay utilizando insumos quimicos de manera
racional. Este concepto incluye las llamadas “practi-
cas sustentables” tales como fertilizacion balanceada,
siembra directa (SD), cultivos de cobertura, terrazas
para conservacion del suelo y el manejo integrado de
plagas, entre otras (Cavigliay Andrade, 2010).

Las labranzas reducidas y especialmente la
ausencia de laboreo (p.ej. siembra directa) promue-
ven el mantenimiento de rastrojo en superficie, ya que
protegen a los suelos de la erosién hidrica, mejorando
la acumulacion de agua en el perfil edafico, debido ala
reduccion en las pérdidas por evaporacion y escurri-
miento superficial (Taboada, 2017).

El método de preparacion del suelo es la practica
de manejo que tiene mayor influencia en la distribu-
cion y abundancia de los organismos que lo habitan
(Brown et al., 2001). En este sentido, estudios realiza-
dos en la campana agricola 2002-03, en el campo
experimental de la FCA-UNER permitieron conocer
que lotes sometidos a labranza convencional presen-
taron un 76% menos de invertebrados de suelo en
comparacién con campos agricolas bajo siembra
directa (Saluso et al., 2004). Asimismo, relevamientos
deinvertebrados de suelo, realizados por el Laborato-
rio de Entomologia de la EEA Parana, durante tres

A. Saluso?

afos consecutivos (1998-2000) en ocho lotes comer-
ciales, en presiembra o emergencia del trigo bajo SD,
en el centro-oeste de la provincia de Entre Rios, indi-
caron que los milpiés (Diplopoda, 64%) fueron los
especimenes mas abundantes, siguiéndoles en
orden de importancia los insectos (Insecta, 26%) y el
bicho bolita (Malacostraca, 10%) (Saluso, 2007).

Los isépodos terrestres pertenecen al grupo de la
macrofauna del suelo (Swift et al., 1979) y cumplen
con la funcion de incrementar la tasa de descomposi-
cion de la materia organica al exponer mayor superfi-
cie del recurso para ser atacado por los microorganis-
mos (Anderson, 1988). Sutton (1980) menciona que
los crustaceos terrestres son descomponedores pri-
marios generalistas y otros autores sugieren que
estos invertebrados, ademas de ingerir una amplia
variedad de materia vegetal en descomposiciéon tam-
bién se alimentan de materia verde (Paris y Sikora,
1965), hongos (Ing, 1967) e inclusive de otros anima-
les (Edneyetal., 1974)

Los antecedentes publicados sobre la actividad de
estos artrépodos como plaga de cultivos extensivos
eran nulos hasta la campafa agricola 1998, tanto en
nuestro pais como en el extranjero. Solo se menciona-
ba su importancia como plaga de cultivos horticolas,
ocasionando pérdidas del 40% en pimiento y del 70%
entomate (Mello Garcia, 1999).

A pesar de su gran beneficio en la estructuracion
del suelo y en la descomposicion del material vegetal,
los “bichos bolita” son considerados plagas emergen-
tes en SD (Gamundi y Molinari, 2002; Aragén, 2003),
lo que motivé a llevar adelante una serie de trabajos
de investigacion con la finalidad de generar conoci-
mientos cientificos relacionados al su manejo, para
disminuir y/o evitar pérdidas econémicas, en diversos
cultivos extensivos (Saluso, 2004; Villarino et al.,

' Laboratorio de Entomologia Aplicada, INTA-EEA Parana y Catedras de Metodologia de la Investigacion y Zoologia Agricola de la F.C.A.- UNER. Argentina. Correo electrénico:

saluso.adriana@inta.gob.ar



2012; Faberietal.,2014).

ASPECTOS MORFOLOGICOS, BIOLOGICOS Y
ETOLOGICOS DE LOS BICHOS BOLITA

Morfologia

El cuerpo de un bicho bolita esta divido en tres
partes: céfalon (cabeza), pereion o térax (es la parte
mas desarrollada de los is6podos) y pleon o abdomen
(Figura 1). Presentan siete pares de patas caminado-
ras o pereiépodos similares entre ellas lo que le vale al
orden el nombre de Isopoda (Iso: igual, podos: patas).

En el céfalon se ubican los ojos, dos pares de ante-
nasy el aparato bucal masticador. El primer segmento
del pereion se encuentra unido al céfalon por eso reci-
be el nombre de cefalotérax. El pereion esta com-
puesto por siete segmentos libres o pereionitos, que
llevan cada uno un par de pereiépodos (equivalente a
las patas de los insectos). Estos ultimos estan confor-
mados por siete segmentos. Finalmente, el pleon
presenta seis segmentos, cinco de ellos libres y el
ultimo se encuentra soldado al telson, por eso se deno-
mina pleotelson. Cada pleonito libre lleva un par de
pledpodos los que funcionan como estructuras respi-
ratorias aéreas, pseudotraqueas destinadas a la res-
piracion del aire atmosférico. También presentan dos
apéndices llamados urdépodos, generalmente con
forma de estilete (Garcia y Campos, 2001; Garcia,
2015).

La caracteristica mas sobresaliente es la presen-
cia del marsupio o bolsa marsupial, en lafaz ventral de
las hembras, donde depositan los huevos.

La especie mas abundante de bicho bolita en Entre
Rios es Armadillidium vulgare (Isopoda: Armadillidi-
dae). Este is6podo es nativo del Mediterraneo, aun-
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Urépodos Telson

Figura1. Esquemageneral de unisopodo terrestre.

que se hadistribuido por Europa, Asia y América como
consecuencia de la actividad del hombre (Souty-
Grosset et al., 1998). Tiene la capacidad de enrollar-
se, principalmente ante alguna sefial de peligro, razon
que justifica su nombre comun “bicho bolita”. El
macho mide 13,6 mm de longitud y 6,4 mm de ancho,
mientras que la hembra presenta un tamafio mayor
(15,1 mm de longitud y 7,3 mm de ancho). Su colora-
ciéon es castafio-ceniza, posee telson triangular con
apice truncado, antenas cortas, flagelo con dos arte-
jos, cabeza cuadrangular y endépodos de los urépo-
dos novisibles (Araujo et al., 1996).

Biologia

A. vulgare tiene un ciclo maximo de vida de 41
meses (Saluso, 2004). El proceso de muda de su
exoesqueleto lo realizan en dos secciones, primero la
mitad posterior y aproximadamente 24 horas des-
pués, la mitad anterior, por esta razén es comun
encontrar individuos de dos colores (Garcia y Cam-
pos, 2001). Esto es asi por dos razones, una de ellas
para reducir la vulnerabilidad a la predacién y la otra
para evitar la desecacion. Silas condiciones bioclima-
ticas son 6ptimas pueden tener 2 generaciones al afio
(Saluso, 2004).

En el ciclo biologico de A. vulgare se distinguen las
siguientes cinco etapas:

« HUEVO: 3-7 semanas. Mide aproximadamente
0,7 mm de didmetro y es de color blanco. Los
huevos son incubados en el marsupio. Las
hembras pueden llevar de 7 a 200 huevos. En el
laboratorio de Entomologia Aplicada de la EEA
Parana del INTA, de una hembra de “bicho boli-
ta” emergieron 82 mancas juveniles.

- MANCA MARSUPIAL: 6-8 semanas. Luego de
la eclosién de los huevos las mancas permane-
cen en el marsupio. Son de color blanco con los
0jos negros saltones.

« MANCA JUVENIL: desde que salen del marsu-
pio hasta la 2da muda. Recién en esta etapa
son capaces de autoabastecerse. Las mancas
juveniles tienen 1 mm de longitud, son de color
blanco, con su caracteristica tipica de enrollar-
se. Luego de tres semanas de emergidas tie-
nen una longitud de 2-3 mm. Las mancas juve-
niles no emergen del marsupio todas al mismo
tiempo, sino que lo hacen por camadas.

« JUVENIL: luego de la 2da muda. Son similares



alos adultos, desde el punto de vista de su mor-
fologia, pero difieren en su tamafo.

« ADULTO: luego de los 25 meses. A partir de
aqui son capaces de reproducirse.

Etologia

Los suelos con abundante cobertura vegetal (ej.
cultivos de servicio) o con rastrojo en superficie (ej.
siembra directa) brindan un ambiente ideal, humedad
y proteccioén de los rayos solares, para la superviven-
cia de los crustaceos terrestres. Por esta razén fre-
cuentemente estos artrépodos abandonan la cobertu-
ra vegetal durante la noche para buscar alimentos.
(Saluso, 2004).

A los is6podos terrestres generalmente se los
encuentran conformando grupos. Esto es debido a la
secrecion de feromonas de agregacion, contenidas
en las heces, las que son percibidas por estructuras
sensoriales presentes en las antenas. Este comporta-
miento se agudiza en condiciones de escasa hume-
dad ambiental, lo que demuestra una adaptacién a la
vida terrestre, limitando de esta manera, la pérdida de
agua corporal (Garciay Campos, 2001).

Estos invertebrados carecen de la capa de cera en
sutegumento, por lo que necesitan permanentemente
ingerir agua del medio para evitar su desecacion. Esto
ultimo lo pueden realizar por tres vias: 1. Con el ali-
mento consumido; 2. Mediante sus piezas bucales; 3.
Por capilaridad a través de los urépodos ubicados en
la parte final de su cuerpo. Por otro lado, y en el caso
especifico de A. vulgare, esa capacidad “volvacional’
(enrollarse) también reduce la pérdida de agua por
evaporacion (Garciay Campos, 2001).

DANOS

En soja, los is6podos terrestres ocasionan una
reduccion en el porcentaje de la emergencia de plan-
tulas y dafios en semillas, cotiledones y tallos. En las
plantulas producen heridas que se concentran princi-
palmente en el segmento inferior del tallo en forma
transversal y longitudinal. En cuanto a las heridas
transversales, generalmente ubicadas apenas a unos
centimetros del suelo, provocan el quebrado de la
planta espontaneamente o por efecto del viento. El
periodo de maxima susceptibilidad de la soja a los

isépodos terrestres se extiende desde aproximada-
mente el dia dos hasta el dia doce después de la siem-
bra (Trumpery Linares, 1999). En los cultivos de gira-
sol y colza danan semillas, cotiledones y producen
heridas de diferente magnitud en el hipocétilo (Villari-
noetal.,2012; Faberietal., 2014).

En la provincia de Entre Rios, en la campafa
1999/2000 se registraron, por primera vez, varios
lotes afectados por isbpodos terrestres. La soja de
segunda, es decir sembrada sobre rastrojo de trigo,
fue el cultivo mas dafiado por estos artropodos. Tam-
bién maiz, unos pocos lotes de pasturas perennes
conformadas por las siguientes especies, Medicago
sativa, Trifolium repens, Bromus unioloides, Lotus
corniculatus y Dactylis glomerata y una pastura anual
de Avena sativa. Cabe destacar que malezas tales
como Sorghum halepense, Stipa brachychaeta y
diversas cruciferas, actuan como refugio para los
isbpodos y en el caso particular de Ammi visnaga y
Rapistrum rugosum se observé un consumo foliar
leve (Saluso, 2001).

En algunos casos los dafios se manifestaron por
parches irregulares, mientras que en otros, la inciden-
cia fue generalizada con tendencia a intensificarse en
la pendiente media-baja y en zonas donde el volumen
de rastrojo era mayor.

A diferencia de lo ocurrido en otras areas del pais,
ademas de A. vulgare (Latreille), se encontraron otras
dos especies de isépodos, Balloniscus sellowii
(Brandt) y Porcellio laevis (Latreille) asociadas a los
cultivos extensivos (Saluso, 2001).

Habida cuenta de las diferencias fisiologicas,
demanda de nutrientes especificos, tasa de consumo,
entre otros, aun entre especies estrechamente empa-
rentadas, cabe esperar que especies plaga que afec-
tan un mismo cultivo, lo hagan en diferentes niveles de
severidad. Tomando el concepto de la teoria ecologi-
ca (Begonetal., 1990), cuando un grupo de dos o mas
especies plaga se presentan simultaneamente en un
cultivo y ocasionan el mismo tipo de dafio, se pueden
definir como un gremio. Trasladando esto al escenario
del manejo de plagas, surge la complicacion de la
toma de decisiones de control ante la incidencia de un
gremio. Cuando se desarroll6 originalmente el con-
cepto de nivel de dafo econémico (NDE), éste con-
templaba una unica especie plaga, pero posterior-
mente y en virtud que varias especies o varios esta-



dios dentro de una misma especie no provocaban la
misma respuesta fisioldgica en el cultivo hospedante,
se propuso el desarrollo de NDEs para multiples espe-
cies. Pedigo et al. (1986) fueron los primeros en desa-
rrollar esta idea que se plasmé en el concepto de
Dafio Equivalente. Luego, el concepto de equivalen-
cia de dafio permite expresar el dafio causado por una
categoria en términos del causado por otra categoria
(Peterson, 2001) a través de los coeficientes de equi-
valencia (e). Estos coeficientes representan el impac-
to de las diferentes categorias definidas (ej. especies)
en relacién proporcional al impacto que ocasionan las
categorias definidas como referencia, en términos de

dafio ocasionado al cultivo. Por este motivo, y en vir-
tud de las diferentes especies de isépodos terrestres
presentes en los lotes de soja en siembra directa se
propuso como objetivo determinar sus coeficientes de
equivalencia para un mismo tamafio corporal. Los
resultados de los experimentos permitieron conocer
que las especies P. laevis y B. sellowii perjudicaron las
plantas de soja en menor magnitud al compararlas
con A. vulgare (Cuadro 1) (Saluso, 2004).

Cuadro 1. Coeficientes de equivalencia (e) para las tres especies de
isépodos terrestres estudiadas.

Especies de isépodos

Coeficientes de
Equivalencia (e)

Armadillidium vulgare
Porcellio laevis
Balloniscussellowii

1,0
0,6
0,5

MANEJO DE LOS ISOPODOS TERRESTRES EN
AGROECOSISTEMAS

ElManejo Integrado de Plagas (MIP) es un sistema
de apoyo a la toma de decisiones para la seleccion y
uso de tacticas, individuales o multiples, para el con-
trol de plagas, las cuales se coordinan armoniosa-
mente en una estrategia de manejo basada en un
analisis de costos con relacion a los beneficios, consi-
derando los intereses e impactos sobre los producto-
res, la sociedad y el ambiente (Kogan y Shenk, 2002).
EIMIP se sustenta en dos bases fundamentales: moni-
toreo y nivel de dafio econdmico, herramientas esen-
ciales paralatoma de decisiones.

El NDE define la cantidad de perjuicio que puede
ser tolerado y sus valores son especificos para cada
plaga y para cada cultivo. Depende de la especie y
cultivar de cultivo y de su estado fenolégico y del dafio
potencial de la especie plaga, sus valores, para deter-
minado cultivo, varian con el rendimiento esperado, el
precio del producto y el costo de control. Sin embargo,
existen a campo factores que pueden hacer que el
dafio potencial no se concrete, por ejemplo, la pre-
sencia de enemigos naturales o la posibilidad de recu-
peracion del cultivo (practicas culturales, clima). La
decision de tomar medidas de control (umbral de dafio

econémico UDE) deberia depender del analisis de
todos esos factores en conjunto (Willink, 1994; Greco
et al., 2003). Un ejemplo de esto ultimo es el reajuste
del UDE para el complejo de chinches en soja, tanto
en funcion de distintas especies que lo componen
como de diferentes practicas agrondmicas (lannone y
Leiva, 1994; Gamundietal.,2003).

Monitoreo

Previo a la siembra de los cultivos, 15 dias antes
preferentemente, se sugiere monitorear el lote para
conocer la abundancia de “bichos bolita” por unidad
de superficie.

Pasos a seguir:

1- Arrojar aleatoriamente un marco de hierro/alambre
de 0,50 m x 0,50 m, no menos de 15 veces por lote,
abarcando todas las situaciones topograficas
(loma, media loma y bajo). Para cuadrantes mas
pequefios (p.ej. 0,25 m x 0,25 m) incrementar la
cantidad de muestreos por superficie agricola.

2- Retirar lentamente todo el rastrojo contenido en
dicho marco.

3- Contar, durante 5 minutos, la cantidad de bichos
bolita alli presentes.



Nivel de dano econémico

Hasta 1998-99, en Argentina como asi también en
el resto del mundo, no se disponia de antecedentes en
cuanto a la fitofagia de los is6podos terrestres y de su
potencial de dafo en el cultivo de soja. En consecuen-
cia, las decisiones de control se basaban en criterios
subjetivos, desembocando frecuentemente en la apli-
cacion de insecticidas en elevadas dosis, aun ante
niveles de abundancia aparentemente muy bajos.

Por esta razon, se condujeron varios experimentos
enla EEAParana del INTA, con el objetivo de hallar la
funcion de dafio de Armadillidium vulgare en soja e
identificar el nivel de dafio econémico (NDE) corres-
pondiente a distintos niveles de eficiencia de insectici-
das, costos de control y precios de la produccién (Sa-
luso, 2004).

En los lotes experimentales se ubicaron 25 marcos
de chapa laminada en frio, doble decapada, de 0,55
mm de espesor. Cada marco cubri6 una superficie de
1 m?y una altura de 0,30 m de los cuales 0,15 m que-
daron enterrados. En cada unidad experimental se
sembrd, manualmente, semilla de soja de una varie-
dad del grupo de madurez VI, resistente a glifosato.
Se siguio un disefio completamente aleatorizado con
5tratamientos y 5 réplicas. Los tratamientos consistie-
ron en infestaciones artificiales con las siguientes
densidades controladas de isépodos: 20 isdpodos.m?
(T1); 40 is6podos.m™? (T2); 80 is6podos.m™ (T3) y 160
isépodos.m? (T4); y un testigo sin isépodos (T0). A
partir de la emergencia, las plantulas de soja se revi-
saron diariamente y se registraron los dafios ocasio-
nados por A. vulgare. En semillas, se registré si éstas
habian sido consumidas o no por los isépodos. En
plantulas, se consideraron los dafios producidos en
cotiledones, con las categorias 1 a 4 representando
25%, 50%, 75% y 100% de destruccion, respectiva-
mente, mientras que los dafos en hipocotilo se distin-
guieron en las categorias 1 a 3, representando, res-
pectivamente, heridas superficiales, heridas con
compromiso de la mitad del diametro del hipocétilo e
hipocotilo cortado. Para el anélisis de los resultados
se organizaron las categorias de dafio de la siguiente
manera:

- DafioLeve: herida superficial en hipocétilo.

« Dano Moderado: herida comprometiendo la
mitad del diametro del hipocétilo.

- Dafio Severo: semilla consumida e hipocotilo
cortado.

» Danfo solo en cotiledones: heridas a nivel de
cotiledones sin comprometer el hipocatilo.

Los resultados de estos ensayos se analizaron a
través de regresiones lineales entre densidad de is6-
podos y todas las categorias de dano y analisis de
varianza, usando el procedimiento ANOVA, previa
conversion a arcoseno./ p/100, donde p es el porcenta-
je de dafio de las respectivas categorias: leve, mode-
rado, severo y en cotiledones, incluido en las rutinas
del programa Statistical Analysis System (SAS) (SAS
Institutelnc, V 6.12). Para el calculo del NDE se utilizd
elmodelo de Pedigo etal. (1986):

NDE=C/VDIK

C: Costode latécnica ($.ha™)
V:valorde mercado ($.Tn™)

I: unidad de perjuicio. isépodo™
D: dafio. unidad de perjuicio™

K: reduccion proporcional de la poblacién de is6po-
dos.

Ademas, las plantas de soja se siguieron hasta
cosechay las semillas de cada planta, fueron pesadas
mediante una balanza de precision. El rendimiento fue
expresado como numero de granos por metro cuadra-
do.

A continuacion, se presentan parte de los resulta-
dos obtenidos de los ensayos descriptos en los parra-
fos anteriores.

Los isépodos dafiaron el 24,09% de las plantas de
soja. El 88% de ese total correspondio al dafio a nivel
de hipocodtilo, y el dafio severo fue el de mayor impor-
tancia (13,59%). Los dafos leve y moderado totaliza-
ron el 7,6% mientras que el 2,89% de las plantas de
soja presentaron so6lo dafio en sus cotiledones.

La relacion lineal entre densidad de is6podos por
unidad de superficie y las cuatro categorias de dafo,
expresadas en porcentaje, fue altamente significativa.
El mejor nivel de ajuste correspondio a la relacion
porcentaje de dafio severo y densidad de is6podos



(R2 = 0,90) (Cuadro 2). Las menores densidades de
isépodos (T1y T2) y el testigo (TO) no difirieron esta-
disticamente (a = 0,05) entre ellos, pero si con los
tratamientos de 80 y 160 isépodos.m?, en lo que res-
pecta a dafio leve. En el caso del dafio moderado la

densidad 160 isdpodos.m? difiri6 significativamente (a
= 0,05) de los tratamientos restantes. Lo mismo ocu-
rrid al analizar la variable dafio en cotiledones. Para
dafo severo todos los tratamientos difirieron estadisti-
camente entre si (a =0,05) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Regresion lineal para cada una de las combinaciones de variables evaluadas (densidad de isbpodos y categorias

de dafio).

Categorias de daio

Regresion Lineal

n

Dafio leve (%) 25
Dafo moderado (%) 25
Dafio severo (%) 25
Dafio en cotiledones (%) 25

a b R?
-0,8106 ™ 0,0551 "~ 0,8171 "7
-1,0486 ™ 0,1027 0,7211 7
1,0322 s 0,2121~ 0,9037
-1.2297 ™ 0,0686 0,4608 ~

Referencias: n = Numero de observaciones,a= Ordenada al origen, b= pendiente.
R2: Coeficiente de Determinacion. Ns valor critico > 0,05. * valor critico < 0,05y >

0,01. **valor critico< 0,01.

Cuadro 3. Porcentaje promedio de cada categoria de dafio de acuerdo a las densidades de isopodos consideradas.

Tratamiento Dario Dario Dano Dano
Leve Moderado Severo Cotiledones

Testigo (TO) 0,00 ¢ 0,00 c 0,00 e 0,00b
20 isopodos.m (T1) 0,00 c 0,61c 2,99d 0,590
40 is6podos.m~ (T2) 0,61c 360b 950c¢ 061b
80 isépodos.m= (T3) 3,66 b 495b 22,64 b 2,39b
160 isépodos.m™ (T4) 8,20 a 16,40 a 32,83 a 10,86 a

Letras iguales indican diferencias no significativas segun prueba Duncan al 5%.

Diferencias significativas al 0,05 %.

El analisis de regresion entre rendimiento (gra-
nos.m?) y densidad de isépodos arroj6 un buen nivel
de ajuste (Y =-9,8063 x +3700,8; p=0,05;R2=0,67).
En la Figura 2 se observa una clara disminucion del
rendimiento a medida que se incrementa la densidad
deiso6podos.

Para la variable rendimiento, el tratamiento 20
isépodos.m?y el testigo no difirieron significativamen-
te (a=0,05). Los tratamientos T1, T2 y T3 no difirieron
estadisticamente (a = 0,05) entre si. El rendimiento
con la mayor densidad de isopodos (T4) difirié signifi-
cativamente (a = 0,05) del rendimiento de los restan-

N° granos.m-?

1500 y = -9,8063x + 3700,8
1000 R2=0,67 ©
500
0 | : : | ! ! | ; |
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tratamientos

Figura 2. Relacion entre densidad de isbpodos y rendimien-
to (granos.m?).



tes tratamientos (Cuadro 4).

Enlo que respecta alos NDEs, para lalocalidad de
Parana (Entre Rios), los valores hallados se encontra-
ron en un rango de entre 26 y 150 isépodos.m?, cuan-
do se consideraron diferentes valores de reduccion
proporcional de la poblacién de isépodos (K), costo de
la técnica de control (C), densidad de plantas y rendi-

miento potencial del cultivo de soja (Saluso, 2004). De
acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores, los
NDEs requieren un ajuste permanente dado que las
condiciones de mercado, los costos vinculados al
control quimico y los escenarios productivos cambian
constantemente.

Cuadro 4. Rendimiento promedio de soja (granos.m?) de acuerdo a la densidad de isépodos terrestres.m?.

Tratamiento

Rendimiento

promedio (granos.m?)

Testigo (T0)

20 isopodos.m™ (T1)
40 is6podos.m™ (T2)
80 isopodos.m™ (T3)
160 isépodos.m? (T4)

3823,2 a
3506,6 ab
3107,3 b
29701 b
21550 c

Letras iguales indican diferencias no significativas segun prueba Duncan al 5%.

Diferencias significativas al 0,05 %.

CONSIDERACIONES FINALES

La incorporacion de nuevas practicas agrondmi-
cas, como lo fue en su momento la siembra directa,
conllevé a cambios en el sistema productivo, lo que
desembocé en la aparicion de otras especies plaga,
concretamente los isbpodos terrestres. La ausencia
de informacion sobre la cual articular criterios de deci-
sibn de manejo, motivo la formulacion de diversos
trabajos de investigacion, los que permitieron conocer
y categorizar los dafios producidos por estos inverte-
brados edaficos, en el principal cultivo de Argentina.
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Bases conceptuales para el manejo de
agroecosistemas multifuncionales®

En este articulo se intentara presentar la informa-
cion conceptual que se considerd mas relevante para
comprender, analizar y disefiar los sistemas agrope-
cuarios extensivos de nuestra region. Si bien el enfo-
que sera sobre estos sistemas, los mismos conceptos
son generalizables a sistemas agropecuarios en gene-
ral. Algunas de las ideas que se desarrollaran tienen
un alto grado de aceptacion entre la comunidad cienti-
fica, mientras que otras estan aun en formulacion vy,
por lo tanto, deben ser tomadas con cautela. Se reali-
zara una breve resefia del marco actual de la produc-
cion agropecuaria, desde una perspectiva socio-
ecosistémica, y luego se desarrollaran conceptos
basicos de los agroecosistemas en donde produci-
mos y sus productos, finalizando con el planteo de un
nuevo paradigma agropecuario.

¢EN QUE MARCO PRODUCIMOS?

En los ultimos afos los sistemas de produccion de
alimentos han sido muy cuestionados por los consu-
midores y la sociedad en general. Esto ha provocado
diversas reacciones, desde algunas mas extremistas
a otras mas proactivas o conciliadoras, tanto en los
productores/as como en el resto de la sociedad. Para
poder desarrollar sistemas agroalimentarios que
satisfagan todos los requerimientos reclamados por
las sociedades es necesario comprender las interac-
ciones entre los sistemas sociales y los sistemas eco-
l6gicos de produccion de alimentos. Para ello es
importante reconocer que producimos alimentos en
ecosistemas que tienen ciertas propiedades (ver
punto 3), y que los ecosistemas naturales también
brindan una multiplicidad de servicios ecosistémicos a
la humanidad (ver punto 2). Mas alla de que al tratar
estos temas surgen cuestiones politicas y filoséficas,
que no se abordaran en este articulo, se hara centro
en describir el marco teérico desarrollado en torno a

Gervasio Pineiro2

los sistemas Socio-Ecolégicos que nos ayudan a
entender nuestra relacion con la naturaleza.

Los sistemas Socio-Eclégicos (también llamados
Socio-Ecosistemas) incluyen a los ecosistemas o
unidades biogeofisicas con las que se asocian uno o
mas sistemas sociales (Ostrom, 2009; Martin Lépez
etal., 2012) (Figura 1). La nocién de que las socieda-
des humanas y el ambiente forman un Unico sistema
resulta clave para entender el relacionamiento y la co-
evolucion entre ambos componentes, que han sido
histéricamente estudiados y analizados por separado.
El analisis de estos sistemas complejos requiere una
multiplicidad de miradas y disciplinas, y se basa en el
estudio de las variables representativas de ambos
componentes (ej. riqueza de especies o productividad
primaria para los ecosistemas y nivel de ingresos o
nivel educativo para las sociedades), pero también de
las variables que describen las conexiones e interac-
ciones entre ambos (ej. nivel de apropiacion de servi-
cios ecosistémicos).

La importancia de enmarcar a la produccion agro-
pecuaria en el marco tedrico de los sistemas socio-
ecoldgicos radica en la posibilidad de comprender
como los ecosistemas nos brindan multiples servicios
ecosistémicos que aportan a nuestro bienestar (no
solamente alimentos) y como, a su vez, las socieda-
des humanas toman decisiones y realizan diversas
actividades que afectan a los ecosistemas (Figura 1).
Estas actividades no siempre son realizadas con una
vision del conjunto de todos los beneficios que brindan
los ecosistemas y a veces las miradas parciales o
estrechas provocan la disminucion en la provision de
algunos servicios y la degradacion de los ecosiste-
mas. Es por ello, que son las mismas sociedades que
advierten estos perjuicios, aunque a veces tarde, y por
lo tanto desarrollan mecanismos y acciones para regu-
larlos.

* Articulo tomado del libro: Pifieiro Gervasio, Bases conceptuales para el manejo de agroecosistemas multifuncionales. Capitulo 2. En: Sistemas productivos sostenibles.

Coordinador, E. Satorre. Ediciones CREA. Argentina, 2020.

2 Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires- IFEVA/CONICET y Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica.
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Figura 1. Modelo conceptual para la identificacién y delimitacion de los sistemas socio-ecologicos en funcién de la escala
espacio-temporal. Los componentes de los ecosistemas interactdan con los componentes del sistema social a
diferentes escalas espacio-temporales. Los procesos relacionados con escalas superiores influyen con tasas
lentas de cambio sobre los componentes socio-ecologicos de escalas regionales, los cuales a su vez influyen (con
tasas de cambio mas aceleradas) en los componentes locales del sistema socio-ecolégico. El ser humano
responde a los cambios del sistema a través de mecanismos institucionales en distintos niveles organizativos, los
cuales determinan el estado de los ecosistemas y, por ende, la capacidad de los mismos de suministrar servicios a

la sociedad (Tomado de Martin Lépez etal., 2012).

¢ QUE PRODUCIMOS?

Muchos de ustedes y la sociedad en general, con-
testarian a esta pregunta: jalimentos!, es decir maiz,
soja, carne, leche, verduras, frutas, etc. Algunos diran
también, fibras (ej. algodoén) y otros también, tal vez,
biocombustibles. Si bien estas respuestas son correc-
tas, resultan insuficientes, ya que los sistemas agro-
pecuarios producen, seamos conscientes o no,
muchas mas cosas que aquellas que se venden o
consumen y fueron listadas arriba. Esta multiplicidad
de beneficios que brindan los ecosistemas, tanto
artificiales como naturales, se han dado a llamar
servicios ecosistémicos o contribuciones de la natura-
leza a las personas (Millenium Ecosystem Assess-
ment, 2003; Diaz et al., 2018). El concepto de servi-
cios ecosistémicos propuesto por Daily (1997) a
cobrado mucha relevancia en los ultimos afios, ya que
permite relacionar la estructuray el funcionamiento de

los ecosistemas con los beneficios que estos brindan
y su valor (www.IPBES.net) (Figura 2). Los ecosiste-
mas naturales y los agroecosistemas (u otros ecosis-
temas manejados por los seres humanos) brindan
una multiplicidad de servicios ecosistémicos, general-
mente distintos (Foley et al., 2005).

Los sistemas agropecuarios producen una multi-
plicidad de servicios ecosistémicos y no solo aquellos
productos que vendemos. Sin embargo, al considerar
los agroecosistemas muchas veces pensamos sola-
mente en los servicios de provision o abastecimiento
(ej. carne, verduras, leche, agua, etc.) y desconoce-
mos los servicios de regulaciéon y soporte que estos
brindan, probablemente porque los primeros tengan
precio, aunque los segundos tengan mucho valor. Los
servicios de regulacion y soporte (Figura 2), son cla-
ves para mantener el funcionamiento y la estructura
de los ecosistemas y poder continuar con la produc-
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Figura 2. Representacion esquematica de distintos servicios ecosistémicos, clasificados en cuatro categorias de servicios

(Adaptado de www.fao.org.mx).

cion de alimentos, pero también para mantener a la
biésfera en condiciones habitables para nosotros y
para resto de los seres vivos. Los servicios de regula-
cion y soporte se pueden clasificar en aquellos que
tiene impactos locales, es decir que afectan directa-
mente la produccién agropecuaria, como la fertilidad
del suelo, la estructura del suelo, la erosion, la reten-
cion de agua edéfica, el control de malezas, el control
de plagas y enfermedades, la regulacion de tempera-
tura del suelo, la profundidad de napas, etc. (Figura 3).
Por otro lado, estan aquellos servicios ecosistémicos
que afectan u operan a escala regional y por lo tanto
afectan a las comunidades alrededor de los agroeco-
sistemasy, a su vez, dependen de las acciones colec-
tivas de los productores y las productoras de una
region. Estos son por ejemplo el control de las inunda-
ciones o la lixiviacion de nitratos a las napas o acuife-
ros, o el vertido de agroquimicos o nutrientes a arro-

yos, lagos y lagunas. Finalmente estan los servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte que afectan a
todo el planeta, a pesar de que son brindados por
cada agroecosistema, como la emisién de gases de
efecto invernadero o la conservacion de la biodiversi-
dad como valor intrinseco (Figura 3).

El disefio de los agroecosistemas buscando sola-
mente la obtencién de productos vendibles (alimen-
tos, fibras, etc.) ha llevado, en muchos casos, a un
deterioro de los servicios de regulacion y soporte, y la
degradacion de los ecosistemas. Muchos de los servi-
cios de regulacion y soporte deteriorados impactan a
escala local disminuyendo la propia produccién de
alimentos y a escalas regionales y globales, disminu-
yendo la provision de otros servicios. Sin embargo, en
décadas recientes, a pesar del deterioro creciente de
los agroecosistemas y su consecuente disminuciéon
en la provision de servicios ecosistémicos de regula-



Servicios ecosistémicos a escala:

Local: afectan directamente la produccidn agricola (fertilidad del suelo,

estructura del suelo; erosién, retencion de agua disponible en el
suelo, control de malezas, control de plagas y enfermedades,
regulacion de temperatura del suelo, profundidad de napas, etc.)

Regional (regulacion de nitratos en napas, purificacion de agua,
reduccién de contaminantes, control de inundaciones, etc)

Global (gases de efecto invernadero, biodiversidad, etc).

Afectan a la
propia
produccion
Agropecuaria

Afectan a la
comunidad

Afectan a tod@s

Figura 3. Servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, clasificados segun la escala espacial en la que proveen los

servicios.

cion y soporte, el nivel de produccion de alimentos de
estos ha aumentado considerablemente en la mayo-
ria de las regiones del planeta. Esto se debe a un
aumento importante en el uso de insumos que han
suplantado los servicios ecosistémicos de regulacion
y soporte perdidos. Es asi como la pérdida de materia
organica y nutrientes en el suelo ha sido suplida por el
agregado de fertilizantes, o la disminucion de los ene-
migos naturales por un aumento en el uso de insectici-
das (Tilman et al., 2002). En otras palabras, la pérdida
de procesos basicos del ecosistema ha disminuido la
provision de servicios de regulacién y soporte que han
sido suplidos con un aumento en el uso de insumos y
por ende de los costos asociados a la produccion. Por
otro lado, la pérdida de servicios de regulacién y
soporte de los agroecosistemas, que impactan en las
escalas regionales y globales, ha traido un sin nUmero
de problemas ambientales y un aumento en los costos
publicos asociados a su remediacion, asi como una
creciente opinion publica negativa sobre la produc-
cion de alimentos (Foley etal., 2005).

¢.DONDE PRODUCIMOS?

La respuesta a esta pregunta es relativamente
simple (en agroecosistemas) pero tiene implicancias
que muchas veces desatendemos. Si bien la mayoria
de los agrénomos/as o productores/as que gestionan
el territorio saben que producen en agroecosistemas,
muchas veces olvidamos las reglas que afectan el
funcionamiento y la estructura de estos sistemas.
Diversos ejemplos locales y globales muestran como
hemos desatendido estas reglas o premisas ecologi-
cas, con resultados negativos para nuestros sistemas
de produccioén. El ejemplo de las malezas y la selec-
cion natural (Jasieniuk et al., 1996), o de la pérdida de
materia organica y la ley de la conservacion de las
masas son algunos de los mas conocidos (Vitousek et
al., 2009). En los ultimos afos la intensificacion con-

vencional de la produccién agropecuaria ha descuida-
do el mantenimiento de la diversidad de los agroeco-
sistemas, a pesar de que es bien sabido que la diversi-
dad es uno de los pilares de la estabilidad de los eco-
sistemas y por ende también de los agroecosistemas
(Tilman y Downing, 1994). Es muy improbable que
construyamos agroecosistemas simples (con pocas
especies) y que estos sean capaces de mantener su
estabilidad (ej. resistencia y resiliencia) frente a los
diversos estreses externos (Gaudin etal., 2015).

Para disenar agroecosistemas estables que pro-
vean multiples servicios ecosistémicos, es necesario
considerar las principales reglas y conocimientos
desarrollados por la ecologia. Desde un punto de vista
ecolégico, los agroecosistemas son considerados
ecosistemas inmaduros en contraposicion a la mayo-
ria de los ecosistemas naturales que se consideran en
un estado maduro. Los ecosistemas inmaduros exis-
ten en la naturaleza generalmente luego de una per-
turbacioén (fuego, huracanes, etc.) que remueve bio-
masa y por lo tanto libera recursos (Chapin et al.,
2012). Estos ecosistemas poseen por definicion una
alta productividad primaria, es decir acumulan bioma-
sa en troncos, hojas o semillas en el tiempo. Es asi
como los seres humanos hemos remplazado median-
te perturbaciones (ej. desmontes, herbicidas o labo-
reos) muchos ecosistemas naturales maduros (ej.
bosques, pastizales, sabanas) por agroecosistemas
inmaduros, en donde esta elevada productividad
puede sercosechada. Paramantener los agroecosis-
temas en un estado inmaduro es necesario realizar
perturbaciones frecuentes utilizando energia prove-
niente de fuera del sistema, en general energia de
combustibles fésiles (Odum, 1969). Sin embargo,
todos los ecosistemas inmaduros (naturales o agroe-
cosistemas) tienen otras propiedades ecolégicas no
deseables como una baja diversidad, pocas interac-
ciones entre especies, baja resiliencia y ciclos de los
nutrientes abiertos, entre otras (Chapin etal., 2012).



Debido a estas caracteristicas de los ecosistemas
inmaduros, los agroecosistemas dejan de proveer
muchos servicios ecosistémicos de regulacion vy
soporte, como se mencionaba anteriormente. Es por
ello que resulta crucial el disefio de agroecosistemas
que logren imitar algunas de las propiedades de los
ecosistemas maduros, logrando proveer una mayor
cantidad de servicios de regulacién y soporte, para
poder revertir el deterioro ambiental y mantener la
produccion en el largo plazo (Crews y Rumsey, 2017).
Para ello es necesario analizar el ciclo de la materia, el
flujo de la energia y el manejo de la biodiversidad
(entendida como la informacién presente en el siste-
ma) en los agroecosistemas. A partir de estos conoci-
mientos y manejando la informacioén presente, podre-
mos lograr proveer una mayor cantidad de servicios
ecosistémicos y evaluar mejor los compromisos entre
estos.

El ciclo de lamateria en los agroecosistemas

El ciclo de la materia es un aspecto clave del mane-
jode los agroecosistemas, que ha sido repetido incan-
sablemente en diversos cursos y curriculas de faculta-
des de agronomia, pero sigue siendo escasamente
considerado por los productores y productoras para el
disefo de los agroecosistemas. En los agroecosiste-

mas, los ciclos de los nutrientes son abiertos porque
intercambian mucha materia (nutrientes) con el exte-
rior (Figura4). Las salidas estan dadas principalmente
por las cosechas de los cultivos (flechas rayadas en
Figura 4), pero también porque ocurren pérdidas de
nutrientes provocadas por la desincronizacion tempo-
ral entre la oferta y la demanda de nutrientes (flechas
grises en Figura 4) y la incapacidad del suelo de rete-
nerlos. Estoes comun parala mayoria de los nutrien-
tes y por lo tanto, las reservas en el agroecosistema
generalmente disminuyen con el tiempo. La pérdida
de nutrientes de los agroecosistemas trae aparejado
dos grandes problemas: por un lado, se disminuyen
las reservas de nutrientes necesarios para seguir
produciendo, y por otro lado, se provoca una acumula-
cién de esos nutrientes en otros ecosistemas (gene-
ralmente acuaticos) generando serios problemas en
su funcionamiento (Matson et al., 1997). La via de
reposicion de los nutrientes perdidos en los agroeco-
sistemas varian segun nutriente, pero, por ejemplo, si
consideramos el nitrégeno, se corresponden a las
entradas por fertilizacion, fijacion biolégica o deposi-
ciones atmosféricas (flechas punteadas en Figura 4).
En nuestra region estas entradas son generalmente
menores a las salidas, porque suelen responder a la
demanda del cultivo y sélo se realizan para continuar
produciendo cuando se agotan las reservas del suelo.

Figura 4. Esquema conceptual simplificado del ciclo de la materia (o de los nutrientes) en un agroecosistema, usando como
ejemplo el ciclo del nitrogeno. Las flechas negras muestran el reciclado interno del agroecosistema, las flechas
grises las pérdidas, las rayadas las extracciones por cosechay las punteadas las entradas.



La unica forma de reponer de manera sustentable
las extracciones de nutrientes provocadas por las
cosechas consiste en lograr que la materia cicle entre
el campo y los puntos de consumo de los productos
cosechados, que generalmente son las ciudades o los
corrales de alimentacién de animales (ej. feedlots,
tambos) (Elser y Bennett, 2011). Para esto deberia-
mos capturar los nutrientes en los residuos sélidos y
liquidos de los puntos de consumo para volverlos a
utilizar como fertilizante en los campos agricolas.
Actualmente existen muchas tecnologias de reciclaje
pero su aplicaciéon suele ser muy limitada, principal-
mente por razones de gobernanza y econémicas (Ma-
rald, 2002). Sin embargo, este reciclaje es el eje cen-
tral de la economia circular y representa la Unica
opcidén que permitira mantener la produccién agrope-
cuaria a largo plazo y al mismo tiempo la provision de
diversos servicios ecosistémicos de regulacién y
soporte (Jurgilevich et al., 2016). Cualquier otra
opcion de fertilizacion es probable que cause un flujo
de la materia y no un ciclo, con lo cual provocara dis-
minuciones de los nutrientes (nitrégeno, fosforo, pota-
sio, etc.) en donde se extraen (ej. depositos mineros) y
contaminacion o problemas ambientales en donde se
depositan 0 acumulan esos nutrientes. Por lo tanto,
aunque todavia pueda parecer dificil de lograr, debe-
riamos realizar nuestro maximo esfuerzo paraintentar
que la materia cicle y esto debera incorporar en
muchos casos las escalas de paisaje o continentales.
La estrategia mas adecuada para lograrlo dependera
del elemento considerado y de su biogeoquimica, ya
que algunos elementos ciclaran facilmente via atmos-
férica (ej. carbono) pero otros deberan ser transporta-
dos artificialmente debido a su ciclo sedimentario (ej.
fésforo).

Si bien las extracciones de materia por cosechas
son inevitables, los agroecosistemas poseen también
pérdidas de nutrientes (flechas grises en Figura 4) que
pueden y deben ser evitadas. Estas pérdidas de
nutrientes de los agroecosistemas, al igual que las
cosechas, no solo disminuyen los contenidos de
nutrientes disponibles para la produccién agropecua-
ria, sino que, ademas, provocan contaminacion en
ambientes circundantes donde se acumulan; general-
mente cursos de agua, lagos y océanos (Nixon et al.,
1996). Para disminuir al minimo estas pérdidas, y
parecerse a los ecosistemas naturales, es necesario
disefar agroecosistemas que posean sincronizada la
oferta y la demanda de nutrientes. Para ello, deberia-

mos apartarnos del paradigma actual de la fertiliza-
cién orientada a la planta y pensar en una fertilidad
orientada al ecosistema, basada en la nutricion del
suelo para mantener altas las reservas de nutrientes y
la energia almacenada en la materia organica del
suelo (Blanco-Canqui et al., 2015). De este modo se
podria favorecer una liberacion de nutrientes mas
acoplada con la demanda de los cultivos debido a los
diversos mecanismos que regulan la mineralizacion
de la materia organica. A su vez, la materia organica
del suelo cumple un rol fundamental en la provision de
otros servicios ecosistémicos que soportan la produc-
cion de los cultivos (descompactacion, aireacion del
suelo, retencion de agua, etc.).

En el manejo de nuestros agroecosistemas, la
presencia de un solo cultivo al afio provoca que la
oferta de nutrientes por descomposicion de residuos y
lademanda de nutrientes por los cultivos se encuentre
totalmente desacoplada. Por ejemplo, a principios de
otofio, durante la senescencia y la cosecha de los
cultivos de verano, se produce una gran liberacién de
los nutrientes contenidos en los tejidos vegetales. Si
bien parte de estos nutrientes pueden ingresar y ser
almacenados en la materia organica del suelo, otra
parte importante es perdida principalmente como
formas inorganicas (lixiviacion de nitratos o desnitrifi-
cacion, por ejemplo, en el caso del nitrégeno) (Caride
etal., 2012). La cantidad de nutrientes que se pierden
en ese momento del ecosistema depende de la cali-
dad y cantidad de los residuos aportados y del estado
de “salud” del suelo, que determinara su capacidad de
retener o no esos nutrientes en la materia organica
edafica (asumiendo que no hay cultivos de invierno
que puedan tomar esos nutrientes). Solo estos dos
factores determinaran las pérdidas ya que en ese
momento no existe demanda de nutrientes por otros
cultivos (pero si podrian aparecer, y lo hacen habitual-
mente, malezas que absorban esos nutrientes).
Durante el fin del otofio, el invierno y principio de la
primavera, se produce la descomposicion de los resi-
duos aportados por los cultivos de verano, lo cual pro-
voca que, en ausencia de malezas, se acumulen
nutrientes en formas inorganicas en el suelo (amonio,
nitratos, fosforo, potasio, cloro, calcio, magnesio jy
toda la tabla periodica!) que son altamente propensos
a perderse del ecosistema, generando contaminaciéon
en los cursos de aguas. Sincronizar la oferta de
nutrientes inorganicos derivados de la descomposi-
cion de residuos vegetales, con la demanda de
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nutrientes generadas por el crecimiento de otros culti-
vos, deberia ser un objetivo clave del disefio de la
fertilizacion y la rotacién de cultivos. Para esto, la can-
tidad y calidad de los residuos aportados y la dinamica
de la materia organica son aspectos centrales a com-
prender.

Elflujo de laenergia en los agroecosistemas

Asi como la materia cicla en los ecosistemas, la
energia del sol fluye a través de ellos, principalmente
ingresando al ser absorbida por la vegetaciéon y salien-
do al disiparse como calor (Figura 5). Al realizar nues-
tras cosechas exportamos nutrientes, pero también
energia del agroecosistema. Es por la energia conte-
nida en los alimentos (ademas de sus nutrientes) que
éstos adquieran valor. Porlo tanto, el disefio de agroe-
cosistemas se ha centrado en la obtencién de la
mayor cantidad de energia en productos cosechables
(ademas de su calidad nutricional por supuesto). Sin
embargo, se ha descuidado la necesidad de energia
que requiere el sistema para mantenerse funcionan-
do. A modo de ejemplo, la excesiva cosecha de gra-
nos o biomasa puede llevar a una disminucioén impor-
tante en la cantidad de residuos aportados al suelo y,
por ende, a una disminucién de la materia organica 'y
de las poblaciones de descomponedores, lo cual
impactara en una disminucién en el reciclado de
nutrientes. Una menor produccién de raices por los
cultivos, seleccionados principalmente para producir
organos cosechables aéreos, también provocara una

disminucién en la cantidad de energia que va al suelo
(Necromasa en Figura 5). De la misma manera, la
eliminaciéon total de los herbivoros (insectos, etc.)
provocara la muerte de las poblaciones de carnivoros
(enemigos naturales) ya que no les llegara energia
(Figura 5) suficiente para su mantenimiento.

Es importante resaltar que nunca sera deseable
cosechary extraer del agroecosistema toda la energia
capturada mediante la fotosintesis. Es indispensable
que parte de esa energia permanezca en el agroeco-
sistema para brindar las funciones vitales del mismoy
lograr su mantenimiento (ej. los servicios de regula-
cion soporte). Por ejemplo, para mantener el servicio
de regulacion y soporte de control de la erosion debe-
mos destinar energia para generar biomasa viva o
muerta que cubra y proteja al suelo de la lluvia. Para
reponer el nitrégeno cosechado, debemos destinar
energia para que las leguminosas fijen nitrégeno del
aire y para formar materia organica debemos destinar
energia para construirla y alimentar a los organismos
descomponedores del suelo. Por todo esto, en el dise-
o de cualquier agroecosistema, no debemos ser
“angurrientos” e intentar cosechar toda su productivi-
dad, sino que debemos dejar en el agroecosistema
parte de la energia y canalizarla de la manera mas
eficiente para la provisiéon de los servicios de regula-
cion y soporte. Sin embargo, existe una gran oportuni-
dad para esto ya que en muchos agroecosistemas la
captura de energia y nutrientes es muy ineficiente,
principalmente debido a la inmadurez del agroecosis-

FLUIO DE ENERGIA EN UN AGROECOSISTEMA

RRy

TT| | at Q-R Q-R

Q-R Q-R

NECROMASA

Figura 5. Diagrama del flujo de energia en un agroecosistema. RI= radiacién incidente, RR y RT= radiacion reflejada y
transmitida, Qt= calor liberado por los vegetales antes de hacer fotosintesis, Q-R= calor liberado durante la
respiracion de los vegetales, herbivoros, carnivoros o descomponedores, respectivamente. (Tomado de la guia
de Ecologia, Facultad de agronomia, Universidad de Buenos Aires).
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temay a la frecuencia de perturbaciones y por ello se
desaprovecha la energia incidente y se pierden recur-
sos. Mejorar estos problemas implica incorporar un
enfoque de sistemas (complejos) para el disefio de los
agroecosistemas, por ejemplo, con la inclusiéon de
cultivos de servicios, especialmente pensados para
capturar energia y destinarla a las funciones vitales de
los agroecosistemas. De cualquier manera, es impor-
tante considerar que la cantidad de energia que se
pueda cosechary la que se deba dejar en el agroeco-
sistema dependera de las condiciones ambientales
del mismo (suelos, clima, etc.), que deberan ser consi-
deradas en su disefio.

Dentro del paradigma de la revolucion verde, el
agregado de subsidios de energia externos al sistema
(como el laboreo, la fertilizacién, los herbicidas, etc.)
ha sido pensado principalmente para maximizar la
produccion cosechable (Odum, 1969), pero deberia
ser repensado también para canalizar una porcioén de
la energia hacia la provision de servicios de regula-
cion y soporte. Esto ayudara, en el largo plazo, a una
reduccién en el uso de subsidios o insumos, ya que
muchas de las funciones del ecosistema se realizaran
utilizando energia proveniente del sol y no mediante
subsidios externos (ej. suministro de nutrientes por la
materia organica del suelo, control de plagas por ene-
migos naturales). Es importante tener en cuenta que
el funcionamiento de los ecosistemas requiere nece-
sariamente consumir energia, como el metabolismo
basal de cualquier sistema, y por lo tanto no sera posi-
ble lograr su funcionamiento y sustentabilidad a largo
plazo sin destinar energia a tal fin. El paradigma de la
revolucion verde esta implicitamente centrado en que
esta energia sea externa al sistema (subsidios de
energia e insumos) pero debemos movernos hacia un
paradigma en donde la energia solar capturada por el
propio agroecosistema sea canalizada hacia estos
servicios de regulacion y soporte, que involucran el
mantenimiento del propio agroecosistema, pero tam-
bién, a escalas mayores, de los paisajes circundantes
y finalmente de la biésfera. Para esto, y como describi-
mos a continuacion, sera importante pensar en los
procesos del agroecosistema y en el manejo de la
informacion contenida en él.

La Informacién como clave para el manejo de agro
ecosistemas

La mayoria de los textos de ecologia consideran al
ciclo de la materia, al flujo de la energia y a la diversi-

dad como compontes centrales de los ecosistemas
naturales. La diversidad entendida como la informa-
cién capaz de realizar trabajo o funciones dentro del
ecosistema (Odum, 1969; Chapin et al., 2002) . Por
ejemplo, la presencia de ciertas especies de legumi-
nosas confiere al ecosistema la capacidad de fijar
nitrégeno, si existen las especies de rizobios adecua-
das. De no existir ambas especies, la informacién
necesaria para la realizacion de este proceso no exis-
tira en el ecosistema. Es asi como la biodiversidad
(informacién) contenida en el ecosistema pasa a ser
clave para regular el ciclo de la materia y flujo de la
energia, es decir la estructura y funcionamiento del
ecosistema ( Margalef, 1957; Jgrgensen y Svirezhey,
2004). Ampliando este concepto, los ecosistemas
también poseen informacion, ademas de en el ADN de
las especies, por ejemplo, en la estructura del suelo,
que fue generada durante la pedognesis. Es asi como
la estructura o el arreglo espacial de la materia tam-
bién puede ser considerado informacion, ademas de
la biodiversidad, contenida en el ecosistema. Sin
embargo, el marco tedrico para lainclusion de la infor-
macién como un componente central de los ecosiste-
mas es aun incipiente y fragmentado. Incluir a la infor-
macién como componente central de los agroecosis-
temas nos ayudara a comprender mejor su estructura
y funcionamiento, y arepensar su disefio.

En los agroecosistemas, podria pensarse que la
informacion esta contenida en el ADN de las especies,
en sus interacciones, en la estructura del suelo, pero
también existe una cantidad de informacion nueva en
insumos y procesos aportada por los seres humanos
(Figura 6). De alguna manera es el productor o la pro-
ductora quien decide qué informacién nueva se agre-
ga al sistema (especies, moléculas, etc.) y que infor-
macion se va del sistema (vegetacion natural,
microorganismos, etc.). Al agregar herbicidas o insec-
ticidas, agregamos moléculas nuevas o informacion
que no existia en el agroecosistema, la cual elimina
informacion no deseada presente en el sistema (ej.
malezas), con el objetivo de obtener mas productos
cosechables. De la misma manera el laboreo o el dise-
fio de una rotacion afectaran la informacion contenida
en el agroecosistema y determinard muchos de sus
procesos. Desde este punto de vista, el agregado de
informacion a los ecosistemas ha estado centrado en
la obtencion de servicios de abastecimiento y no en
mantener los servicios de regulacién y soporte. El
desafio actual del manejo de agroecosistemas con-
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siste en agregar y/o preservar la informacién necesa-
ria para mantener los servicios de regulacién y sopor-
te. En este sentido, deberian pensarse los objetivos y
consecuencias de la informacion que agregamos o de
la que permanece en el sistema, apuntando a incre-
mentar el uso de tecnologias de procesos y minimi-
zando las tecnologias de insumos. Para ello es nece-
sario realizar nuevas investigaciones, por ejemplo,
investigando el rol de los cultivos en la provision de
servicios de regulacion y soporte, ya que el mejora-
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miento genético post-revolucién verde ha generado
cultivos con la informacién necesaria para producir
alimentos pero no para defenderse de los herbivoros
o0 competir con las malezas. Identificar la informacién
necesaria para reducir los compromisos en la asigna-
cion de recursos, tanto a escala de planta como de
ecosistema, sera clave para incluir en los agroecosis-
temas la informacién necesaria para lograr su susten-
tabilidad alargo plazo.
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Figura 6. Distintos tipos de informacién contenida en los agroecosistemas.

EL NUEVO PARADIGMA DE LOS AGROECOSIS-
TEMAS MULTIFUNCIONALES

Tomando en cuenta el marco general de la produc-
cion agropecuaria (sistemas socio-ecolbgicos),
donde producimos (en agroecosistemas) y qué produ-
cimos (diversos servicios ecosistémicos), se puede
pensar en construir un nuevo paradigma para la pro-
duccion agropecuaria. El paradigma actual de la mayo-
ria, aunque no de toda la produccidén agropecuaria en
Uruguay y en el mundo, se sigue basando en los prin-
cipios de la revolucion verde, con una mirada reduc-
cionista y un elevado uso de insumos. En los ultimos
afos debido al evidente impacto ambiental y a las
presiones de las sociedades, ciertos productores y
productoras han incorporado nuevos insumos o prac-
ticas de manejo que reducen sus “externalidades”,
como la construccién de terrazas para disminuir la

erosion, el uso de fertilizantes de lenta liberacion, el
uso de insecticidas bioldgicos y otros bioinsumos, los
herbicidas de menor toxicidad para mamiferos o la
aplicacion de fertilizantes organicos, entre muchos
otros. Si bien estas practicas mejoran sustancialmen-
te los impactos ambientales negativos de los sistemas
agropecuarios, en general no estan orientadas a
recomponer los servicios de regulacion y soporte de
los ecosistemas. En estos casos el objetivo central de
los establecimientos agropecuarios sigue siendo maxi-
mizar la produccion de servicios de abastecimiento,
poniendo “parches” de manejo para disminuir su
impacto ambiental. El nuevo paradigma agropecuario
deberia estar basado en el disefio de agroecosiste-
mas con multiples objetivos de produccion, como la
provision de diversos servicios ecosistémicos, tanto
de abastecimiento, como culturales y de regulacion y

soporte (Figuras 2y 7).
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Para realizar este cambio de paradigma, es nece-
sario disefiar desde “el vamos” a los agroecosistemas
con sus multiples objetivos. Para ello es necesario
incorporar realmente la visibn de sistema, tantas
veces mencionada desde diversos ambitos cientifi-
cos. Sera necesario conocer el funcionamiento de los
ecosistemas naturales de la region, ya que es inten-
tando simular sus procesos que se obtendran muchos
de los servicios de regulacion y soporte (ej. similares
tasas de evaporacion, cantidad y calidad de materia
organica del suelo, estacionalidad de la produccion
vegetal, etc.). La transicion hacia este nuevo paradig-
ma sera dificil al comienzo, pero diversas experien-
cias muestran que luego los agroecosistemas mejo-
ran notablemente. La complejidad de estos agroeco-
sistemas no debe desalentarnos, ya que sabemos
que los sistemas simples finalmente terminan siendo
complicados en su manejo por su baja informacion y

El Paradigma Actual

Objetivo unico: Produccion
de alimentos

Parches ambientales para
disminuir externalidades

Alto uso de insumos

Vision reduccionista

gran inestabilidad. Debemos realizar su disefio, con
una alta cantidad y complejidad de informacion, pero
intentando que su manejo sea sencillo, algo que ha
pasado constantemente en el desarrollo de las tecno-
logias (sistemas complejos de manejo sencillo). Debe-
riamos incentivar a la intensificacion ecolégica o
sustentable, las buenas practicas agricolas, la agroe-
cologia o cualquier corriente que ayude a disefiar
agroecosistemas que provean multiples servicios
ecosistémicos en base a un manejo de su informacion
y sus procesos asociados, disminuyendo el uso de
insumos. La incorporacion de objetivos econémicos y
sociales es clave en este disefio, si bien no han sido
tratados en profundidad en este articulo. Por ello,
debemos aspirar a que nuestros socioecosistemas
sean socialmente justos y equitativos, y tal vez asi
lograremos la tan ansiada aprobacién de toda la
sociedad.

El nuevo Paradigma

Objetivos multiples: Produccion de
servicios ecosistémicos de
abastecimiento, culturales y de
regulacién y soporte.

Bajo uso de insumos
Alto uso de tecnologias de procesos
Vision sistémica

B L,

Figura 7. El paradigma actual y el nuevo paradigma de produccién agropecuario.

Finalmente, para lograr este cambio de paradigma
necesitamos establecer lineas de investigaciéon en
disefio de agroecosistemas multifuncionales, las cua-
les solo pueden ser realizadas mediante articulacio-
nes de largo plazo entre instituciones publicas y priva-
das. Las instituciones publicas de investigacion tienen
un rol fundamental en la investigacion sistémica y de
tecnologias de procesos, por lo cual deberia ser una
prioridad para estas instituciones. Las instituciones

privadas de investigacion, que desarrollan principal-
mente tecnologia de insumos, deberian complemen-
tarse adecuadamente con las instituciones publicas
para lograr la sustentabilidad de la produccién. Las
organizaciones de productores y los gobiernos debe-
rian ayudar a compatibilizar ambos objetivos. Se agra-
dece a AACREA sus iniciativas en este sentido, como
ellibro del cual se adapté este articulo.
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Saturacion de carbono en el suelo: oportunidadesy
limitaciones para el balance de carbono y nitrégeno

en los sistemas agricolas

BALANCE Y CICLADO DE CARBONO EN
SISTEMAS AGRICOLAS Y AGRICOLA-
GANADEROS

El contenido de carbono organico del suelo resulta
del balance entre las entradas de carbono agregados
como residuos vegetales y animales, y de las pérdidas
de carbono al ambiente (Figura 1). La biomasa de
rastrojos y raices, que constituyen las entradas de
carbono como residuos vegetales estan determina-

M. V. Pravia?

dos por la productividad de los cultivos y el indice de
cosecha, que determina la cantidad de residuos que
permanecen en el campo como aportes de carbono al
suelo. Las pérdidas de carbono al ambiente ocurren
por procesos de mineralizacién por respiracion y des-
composicion. Los procesos de erosion significan una
pérdida local de carbono y se traducen en la degrada-
cion y pérdida de productividad del suelo, pudiendo
ocurrir una redistribucion a otras areas.

k=Proporcién de C,

co, que se descompone co, .
| 3
k.G
ENTRADAS: it
i CARBONO en el SALIDAS: descomposicion
" + SUELO (C,): » - Mineralizacion
Rastrojos + h.C , Ao 2
. it Materia organica - Erosion
raices Retencicn o
4 a .
“humificacién” Redeposicion
N v en otras dreas
Productividad Sedimentos
indice de cosecha/rastrojo h: Proporcion de Clima
Especie sembrada — calidad entradas que se Suelo
Particion aérea/subterranea retienen en la Pendiente

materia organica

Figura 1. Esquema del balance de carbono en el suelo

Ademas de la cantidad de entradas y salidas, hay
factores de manejo que afectan la dinamica de los
procesos que ocurren en este balance. La especie
sembrada determina la distribucién de los residuos
vegetales en el perfil del suelo, de acuerdo con la
particién aérea/subterranea de la biomasa producida
y su calidad. El proceso de descomposicion de resi-
duos se describe como un continuo que comienza con
residuos vegetales y termina como materia organica
estabilizada (Melillo et al., 1989). Através de este con-

Manejo: Laboreo/S.Directa

tinuo, se pueden agrupar diferentes fracciones en
base a propiedades fisicas, quimicas o cinéticas. La
composicion quimica de los residuos afecta el patron
y la tasa de descomposicion. Sustancias solubles y
residuos relativamente ricos en nitrégeno, asi como
compuestos solubles tienden a desaparecer rapida-
mente durante las primeras etapas de descomposi-
cion a través de la disolucién y lavado, o por la accion
de microrganismos que crecen rapidamente (ej. Meli-
llo et al., 1984; Berg y McClaugherty, 2008). Carbohi-
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dratos solubles, celulosa y lignina, se descomponen
mas lentamente, en orden decreciente (Larsson y
Steen, 1988).

A medida que los residuos aportados al suelo atra-
viesan un proceso de descomposicion, una propor-
cién (h) de su biomasa es retenida en el suelo en
forma de materia organica. Esa retencién se realiza
mediante la asociacion con particulas minerales y
agregados que proveen proteccion fisica a la materia
organica (Baldock y Skjemstad, 2020). El término
“humificacion” es aun utilizado para referirse a este
proceso, a pesar del cambio de paradigma que ha
ocurrido en las ultimas décadas sobre la composicion
de la materia organica del suelo, ya que las técnicas
modernas de investigacion no han conseguido detec-
tar moléculas de gran tamafio ni “sustancias humicas”
persistentes como mencionaba la literatura anterior,
sino un continuo de compuestos organicos de estado
progresivo de descomposicion (Dungait et al., 2012;
Lehmann y Kleber, 2015). La accesibilidad o exposi-
cion al ataque microbiano parece ser el factor mas
importante que determina la descomposicion de mate-
ria organica en el suelo. Porlo tanto, cuando las pastu-
ras son cultivadas y sustituidas por cultivos anuales,
se observa una pérdida de carbono respecto a las
condiciones iniciales, ya que los agregados del suelo
se rompen y una fraccién del carbono en la materia

organica previamente protegida en los agregados
puede ser utilizada por los microorganismos.

La evolucién del contenido de carbono organico en
rotaciones integradas cultivo-pasturas ha sido estu-
diada en diferentes experimentos de larga duracién
en INIA La Estanzuela, INIA Treinta y Tres y en la
Facultad de Agronomia (UdelaR). En este tipo de sis-
temas integrados como los que se utilizaron comun-
mente en Uruguay durante décadas, las ganancias de
carbono en la fase de pasturas permitian compensar
en buena medida las pérdidas de la fase agricola (Fi-
gura 2). Al sembrar especies perennes en rotacion
con cultivos, se reduce la frecuencia de las operacio-
nes de laboreo, por lo tanto, se reducen las pérdidas
por erosion, lo que resulta en un balance mas favora-
ble al secuestro de carbono que las secuencias de
cultivos anuales continuos. Los sistemas de agricultu-
ra continua, en cambio, han mostrado tener pérdidas
muy importantes de carbono en el suelo, particular-
mente cuando se realiza laboreo convencional. La
integracion de pasturas en rotacion con cultivos anua-
les ha mostrado un aumento de la materia organica en
el estrato superficial del suelo al culminar el cuarto afio
de la fase de pasturas (Diaz-Rosell6, 1992), que per-
mitia mantener los niveles de materia organica del
sistema, compensando asi las pérdidas de las fases
agricolas alternadas en este escenario de produccion.
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Figura2. Esquema conceptual de alternancia de fases de deterioro y de recuperacién de propiedades del suelo asociado a
la alternancia de cultivos y pasturas perennes en rotaciones integradas, y del proceso de deterioro de propiedades
del suelo que puede darse en condiciones de cultivo continuo.
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Al adoptarse en forma importante la siembra sin
laboreo, en muchos sistemas se ha reducido o inclusi-
ve prescindido de la incorporacion de una fase de
pasturas perennes. Si bien la siembra directa ha
demostrado reducir las pérdidas de suelo por erosion
cuando se realiza en forma adecuada, a nivel de cha-
cra aun se observa deterioro de propiedades fisicas y
quimicas del suelo y reducciones en el nivel de pro-
ductividad y su potencial alcanzable en sistemas de
agricultura continua (Ernstetal., 2016).

Comienzan entonces a ser valorados otros aspec-
tos de la inclusién de pasturas perennes en la rota-
cién, ademas del rol tradicional de control de erosién,
fijacion biolégica de nitrégeno, produccién de forraje y
producto animal. Estos aspectos inherentes ala provi-
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sién de servicios ecosistémicos incluyen su rol en el
ciclo de los nutrientes, la entrega de nitrégeno, y los
aportes de carbono al suelo. En este sentido, es
importante considerar que las especies perennes
pueden aportar entre tres y siete veces mas carbonoy
nitrégeno al suelo que las especies anuales (Mapfu-
mo et al., 2002; Dupont et al., 2014). Ademas, por su
mayor capacidad de exploracion del perfil del suelo,
realizan aportes en capas mas profundas del suelo.
Estas diferencias, en cuanto mayores entradas de
carbono, en sistemas que integran pasturas perennes
se aprecian en un mayor stock de carbono acumula-
do, no solo en la superficie del suelo sino también en
capas mas profundas (Figura 3).
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Figura 3. Stock de carbono en el suelo por estrato de profundidad luego de 45 afios de rotaciones cultivo-pasturas, segun
proporcion de pasturas en el experimento “Ing. Agr. José Lavalleja Castro” en INIA La Estanzuela. El stock se
calculé por masa equivalente para cada profundidad, utilizando cubic splines. Elaborado en base a Quincke et al.
(2013, no publicado) y Barro et al. (en preparacion). Referencias: 0%: agricultura continua, NF: sin fertilizante, CF: con
fertilizante, CF-sec: con fertilizante y variando en el orden de los cultivos en la secuencia, 33%: rotacion integrada cultivo-
pasturas donde la pastura ocupa el 33% del tiempo; 50%: rotacion de 3 afios de pasturas mezcla de gramineas y leguminosas y
3 afios de cultivos, 50%L: rotacién integrada donde la pastura es Lotus corninculatus puro; 66%: rotacion que incluye mayor
tiempo de pasturas: 2 afios de cultivos y 4 de pasturas integrados en la secuencia.

CONCEPTO DE SATURACION DE CARBONO

Cuando se maximiza el aporte de biomasa de resi-
duos, de acuerdo con la capacidad del suelo de rete-
ner carbono en forma estable en asociacioén con las
particulas minerales, existe un nivel de equilibrio maxi-
mo en el contenido de carbono que podria alcanzase
(Hassink y Whitmore, 1997). Este concepto se conoce
como “saturacién de carbono”, y establece un limite
superior en la capacidad de almacenar carbono orga-
nico en el suelo (Six et al., 2002; Stewart et al., 2008),
que podria calcularse en base al contenido de arcilla
(Hassink y Whitmore, 1997). El potencial de secuestro
de carbono del suelo estaria entonces limitado por la
capacidad de estabilizacion de carbono en las particu-
las minerales (Lal, 2018), ya que la fraccion de la mate-
ria organica que no es estabilizada se encuentra

expuesta a sufrir descomposicion microbiana. Este
concepto tiene implicancias en la dinamica de reten-
cion y descomposicion, ya que a medida que el conte-
nido de carbono se aproxima este limite, la retencion
(h) disminuye y la descomposicion (k) aumenta. Esto
significa una aceleracion del ciclo de la materia orga-
nica y un limite maximo en la capacidad de secuestro
de carbono.

¢ Como se manifiesta este mecanismo en suelos y
sistemas de producciéon de Uruguay? Experimen-
tos en sistemas locales: informacién de campo y
laboratorio

Al estudiar el stock de carbono acumulado del
experimento de largo plazo de INIA La Estanzuela
(Figura 3) en funcion de las entradas de carbono acu-



muladas, estimadas a partir de la produccion primaria
neta de pasturas y residuos de cultivos y pasturas que
componen las distintas rotaciones, Barro et al. (en
preparacion) encontraron que a medida que aumenta
el aporte de carbono se observa un aumento en el
stock de este elemento, que para los primeros centi-
metros de suelo presenta una curva no lineal, que se
aproxima un nivel maximo. Es decir, mayores aportes
de biomasa muestran aumentos en el stock de carbo-
no cada vez menores hasta aproximarse a un valor
gue no consigue superarse. Por otra parte, en capas
mas profundas, mayores aportes de carbono aumen-
tan el stock de carbono en forma lineal. Los sistemas
que presentan los niveles mas altos de aportes de
biomasa son aquellos que contienen pasturas peren-
nes, y que por lo tanto, tienen mayor capacidad de
realizar aportes en capas profundas del suelo.

Esta informacién observada a nivel de stock de
carbono encuentra soporte en estudios de la dinamica
de carbono y nitrogeno realizados con modelos de
simulacién (Pravia et al., 2019) y en incubaciones de
suelos donde se realiz6 el seguimiento de residuos
vegetales marcados con 13C (Pravia, 2017). La incu-
bacién de muestras de brunosoles y argisoles prove-
nientes de distintas rotaciones en los experimentos de
lago plazo de INIA La Estanzuela y de INIA Palo a
Pique en Treinta y Tres, indicaron que la dinamica de
saturacién de C es un fendmeno observable en estos
suelos del Uruguay.
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Dinamica de descomposicion y retencion de car-
bono en el suelo

El seguimiento del C agregado en residuos marca-
dos con 13C y 15N en suelos bajo diferentes rotacio-
nes y profundidades del perfil en ambos experimentos
mostraron que la tasa de descomposiciéon (k) y la
retencion de C (h) son afectadas por la saturacion de
C del suelo (Figura 4). Al considerar suelos en un gra-
diente de contenidos de carbono (Cs) respecto del de
saturacion (Cx), la tasa de descomposicion (k) fue
mayor cuanto mayor el nivel de carbono en el suelo
respecto de su nivel de saturacion (Cs/Cx). Por otra
parte, suelos con contenidos de C préximos al conte-
nido tedrico de saturacién estabilizaron menos C que
suelos con menor contenido de C cuando se incorpo-
raron cantidades de residuos equivalentes a un ras-
trojo de sorgo o maiz (Pravia, 2017). En resumen, la
eficiencia de retencion se redujo al acercase al conte-
nido de saturacion, y por lo tanto, para obtener una
misma cantidad de carbono retenido seria necesario
realizar mayores aportes de residuos, mientras aun
haya capacidad de retencion. La eficiencia de reten-
cion se redujo hasta hacerse cero en niveles muy pré-
ximos al de saturacién de carbono, en el cual no fue
posible aumentar en carbono del suelo. Lo contrario
ocurrié cuando el suelo se encontraba lejos de su
contenido maximo, donde la tasa de descomposicion
fue menor, y la ganancia de carbono mayor.
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Figura 4. A) Tasa de caida exponencial (kg kg") y B) promedio de ganancia neta de carbono en el suelo para suelos en un
gradiente de saturacion de carbono (kg kg™'), luego de 120 dias de incubacién con agregado de restos vegetales
como entradas de carbono al suelo tomado de los experimentos de rotaciones de INIA La Estanzuela (LE, circulos)

y Palo a Pique (UEPP, cuadrados) (Pravia, 2017).



Estos resultados se explicaron por la retencion de
carbono observada en la fraccion mineral del suelo
(MAOM), al realizar fraccionamiento fisico de las par-
ticulas de suelo por un tamiz de 53 pm, y estudiar su
composicion isotopica al final de la incubacién. Suelos
con niveles menores de saturacién de carbono retu-
vieron en la fraccidbn mineral mayores cantidades del
carbono agregado como residuos vegetales. El
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mismo comportamiento fue observado para nitroge-
no, donde suelos menos saturados en carbono retu-
vieron hasta un 25% de nitrégeno agregado en la frac-
cion mineral, mientras que suelos cercanos a su nivel
de saturacion mostraron niveles de retenciéon en torno
al 15-20% del nitrégeno agregado en forma organica
(Figura ).
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Figura 5. A) Tasa de retencion de carbono (h,,) en la fraccién mineral (<53um) (kg kg”) y B) tasa de retencion de nitrégeno
(N,,) en la fraccion mineral (<53um) (kg kg™), para suelos en un gradiente de saturacién de carbono (kg kg”) luego
de 120 dias de incubacién con agregado de restos vegetales como entradas de carbono al suelo tomado de los
experimentos de rotaciones de INIALa Estanzuela (LE, circulos)y Palo a Pique (UEPP, cuadrados) (Pravia, 2017).

Desafios para el secuestro de carbono en los sis-
temas agricola ante la dinamica de saturacion

La retencion de carbono en forma estable esta
limitada por la saturacién de la fraccién arcilla, siendo
menos eficiente el agregado de residuos para estos
fines cuanto mas cerca de saturaciéon de carbono se
encuentre el suelo. La eficiencia de retencion de
carbono en las capas superficiales del suelo es natu-
ralmente menor, por su mayor contenido de carbono.
Este hecho imprime un desafio para el secuestro de
carbono en esquemas de produccién agricola que
mantienen una agricultura continua con sistemas
anualizados. La concentracion de las entradas de
carbono como rastrojo en superficie y la baja explora-
cion de las raices que presentan las especies anuales
tenderian a agregar carbono siempre en las primeras
capas del perfil del suelo, que tenderian a una dinami-
ca de saturacién de carbono, y por lo tanto para
aumentar el carbono del suelo se requeririan cada vez
mayores retornos de residuos.

En sistemas de agricultura continua, que se
encuentran anualizados, la reduccién de las entradas
de carbono en capas mas profundas del perfil puede
redundar en pérdidas de carbono en el suelo en las
capas mas profundas. Cuanto menos saturados en
carbono estén los suelos, mas lento sera el ciclado de
materia organica, redundando en una menor entrega
de nitrogeno debido a un menor stock de nutrientes, y
a una menor disponibilidad éste. La fraccion mineral
del suelo también retiene parte del nitrogeno que se
agrega y es mayor esta retencién en suelos menos
saturados en carbono. Estas situaciones pueden lle-
var a una mayor necesidad de fertilizante para cubrir
los requerimientos de los cultivos.

Oportunidades para el secuestro de carbono en
sistemas agricolas:

Considerando que la retencién de carbono es
mayor en suelos que estan lejos de su nivel de satura-
cion, la recuperacion de campos que han sido degra-



dados por pérdidas de carbono tiene una alta eficien-
cia de retencidn de carbono. La retencion de carbono
en capas profundas del suelo es aun mas eficiente
debido a una menor saturacién en estas capas. En
estos casos la siembra de especies perennes para
recuperar chacras degradadas es una estrategia de
secuestro de carbono eficiente. Mientras se recupera
la fertilidad del suelo, la valoracion del carbono alma-
cenado puede tener resultados promisorios ante en
nuevas alternativas de certificacion de procesos.
Cuantificar bien esta linea de base en chacras degra-
dadas y las ganancias de carbono en estos casos
puede convertirse en una estrategia ganar-ganar.

Por otra parte, la aceleracion del ciclo del carbono
y nitrégeno a través del mecanismo de saturaciéon
puede significar una oportunidad. Mantener los suelos
cerca de la banda de saturacion de carbono permitiria
sostener el rendimiento de los cultivos con menos
insumos externos y reducir las pérdidas al ambiente.
La dinamica de saturacion permite una entrega de
nitrdbgeno mas rapida a medida que el contenido de
carbono se acerca a la saturacion y, a la vez, admite
una reduccion de pérdidas por mayor inmovilizacion
momentanea, dos atributos clave en los sistemas de
produccion. Contar con el mecanismo de saturacion
parece ser un pilar fundamental de la sostenibilidad de
los sistemas de rotacion cultivos y pasturas.

CONSIDERACIONES FINALES

e Los mecanismos que explican los ciclos del
carbono y del nitrégeno en el suelo se encuen-
tran dentro del marco te6rico de saturacion.

e La retencién de carbono en forma estable en
suelos del Uruguay, esta limitada por la satura-
cion de la fraccion arcilla y es menos eficiente
cuanto mas cerca del nivel de saturacion esté el
suelo de cada chacra en cuestion.

» Laaceleracion del ciclo del carbono y nitrégeno
a través del mecanismo de saturacion parece
ser un pilar fundamental de la sostenibilidad de
los sistemas de rotacién cultivo-pastura.

« Ensuelos que han perdido carbono, el enlente-
cimiento del ciclo del nitrbgeno plantea desa-
fios para los sistemas agricolas y pueden caer
en un espiral negativo de menor productividad,
menor retorno de biomasa al suelo, y mayores

necesidades de insumos.

- Lafase de pasturas perennes en sistemas agri-
colas integrados, permite aproximarse ala satu-
racion de carbono y nitrégeno, sosteniendo el
rendimiento de los cultivos con menos insumos
externos.

« Mantenerestos niveles de carbono en sistemas
agricolas puros implica enfrentar desafios en el
disefio del sistema para favorecer las entradas
de carbono al suelo.

» Lasaturacion de carbono deberia considerarse
en el disefio de sistemas para la intensificacion
sustentable de los sistemas de produccion.
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Emisiones de 6xido nitroso en Uruguay: importancia
y principales aportes desde nuestros sistemas

agropecuarios

GASES EFECTO INVERNADERO Y EL SECTOR
AGROPECUARIO

El cambio climatico y el calentamiento global del
planeta son fenémenos intimamente relacionados
causados por el incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que resultan de
distintas actividades humanas. A partir del “Acuerdo
Climatico de Paris”, celebrado en diciembre de 2015,
Uruguay (junto a otros 194 paises) se comprometio a
presentar periodicamente sus compromisos de reduc-
cion de emisiones y sus planes de adaptacion al cam-
bio climatico. Ademas, este acuerdo remarca laimpor-
tancia de conservary aumentar los sumideros y reser-
vorios de los gases de efecto invernadero.

En Uruguay, la actividad agropecuaria es el sector
con mayor responsabilidad en la generaciéon de emi-
siones ya que contribuye con mas del 75% a las emi-
siones nacionales de GEI. Los principales gases emi-
tidos por este sector (> 90%) son el metano (CH,) y el
oxido nitroso (N,O). La fuente de emision del CH, mas
importante es la derivada de la fermentacién ruminal
de bovinos y ovinos, y contribuye en mas del 85% alas
emisiones totales de CH, del Uruguay. Por otro lado, la
principal fuente de emision de N,O en el Uruguay es la
actividad agropecuaria y el 96,6 % de las emisiones
de N,O se originan en este sector (INGEI, 2019). La
ganaderia pastoril es el principal origen (>80%) de las
mismas, producto de las deposiciones en el suelo del
nitrégeno ureico contenido en la orina de los rumian-
tes. Es importante resaltar que el poder de calenta-
miento global del N,O es 273 veces mayor que el CO,
(IPCC, 2019). A nivel nacional, los vacunos de carne
son la principal fuente de ambas emisiones como
consecuencia de su elevada proporcién e importancia

" INIA. Programa Nacional de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental.
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numeérica dentro del stock ganadero nacional.

Por otro lado, los arboles, las pasturas y los suelos
agricolas del pais tienen potencial de actuar como
grandes sumideros de carbono (C), favoreciendo de
esta forma al balance total de GEI de nuestros siste-
mas de produccién agropecuaria. Sin embargo,
segun el concepto de saturacion de C, la capacidad de
secuestro de C en el suelo en forma estable se
encuentra limitada por la capacidad de retencion de C
asociado a la fraccién mineral. Resultados de recien-
tes estudios utilizando residuos vegetales marcados
con “C en suelos del Uruguay son consistentes con
esta dinamica de saturacion (Praviaetal, 2019).

DINAMICA DEL NITROGENO EN EL SISTEMA DE
PRODUCCION: SUELO-PLANTA-ANIMAL

Las fuentes del N presentes en el suelo, en los
sistemas de produccion agropecuarios con rumian-
tes, son principalmente el N que se encuentra en la
materia organica del suelo, el proveniente de la des-
composicion y mineralizacion de residuos organicos,
el aportado por la aplicacién de fertilizantes nitrogena-
dos y el aportado por la excrecion de orina y heces de
los rumiantes.

El aporte de N por los animales dependera princi-
palmente del volumen de orina excretada y su con-
centracion de N. Asu vez, el contenido de N de la orina
de los rumiantes varia en funcion del contenido de
proteina cruda (PC) de la dieta ingerida, de las condi-
ciones fisiologicas del animal, asi como de la eficien-
cia en laretencion del N en los productos animales, ya
sea leche, carne o lana. Se ha encontrado que la efi-
ciencia de retencién de N por los rumiantes varia gene-
ralmente entre el 5y 20% del N ingerido, mientras que



el resto es excretado al suelo en altas concentracio-
nes. En el caso de las vacas lecheras, el N proteico
consumido proveniente de las pasturas, de los suple-
mentos o de los concentrados, es también utilizado
por el animal en una baja proporcion. En este sentido,
se ha registrado que del N total consumido, el 20% -
25% se deposita a en la leche (y musculos), mientras
que el restante 75- 80% se excreta en la orina y heces
en proporciones aproximadamente equivalentes (San-
tos, 2003 citado por Powell et al., 2014).

La concentracion de N en la orina del ganado osci-
la entre 3 y 20 g/L. Dietas con elevados niveles de
minerales aumentan el volumen de orina y conducen
a una reduccioén de la concentracion de N urinario, asi
como a una reduccioén de la concentracion de urea en
el plasma y la leche. En el ganado lechero lactante,
por ejemplo, la variacién en el volumen de orina afecta
la relacién entre la urea en la leche y la excrecion uri-
naria de N, lo que dificulta el uso de la urea en la leche
como un indicador preciso de la excrecion urinaria de
N (Dijkstraetal., 2013).

Las excreciones de orina se realizan en superficies
reducidas (aproximadamente 0,32 m’) lo que determi-
na cargas de N al suelo que pueden alcanzar valores
de hasta 1000 kg N ha, lo cual excede la capacidad
de ser utilizado por las plantas y por lo tanto, se produ-
ce unremanente de N en el suelo.

Una vez en el suelo, la urea de la orina es rapida-
mente hidrolizada y dependiendo de las condiciones
fisicoquimicas del mismo, principalmente del conteni-
do de humedad, temperatura, oxigeno y carbono, asi
como de su grado de acidez (pH), el NH," se transfor-
ma, luego de pasar a nitrato, en N,O o en N,, como
alguno de los productos finales. Se ha encontrado que
el N,O se produce principalmente a través de proce-
sos bioldgicos (bacterias nitrificadoras o denitrificado-
ras) y que las emisiones por nitrificacion y desnitrifica-
cion producen hasta el 70% del N,O anual emitido en
todo el mundo (Butterbach-Bahl et al., 2013). Es
importante tener en cuenta, que en un mismo suelo
varios procesos pueden ocurrir simultdneamente en
diferentes micrositios (Arah, 1997) debido a la genera-
cion de diferencias locales en los agregados del suelo.
Por lo tanto, al mismo tiempo y desde un mismo suelo

pueden estar ocurriendo pérdidas de N como N,O y de
N,.

INVENTARIOS NACIONALES: FACTORES DE
EMISION DEL IPPC VS PROPIOS

En general, nuestros inventarios nacionales calcu-
lany publican las emisiones de los GEIl del sector agro-
pecuario segun los factores de emision (FE) estableci-
dos por el Panel Intergubernamental de Cambio Cli-
matico (IPCC), esto puede dar como resultado valores
que sobreestiman las emisiones nacionales. Por lo
tanto, es necesario conocer cuantitativamente las
emisiones reales y elaborar FE locales especificos,
asi como también evaluar alternativas de manejo que
permitan disminuir laintensidad de las emisiones.

A nivel nacional, se han llevado a cabo algunos
estudios que han contribuido al desarrollo de factores
de emision propios. Esto es relevante, ya que el cono-
cimiento de las pérdidas de N como N,O para las con-
diciones locales permite independizarse del uso de
factores de emision por defecto propuestos interna-
cionalmente por el IPCC, y asi lograr calculos de
inventarios de gases ajustados a larealidad nacional.

La cuantificacion de las emisiones de N,O prove-
niente de la orina de bovinos bajo dietas de pasturas
de calidad contrastante, y la elaboracion de factores
de emision especificos para el pais, han sido una
parte importante de los objetivos de estudios naciona-
les. En general, las emisiones de N,O han sido medi-
das utilizando la metodologia manual de camaras
estaticas de flujo cerrado, siguiendo los protocolos de
campo Y laboratorio establecidos internacionalmente.
Los FE encontrados para las emisiones de N,O prove-
niente de la orina mostraron valores inferiores a los
publicados por el IPCC, tanto en animales pastando
forrajes de alto como de bajo contenido proteico, lo
que estaria favoreciendo el reporte nacional de inven-
tarios GEI.

Es necesario continuar y ampliar la investigacion
en esta linea para logar factores de emision de N,O
nacionales para todas las categorias animales utiliza-
das en los distintos sistemas de produccién y generar,
al mismo tiempo, estrategias de manejo animal y



forrajero que contribuyan a la mitigacion de las emisio-
nes de GEI.

MITIGACION DE LAS EMISIONES

Las principales estrategias para la reduccion de
emisiones de N,O provenientes de las excreciones de
los bovinos han sido propuestas a través del manejo
de la dieta animal. Estas incluyen la reduccion del
contenido de N en la dieta o el aumento del contenido
de energia, asi como el aumento del contenido de
minerales en la dieta para aumentar el volumen de
orina y la dilucion del N (Dijkstra et al., 2013). Esta
medida esta explicada por el hecho de que la ingesta
de proteina cruda en exceso aumenta el contenido de
N enla orina. Al mismo tiempo, es importante favore-
cery facilitar el consumo de agua por los animales, ya
que de esta forma se promueve el efecto diluciéon ayu-
dando a disminuir la concentracién de N en cada mic-
cién de orina.

Por otro lado, el adecuado manejo del pastoreo
animal, maximizando el recorrido de los animales en
las pasturas, asi como también maximizando el tiem-
po de permanencia (principalmente en los rodeos
lecheros) de los animales sobre la pastura, favorece la
utilizaciéon por las plantas del N del suelo proveniente
de las excreciones animales y disminuye la disponibi-
lidad de N con potencial de pérdida como N,O.

Existe aun la necesidad de continuar y profundizar
en lineas de investigacién que permitan conocer las
emisiones (i.e. factores de emision) y las alternativas
de mitigacion para una amplia gama de situaciones
productivas, incluyendo la variabilidad de suelos y
condiciones edaficas, la calidad de la pastura, la
presencia de compuestos secundarios en la pastura
(por ej. taninos), la categoria animal, asi como la efi-
ciencia de conversion del alimento por los rumiantes.

BIBLIOGRAFIA

Arah JRM. 1997. Apportioning nitrous oxide fluxes
between nitrification and denitrification using gas-
phase mass spectrometry. Soil Biology and Bio-
chemistry, 29: 1295-1299.

Butterbach-Bahl K, Baggs EM, Dannenmann M, Kiese
R, Zechmeister- Boltenstern S. 2013. Nitrous oxide
emissions from soils: how well do we understand
the processes and their controls? Philosophical
Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 368,20130122.

Dijkstra J, Oenema O, van Groenigen JW, Spek JW,
van Vuuren AM, Bannink A. 2013. Diet effects on
urine composition of cattle and N,O emissions.
Animal Journal, 7 Suppl 2:292-302. doi:
10.1017/S1751731113000578. PMID: 23739471.

IPCC. 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines
for national greenhouse gas inventories. Disponi-
ble en: https://www.ipcc.ch/report/2019-
refinement-to-the-2006-ipcc-guidelines-for-
national-greenhouse-gas-inventories/

Powell JM, Rotz CA, Wattiaux MA. 2014. Potential use
of milk urea nitrogen to abate atmospheric nitrogen
emissions from Wisconsin dairy farms. Journal of
Environmental Quality, 43:1169-1175
doi:10.2134/jeq2013.09.0375

Pravia MV, Kemanian A, Terra JA, Shi Y, Macedo |,
Goslee S. 2019. Soil carbon saturation, producti-
vity, and carbon and nitrogen cycling in crop-
pasture rotations. Agricultural Systems, 171:
13-22.

Santos HB. 2003. Effects of forage source and dietary
protein content on milk production and nitrogen
utilization by lactating cows. Graduate thesis, Univ.
of Wisconsin-Madison.



La intensidad de uso del suelo define la emision de
gases con efecto invernadero en sistemas agricolas

INTRODUCCION

La poblacion mundial ha crecido considerable-
mente desde mediados del siglo XVIIl y se estima que
en 2050 alcance los 9700 millones de personas. Este
crecimiento estuvo acomparfado por la produccion de
alimentos (Andrade, 2016), la cual depende directa-
mente de los recursos naturales (biodiversidad, tierra,
vegetacion, precipitaciones y luz solar) que a su vez,
estan intimamente relacionados con el clima y las
condiciones meteorolégicas (FAO, 2016).

La agricultura es una de las principales actividades
humanas y como tal ha ejercido una gran presion
sobre el medio ambiente, comprometiendo los recur-
sos naturales. Hasta 1960 el crecimiento de la produc-
cion agricola estuvo basado en la expansion del area,
mientras que posteriormente el crecimiento se baso
en el aumento de rendimientos por intensificacién en
eluso de losinsumos externos. Este crecimiento gene-
ré procesos de degradacion de suelos, pérdida de
biodiversidad y contaminacion por elevado uso de
insumos, destacandose los fertilizantes, los plaguici-
dasy elusode energia fésil (Andrade, 2016).

Por otro lado, el cambio climatico generado por el
rapido aumento en las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero (GEI) de origen antro-
pogénico ha generado gran alarma en la humanidad.
Se prevén aumentos en las temperaturas, cambios en
las precipitaciones, mayor frecuencia de eventos cli-
maticos extremos, deshielo y consecuentemente
elevacion del nivel del mar. Datos del 2004 indicaron
que el 31% de las emisiones mundiales provenian de
la agricultura y de la silvicultura, incluyendo la desfo-
restacion (IPCC, 2007).

L. Salvo?

La degradaciéon ambiental y el cambio climético
amenazan asi la producciéon de alimentos futuros.
Hasta el momento, la capacidad creativa e innovadora
(Revolucion industrial y Revolucion verde) ha permiti-
do que la oferta de la agricultura en términos genera-
les haya superado los incrementos de la demanda
(Andrade, 2016). Sin embargo, se ha desatendido un
aspecto muy importante como ser los efectos en la
degradacion del planeta y ha habido un desfasaje en
la percepcion del problema, causando retrasos en la
aplicacién de medidas adecuadas (Meadows et al.,
2012 citado porAndrade, 2016).

Actualmente, el gran desafio es continuar aumen-
tando la produccion, disminuyendo simultdneamente
el impacto ambiental. Los mayores esfuerzos deben
enfocarse en una intensificacién sostenible. Esta
comprende una intensificacion del uso de la tierra,
pero no basada en el mayor uso de insumos como eje
principal, sino en el incremento de los rendimientos
por hectarea utilizando tecnologias de insumos, pero
fundamentalmente conocimiento de los procesos que
conducen al uso eficiente de los recursos y disminu-
yen elimpacto ambiental (Andrade, 2016).

GASES DEEFECTO INVERNADERO

El cambio climatico es una amenaza para la huma-
nidad y la produccion de alimentos. Existen varias
iniciativas internacionales, en particular el Acuerdo de
Paris, donde los paises firmantes como Uruguay se
comprometieron a realizar esfuerzos para mitigar el
calentamiento global dando cuenta de sus contribu-
ciones en forma periodica. Esto refuerza la importan-
cia de buscar sistemas de manejo que reduzcan las
emisiones de GEI.

* Universidad de la Republica. Facultad de Agronomia. Departamento de Suelos y Aguas. Correo electronico: Isalvo@fagro.edu.uy



Si bien a nivel mundial el sector agricola se com-
porta como emisor de GEI (IPCC, 2007), tiene un
potencial Unico para actuar como sumidero de carbo-
no, secuestrando el CO, atmosférico en el carbono de
la biomasa y en la materia organica de los suelos
(MOS), por medio de la silvicultura, la restauracion de
tierras y las buenas practicas de manejo. Si se logra
mejorar el stock de MOS ademas de mitigar el cambio
climatico se estara mejorando la calidad de los suelos
agricolas y por ende sus propiedades (Weil y Brady,
2017). Pero a su vez, el sector agricola puede mitigar
el cambio climatico si consigue reducir sus emisiones
por superficie (Smith et al., 2008; FAO, 2016), o la
cantidad de emisiones por unidad de producto, y evita
la pérdida de carbono ya almacenado en los bosques
y los suelos (FAO, 2016), al evitar que nuevas tierras
entren a un uso agricola.

Segun el IPCC (2007), el Potencial de Calenta-
miento Global (PCG) del N,Oy CH, es 298 y 25 veces
mayor respectivamente, al del CO,. Esto pone de
manifiesto la importancia de contar con informacion
nacional de la emisién y/o secuestro de estos tres
gases en forma conjunta y que la misma sea de utili-
dad paralas estimaciones de los inventarios de GEI.

En 2017 el 77,3% de los GEl emitidos por Uruguay
(como CO, equivalente) provino del sector agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)
(MVOTMA, 2019). Pero también fue este sector, fun-
damentalmente a través de la forestacion, el respon-
sable de remover un 43,3% de las emisiones totales
del pais. Para ese mismo afio, el CH, represento el
47,5% del total de emisiones del pais, el CO, el 26,6%
y elN,O el 25,5%. Sin embargo, el 93,4% del CH, emi-
tido y el 96,6% del N,O emitido provienen del sector
AFOLU, porlo que el mismo tiene mucho para hacer si
el pais pretende reducir sus emisiones.

Para pensar sistemas agricolas que reduzcan las
emisiones de GEI deben entenderse los procesos
involucrados en la generacion de las mismas.

CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Los suelos pueden emitir o secuestrar CO, atmos-
férico y eso dependera del balance de C (entradas —
salidas) que se genere en el sistema productivo que
se lleve adelante. Si se logra un balance positivo, sig-
nifica que el suelo esta secuestrando C en su materia

organica. En cambio, un balance negativo indica una
pérdida de MOS y por ende una emisién de CO, a la
atmoésfera. Para evaluar estos cambios el IPCC
(2007) considera una profundidad de 0 a 30 cm de
suelo.

Un balance positivo se logra maximizando las
entradas de C a través del aporte de biomasa al suelo
(parte aéreay raiz) y minimizando las salidas del sis-
tema por oxidacion de la MOS y por erosién. Cuando
planificamos el objetivo de la rotaciéon (agricola o
agricola-ganadera), la secuencia de cultivos, el nUme-
ro de cultivos por afio, los tiempos de barbecho y la
fertilizacion, entre otros manejos, estamos afectando
las entradas de C al suelo. Por otro lado, el tipo de
preparacion de suelo para la siembra (laboreo con-
vencional o siembra directa), el porcentaje de suelo
descubierto y el tiempo en que este queda descubier-
to, afectaran las salidas de C por los procesos de pér-
dida yaindicados.

Hay varios trabajos a nivel nacional llevados ade-
lante por Fagro-Udelar e INIA, que han estudiado los
cambios en el carbono del suelo bajo diferentes siste-
mas de rotaciones agricolas de secano (Morén, 2003;
Morén y Sawchik, 2003; Terra et al., 2006; Ernst et al.,
2009; Salvo et al. 2010). El trabajo publicado por
Baethgen (2003) muestra como después de 35 afios
de una secuencia de cultivos continuos (cebada-
girasol-trigo-sorgo) con laboreo convencional (LC) se
perdié el 25% del carbono original, lo que representa
una tasa de pérdida promedio de aproximadamente
0,41 MgCha™afo™.

Contrariamente, en el pasaje de LC a siembra
directa (SD) generalmente se ha mostrado una acu-
mulacién de C, aunque las tasas de secuestro encon-
tradas a nivel internacional varian desde 0 a 0,81 Mg
C ha' afio”, esta ultima tasa fue registrada en la zona
subtropical de Brasil (Alvarez, 1999; Franzluebbers et
al., 2005; Bayer et al., 2006; Galantini et. al 2006). Las
tasas de secuestro encontradas son muy variables
porque no solo dependen del manejo del suelo, sino
también de la textura y mineralogia del mismo, de las
condiciones climaticas y de las cantidades de resi-
duosy N aplicadas (Franzluebbers, 2005; Bayer et al.,
2006). Alvarez (2005), utilizando resultados de un
gran numero de sitios a nivel mundial estimé una tasa
promedio de secuestro de 0,41 Mg C ha" afio™. Segun
este autor, 25 a 30 afios después de la adopcién del



sistema de SD las tasas de secuestro de C se reducen
y los stocks del suelo tienden a una nueva “condicion
de equilibrio”.

Desde el punto de vista del COS, el uso de SD,
secuencias complejas con alto aporte de C al suelo,
inclusién de pasturas perennes y/o especies C4 y una
aplicacién adecuada de nutrientes, serian practicas
recomendadas para mantener o aumentar los stocks
de COS. Sin embargo, el efecto de estas practicas
sobre los flujos de N,O y CH, no siempre va en la
direcciéon deseada de reducir las emisiones. Por lo
cual estas practicas realmente haran una verdadera
mitigacion si son capaces de reducir la potencia de
calentamiento global (Six et al., 2004).

OXIDO NITROSO

En cuanto al N,O, en términos generales el suelo
se comporta como un emisor de este gas y esta vincu-
lado a los procesos de transformacion de N mineral en
el suelo por parte de los microorganismos (Figura 1)
(Wrage et al., 2001). Aunque se han registrado varias
vias metabdlicas por las que se produce N,O (Wrage
etal., 2001; Buterbach-Bahl et al., 2013), las dos vias
principales son: la nitrificacion (proceso aerébico) y la
desnitrificacion (proceso anaeroébico facultativo). La
interaccién de factores que regulan estos procesos es
compleja. La disponibilidad de N como amonio y nitra-
to, la humedad y la temperatura son consideradas las
variables mas influyentes en el control del flujo de N,O
a partir del suelo (Goodroad et al., 1984; Laville et al.,
2011; Butterbach-Bahl et al., 2013). Otros factores
que pueden influir son la disponibilidad de C faciimen-
te metabolizable, la relacion C/N de los restos, el pH,
la aireacion del suelo, textura y actividad microbiana

entre otros (Signory Cerri, 2013).

Generalmente los mayores picos de emision de
N,O se producen durante el proceso de desnitrifica-
cion (recuadrado en la figura 1). En este sentido,
cuando el suelo tiene entre 60 a 80 % de los poros
ocupados por agua es cuando se observan los mayo-
res picos de emisién de este gas (Dobbie et al., 2001;
Flechard et al., 2007, Salvo, 2014). Con un porcentaje
de poros ocupados por agua mayor al 80 % general-
mente las emisiones de N,O disminuyen debido a que
se produce una reduccion completa a N, (Flechard et
al., 2007).

Por lo tanto, la fertilizacion nitrogenada y el uso
eficiente de dicho nutriente son fundamentales parael
control de las emisiones de N,O. Debe evitarse la acu-
mulacién de N mineral en el suelo, ya que el mismo
queda sujeto a los procesos de pérdida, entre ellos la
emision de N,O. Para lograr esto, es muy importante
sincronizar la fertilizacién o aporte de N con la deman-
dadel cultivo y por ende, es necesario tener en cuenta
los momentos de aplicacion y las cantidades aplica-
das en cada fertilizacion. Esto pone de manifiesto la
importancia de contar con test predictivos, calibrados
a nivel nacional para los diferentes cultivos. Otro
aspecto que puede afectar la cantidad de emisiones,
es el tipo de fuente nitrogenada utilizada (Snyder et
al., 2009; Signory Cerri, 2013).

En Uruguay, se han medido emisiones de N,O del
suelo bajo diferentes sistemas agricolas ganaderos y
manejos de suelo (Perdomo et al., 2009; Salvo, 2014,
Salvo y Bayer sin publicar), sobre experimentos de
largo plazo en la EEMAC-Paysandu. Uno de los expe-
rimentos cuenta con 3 afios de mediciones y el otro
con dos. En estos experimentos las fertilizaciones
nitrogenadas se realizan en base a analisis de suelos
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Figura 1. Transformaciones microbianas del N mineral en el suelo (extraido y adaptado de Wrage et al., 2001). Nota: Los
numeros entre paréntesis indican el estado de oxidacién del N en sus diferentes formas.
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y de forma fraccionada en los cultivos de invierno. En
promedio, las emisiones de N,O, fueron de 2,8 kg N-
N,O ha" ano”. Si bien en cuanto a pérdida de N no es
un proceso de importancia, cuando se considera el
PCG de este gas, vemos que esa pequefia pérdida
significa una emision de 358 Kg Ceq ha afio™. Es decir
que para compensar esta emision de N,O, el sistema
deberia estar secuestrando esta misma cantidad de C
en la materia organica del suelo.

En cuanto a la comparacion de los sistemas de
preparacion del suelo (siembra directa contra laboreo
convencional) en la emision de N,O, los resultados
obtenidos a nivel internacional no son concluyentes.
Algunos trabajos mencionan que la SD emite mas que
el LC (Ball et al., 2008; Halvorson et al., 2008), otros
mencionan que emite menos (Mosier et al., 2006;
Escobar, 2011) y otros que no existen diferencias
entre manejos (Robertson et al., 2000 Parking et al.,
2006). Aun emitiendo mas N,O, los trabajos mencio-
nan que la SD es mas favorable que el LC, por tener
un PCG menor a este ultimo, explicado por un mayor
secuestro de C. En los trabajos realizados en Uru-
guay, durante 3 afos, no se encontraron diferencias
significativas entre estos manejos de suelo en las
emisiones de N,O (Perdomo et al., 2009; Salvo,
2014). Mas alla de la estadistica, en dos de los tres
afos evaluados, la SD tuvo menores magnitudes de
emisién que el LC y en promedio emiti6 un 18%
menos que este sistema.

Como ya se mencioné al inicio de este manuscrito,
lo que se busca es encontrar alternativas de manejo
que reduzcan las emisiones de N,O. Un ejemplo de
que esto es posible surge de los resultados del trabajo
de Doctorado de Casanave (2020), llevado adelante
en un experimento de largo plazo de INTA Balcarce,
Provincia de Buenos Aires. En este, se compar¢ la

emision promedio anual de N,O de una secuencia
agricola de tres afios con manejo de intensificacion
sostenible (MIS) y la misma secuencia con el manejo
realizado por los productores de la zona (MP). En la
figura 2 se presenta la rotacion agricola evaluada, con
todos los cultivos sembrados con siembra directa en
ambos manejos.

En el MIS, las practicas agrondmicas se decidieron
sobre la base de los conocimientos previos y las
investigaciones recientes, con el fin de aumentar la
produccion de granos junto con un aumento de la pro-
ductividad de los recursos respecto al MP. En el MP, se
utilizd un nivel medio de insumos, asi como las practi-
cas de manejo mas utilizadas, basadas en la opinion
de agrénomos expertos que se dedican a asesorar a
los agricultores. En el caso del MIS, el rendimiento
objetivo se definié como el maximo rendimiento alcan-
zable en condiciones de secano para cada cultivo
mientras que, en el caso del MP, fue el promedio del
cuartil mas alto de los rendimientos obtenidos por los
agricultores de laregion. En consecuencia, la dosis de
aplicacién o de fertilizacion con N en el MIS fue mayor
que en MP.

En el cultivo de cebada la fertilizacion con N en el
sistema de MIS se dividié en dos aplicaciones (maco-
llaje temprano y tardio), mientras que en el MP solo se
aplic6 en macollaje temprano. En lo que respecta a la
fertilizacion con N en el cultivo de maiz, tanto en el
sistema de MIS como en el MP se aplicé fosfato dia-
monico a la siembra. En el MP al momento de la siem-
bra también se aplicé urea en la superficie, y en el MIS
la urea se aplicé en la etapa de crecimiento de seis
hojas (V6) del maiz (momento de mayor demanda de
N).

La mayor tasa de N utilizada en el MIS respecto al
MP no gener6é una mayor emision de N,O, pero si
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Figura2. Secuencia de cultivos evaluada y periodo de evaluacién de N,O (extraido de la tesis de Doctorado de Casanave,

2020).
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logré incrementar el rendimiento de todos los cultivos
de la rotacion en relaciéon al MP. Para tener en cuenta,
la fertilizacion con N de la cebada y el maiz en el MIS
fue 42% y 25% mas alta, respectivamente, que en el
MP, sin embargo, las emisiones de N,O para esos
mismos cultivos fueron 14,5% y 20% mas bajas que
en el MP. Mas alla de eso, la emision promedio anual
de N,O de esta rotacion no se diferencio significativa-
mente entre los manejos evaluados y fue de aproxi-
madamente 1,1 kg de N,O-N ha™ afo™.

Asi, las diferentes estrategias de fertilizacion (do-
sis de acuerdo a rendimiento objetivo, momento y
dosis dividida) acompanadas de otras practicas de
buen manejo de suelos y cultivos, permiti6 aumentar
la dosis de N sin exceder las necesidades de N de los
cultivos, conduciendo a una mejora en la eficiencia de
utilizacién del N y evitando importantes pérdidas de
N,O (Casanave, 2020).

METANO

El suelo produce y oxida metano de forma simulta-
neay el efecto neto dependera de cual sea el proceso
microbiano dominante. La metanogénesis es un pro-
ceso anaerobico, generador de CH,, mientras que la
metanotrofia es el proceso encargado de la oxidacion
del mismo (proceso aerdbico). El contenido de agua
en el sueloinfluye sobre los niveles de oxigeno, el cual
es muy importante en la regulacion de estos procesos
(Topp etal., 1997).

En suelos agricolas de secano, generalmente
domina el proceso de oxidacion de CH, (“captura”).
Medidas realizadas durante tres afos bajo sistemas
agricolas en Uruguay (experimentos de largo plazo-
EEMAC) indican un promedio de oxidacion anual de
-0,61 (£ 0,37) kg C-CH, ha" afio™". Cuando se calcula
su potencial de calentamiento, esto se traduce en una
“captura” por parte del suelo de -5,55 kg Ceq ha'afio”,
por lo que tiene poca relevancia en el balance de GEI
(Salvo, 2014, Salvo y Bayer sin publicar).

BALANCE DE GASES DE EFECTO INVERNADE-
RO O POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLO-
BAL

Como se desprende de todo lo anterior, cada mane-
jo que realizamos en el suelo afectara de manera dife-
rente los procesos microbianos que ocurren en él y

por ende las emisiones de GEIl. Asi, el efecto final de
los diferentes sistemas de produccion en la emision
de GEI, dependera del balance de los mismos. El
PCG se expresa como CO, equivalente, y no solo
considera el secuestro de C en la MOS, sino también
del flujo de N,O y CH, del suelo (Robertson et al.
2000), ademas de los costos de CO, de las diferentes
practicas e insumos agricolas (Lal, 2004) (Ecuacion

1),

PCG (kg CO, equivalente ha')=[A C-CO, + N,O x
298 + CH,x25) + Costos-CO, [Eq.1]

En el caso de rotaciones que incluyen pasturas con
entradas de animales, debe sumarse el efecto de
estos en las emisiones de gases, como la emisién de
metano entérico y el N,O emitido por las deyecciones.
Obviamente las pasturas también tendran su efecto
en el balance de COS.

Snyder et al. (2009), citando un trabajo de Robert-
son et al. (2000), compararon el PCG de dos sistemas
agricolas (Cuadro 1). Debe prestarse atencion, a que
las emisiones y “capturas” de GEI estan expresadas
como CO, equivalente. En esta comparacion, el siste-
ma agricola bajo SD, por mas que emitié algo mas de
N,O que el sistema bajo LC, tuvo un balance de gases
mas favorable (aprox. 8 veces menos de PCG) porun
mayor secuestro de C en la MOS (aproximadamente
300 kg ha™ afio™). Asu vez, en este cuadro se presen-
tan los rendimientos obtenidos y en funcion de esto la
energia producida en cada sistema agricola. Esto
permite estimar la intensidad de emision, que consiste
en los quilogramos de GEI como CO, equivalente por
unidad de producto o por unidad energia producida.
Esta ultima forma de estimacion, permite comparar
sistemas con diferentes productos. Aquellos con
menor intensidad de emisidén seran mas eficientes.

En este ejemplo, tanto las emisiones por hectarea
como por unidad de producto, fueron menores en el
sistema bajo SD. Sin embargo, hay sistemas agrico-
las que emiten mas CO, equivalente por hectarea que
otros, pero también son capaces de producir mas y
eso hace que terminen emitiendo menos GEI por uni-
dad de producto o energia. Esto puede ser una alter-
nativa de reduccién de GEI a nivel mundial si permite
aumentar la produccion de alimentos dentro de la



Cuadro 1. Comparacion de sistemas agricolas segun su Potencial de Calentamiento Global Robertson et al (2000)-

Michigan (9 afios de estudio).

PCG (CO; eq (kg ha'! afio")

Rendimiento promedio

-1
Prod. (Mg ha™)
Sistemas Energia
de culti Geal ha'
e cos P cal combustble N0 CHi PCG ( 22071? Maiz Trigo Soja
Maiz-soja-trigo
LC 0 270 230 160 520 -40 1140 12 53 32 21
SD 41100 270 340 120 560 -50 140 13 56 31 24

Referencias: PCG, potencial de calentamiento global; COS, carbono organico del suelo; LC, laboreo convencional; SD siembra directa.

superficie ya destinada a la agricultura, sin incorporar
nuevas tierras al uso agricola, lo que aumentaria
mucho mas las emisiones de GEI (Burney et al.,
2010).

Enresumen

« Es esperable que la produccion de alimentos
siga creciendo para acompanfar el crecimiento
poblacional, pero es necesario disminuir la
degradacion ambiental y dentro de este, la emi-
sion de GEIl responsables del calentamiento
global. EI cambio climatico es una amenaza
para la humanidad y la produccién de alimen-
tos.

« Esimportante buscar e incorporar practicas de
manejo agricolas que reduzcan las emisiones
de GEl de nuestros sistemas.

« Para evaluar el efecto de mitigacion en la emi-
sion de GEI de una determinada practica agri-
cola, no puede considerarse un Unico gas, sino
el balance o PCG de los tres principales GEI
(CO,,N,O0yCH,).

« Elincremento de COS es uno de los principales
mecanismo de secuestro de GEI. Hay varios
manejos agricolas recomendados para el logro
de este objetivo. Sin embargo, una vez imple-
mentado el cambio en el manejo del suelo, la
tasa de secuestro de C ira disminuyendo con el
correr del tiempo hasta el logro de un nuevo
“equilibrio aparente”, donde el stock de COS se
mantendra incambiado. Cuando no hay incre-
mentos en el stock de COS, la emision de GEI
de un sistema dependera fundamentalmente
de su emision de N,O, ademas de los “costos”

de CO,.

« En funcién de lo anterior, es importante imple-
mentar practicas de manejo que mejoren la
eficiencia del uso de N y de esta manera reducir
las emisiones de N,O.
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Secuencias de cultivos y sus efectos en el
rendimiento de los cultivos siguientes

INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la necesidad de aumen-
tar la produccion de productos agropecuarios de
forma de hacer frente al aumento de la demanda pre-
vista para las proximas décadas (Van Ittersum et al.,
2013). Este aumento debera producirse en la superfi-
cie actualmente afectada a la produccion de alimentos
(Hally Richards, 2013), por lo cual la intensificacion de
los sistemas parece ser el Unico camino posible para
alcanzar ambos objetivos. Aunque existen alternati-
vas de disefio de sistemas con mayor diversidad, que
incluyan sistemas agricolas ganaderos (Ernst et al.,
2018; Franzluebbers et al., 2014), este trabajo se cen-
traenlasecuencia agricola (Andrade etal., 2017).

Si bien es poco probable disefiar secuencias agri-
colas, sostenibles en el tiempo, que incluyan sistema-
ticamente dos cultivos anuales, la proporcién del afio
en que es utilizada para producir biomasa mejora la
eficiencia de captura y uso de la radiacién y el agua, al
menos en la regién en la cual nos encontramos
(Andrade et al., 2017; Caviglia et al., 2004). No obs-
tante, al disefiar sistemas mas intensos en el uso del
suelo, es mas probable la ocurrencia de errores agro-
noémicos en el manejo del sistema de cultivos. Uno de
estos errores es repetir los mismos cultivos, transfor-
mado el sistema en dos monocultivos, uno de invierno
y otro de verano. El problema ha sido ampliamente
estudiado para el caso de los cereales de invierno. En
nuestras condiciones, cuando se repite el cultivo de
trigo, se genera una pérdida en la productividad del
segundo cultivo en alrededor de 15%, aun aplicando
algunas medidas como la seleccion de cultivares
resistentes a enfermedades y el uso de fungicidas (lo
que sube el costo) (Ernst et al., 2016; Mazzilli et al.,

S.R. Mazzillj, O. Ernst?

2016). Efectos semejantes de pérdidas de rendimien-
to han sido indicados para Brassicas, pero para este
caso la sugerencia es dejar al menos dos estaciones
de crecimiento sin el cultivo para evitar pérdidas de
rendimiento (Hegewald et al., 2018).

Otro aspecto de las secuencias, que es conocido
localmente, es el impacto diferencial de los cultivos de
invierno sobre el rendimiento de los cultivos de verano
siguientes. Sin considerar cambios en la fecha de
siembra, el cultivo de colza fue un mejor antecesor
que trigo, tanto para el cultivo de maiz (=17%) cémo
para el de soja (=11%), (Mazzilli y Ernst, 2019a). Por
ultimo, se ha demostrado que el cultivo de soja logra
mayores rendimientos cuando es sembrado luego de
un cultivo de maiz (=6)%, especialmente maiz de
segunda (=13%) que luego de un cultivo de soja ante-
rior, independientemente de que se hubiera sembra-
do durante el invierno (Mazzilliy Ernst, 2019b).

La informacién existente permite, a partir de los
coeficientes técnicos generados hasta el momento,
disefar estrategias que mejoren los rendimientos de
toda la secuencia. No obstante, aun restan conocer
algunos coeficientes que permitan incorporar de la
mejor manera a las Brassicas dentro de secuencias
en las que el cultivo de verano dominante es soja.

METODOLOGIA

El experimento se instal6é en el campo experimen-
tal de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassino-
ni” de la Facultad de Agronomia — Universidad de la
Republica, en el departamento de Paysandu-
Uruguay. Los nutrientes fueron manejados de acuer-
do con andlisis de suelo y planta utilizando los mode-
los actualmente disponibles para cada cultivo. Las

* Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Produccién Vegetal. Correo electrénico: smazzilli@fagro.edu.uy



plagas y enfermedades fueron semanalmente moni-
toreadas y se aplicaron tratamientos diferenciales
segun la especie.

Los cultivos del primer invierno fueron sembrados
el 17 de mayo del 2019 con un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones. En
cada bloque se sembraron 4 parcelas: trigo (Génesis
6.28), cebada (Danielle), colza (Rivette) y carinata
(Avanza 641), de manera de que durante el segundo
invierno las gramineas (trigo y cebada) fueran sem-
bradas, el 15 de mayo del 2020, sobre Brassicas (col-
zay carinata) y viceversa, utilizando los mismos culti-
vares. En el verano se sembré soja (DM 60i62 IPRO)
en dos fechas por cultivo de invierno, uno inmediata-
mente luego de la cosecha de cada cultivo de invierno
y otro a una fecha fija en donde se sembraron todas
las parcelas independientemente del cultivo. Para la
zafra 2019, la siembra luego de la cosecha fue igual
para colza y cebada (19/11/2019) y para carinata y
trigo (29/11/219), y la segunda siembra se llevo a cabo
el 23 de diciembre de 2019. Parala zafra 2020, |a falta
de humedad en suelo luego de la cosecha de todos los
cultivos de invierno no permitié la siembra inmediata-
mente luego de la cosecha, por lo que la soja se sem-
bré en dos fechas en todos los antecesores (24 de
noviembre y 14 de diciembre). Cada parcela tenia 2
metros de ancho, que para los cultivos de invierno
represento 9 surcos a 0,17 m de distancia entre filas y
durante el verano 4 surcos a 0,42 m de distancia entre
filas. El largo de parcelas en todos los casos fue de 7
m.

Se cuantificdé semanalmente la fenologia de los
cultivos, de forma de identificar los momentos claves
de definicion del rendimiento. Para las gramineas fue
utilizada la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974),
para las Brassicas la escala de BBCH (Meier, 1997) y
para el cultivo de soja la escala de Fehr y Caviness
(1977). A cosecha fue evaluado el rendimiento en
grano, la biomasa total acumulada, y los componen-
tes de rendimiento. Para este trabajo solo se incluye el
rendimiento en grano (cosecha manual) que se obtu-
vo en un area de 0,68 m’y 1,6 m” para cultivos de
invierno y verano respectivamente. Luego de la esti-
macion del rendimiento, las parcelas fueron cosecha-
das mecanicamente de forma de simular una condi-
cion comercial y poder sembrar el cultivo posterior en
la secuencia. Para el caso de colza, luego de la cose-
cha manual y previo a la cosecha mecanizada, se
aplicaron 400 g ha" de principio activo del producto

Diquat. Para el caso de carinata, durante el segundo
afio se aplicd el mismo tratamiento desecante que
para colza, mientras que, en el aio 2019, si bien esta-
ba prevista la misma practica, las condiciones climati-
cas (altas temperaturas y ausencia de precipitacio-
nes) determinaron que el cultivo pudiera ser cosecha-
dossin el uso de desecantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion climatica del periodo experimen-
tal

Las condiciones climaticas, al inicio de la primera
estacion invernal de cultivo, no fueron las mas ade-
cuadas debido al mayor volumen de precipitaciones
ocurridas durante el periodo de implantacioén con rela-
cién a la media histérica (202 vs. 52 mm durante el
mes de junio) y las altas temperaturas. Por otra parte,
el periodo entre inicio de elongaciéon y flora-
cion/espigazon, se mantuvo en valores de temperatu-
ra menores a los esperados, lo cual puede haber sido
una ventaja para los cultivos, y las precipitaciones
fueron menores a las de la serie historica. No obstan-
te, sobre el final de la estacién de cultivo las precipita-
ciones y la temperatura volvieron a estar por encima
de la media histoérica (Figura 1), lo cual seguramente
afect6 de forma diferencial a los cultivos en crecimien-
to durante ese periodo.

Desde el punto de vista de las condiciones climati-
cas para los cultivos de soja de segunda durante el
primer aiio, en general fueron de abundantes precipi-
taciones durante los meses iniciales (noviembre a
diciembre), lo que generd excelentes condiciones de
crecimiento, pero muy limitantes en los meses
siguientes (enero y febrero), generando condiciones
poco favorables para la mayor parte de las siembras
durante el periodo critico de determinacion de rendi-
miento (Figura 1).

Durante el segundo afio de experimentos de invier-
no, las temperaturas fueron mas bajas que la media
en la primera fase de los cultivos (mayo a julio), y sen-
siblemente menores durante el mes de setiembre (1°
C menor que la media), lo que por una parte favorecio
alos cultivos al tener un desarrollo mas lento, pero por
otro lado aumenté el riesgo de heladas. Sumado a
este comportamiento, las precipitaciones fueron muy
escasas en todo el periodo, lo que seguramente gene-
ré deficiencias hidricas y pudo magnificar el efecto
heladas enfloracion (Figura 1).



Para el ultimo verano en evaluacion (2020/21), el
régimen hidrico del periodo diciembre/abril fue de
25% menos precipitaciones (565 vs. 803), pero entre
diciembre y febrero se registro solo el 44% de las pre-
cipitaciones medias, y diciembre y febrero fueron criti-
cos ya que las lluvias alcanzaron sélo 55 y 39 mm
respectivamente. Por tanto, al igual que el verano
anterior, un ciclo de cultivos de verano ocurrié bajo
importante déficit hidrico.

Primera zafra de invierno: sin efecto secuencia de
cultivos.

Los cultivos sembrados en la zafra invernal 2019
no tenian ninguin efecto del cultivo antecesor, ya que a
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los efectos del ensayo iniciaron la secuencia de culti-
vos como cabeza de rotacién luego de pastura. Las
diferencias en rendimientos de los cultivos de invier-
no en esta zafra (Figura 2) fueron menores a las espe-
radas. En base alos antecedentes se esperaba que la
colza tuviera un 50-60% del rendimiento de un cultivo
de trigo (Mazzilliy Ernst, 2019a) y también que carina-
ta superara a colza dentro del rango de fechas en que
las que fueron sembrados (Mazzilli et al., 2020). Este
comportamiento puede estar explicado por las condi-
ciones climaticas particulares, con condiciones de
exceso de agua y mayores temperaturas en los ulti-
mos meses de la estacion, lo cual determind que el
cultivo de colza con ciclo mas corto escapara a esos
eventos (Figura 1).
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Figura 1. Precipitaciones y temperatura media durante el periodo experimental con relacién a la media histérica para el sitio.
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Figura 2. Rendimiento en grano segun cultivo de invierno para la zafra 2019. Barras de error representan el error estandar. Medias
con una letra en comun no son significativamente diferentes (P > 0,05).



Primera zafra de verano: efecto antecesor de
inviernoy fecha de siembra

Los resultados para la primera zafra de verano,
tampoco coincidieron con lo esperado en base a tra-
bajos anteriores (Mazzilli y Ernst, 2019a), el cultivo de
soja con antecesor colza tendria que haber sacado
una ventaja. Sin embargo, en este caso fue el cultivo
de cebada el que tendié a tener mayores rendimien-
tos, lo cual posiblemente pueda explicarse por el ade-
cuado uso de agua en ese antecesor durante un
periodo de tan bajos aportes de precipitaciones (Figu-
ra 1). El cultivo de soja sembrado sobre cebada se
implanté mas lentamente que el resto de los antece-
sores, lo que le permitié llegar al periodo critico con
menor consumo de agua. Por otra parte carinata, sem-
brada inmediatamente luego de la cosecha, tuvo
menor rendimiento que cuando se sembré 24 dias
después, lo que puede estar dando indicios de un
efecto alelopatico, tal como ha sido indicado por Reh-
man et al. (2019) para la especie.
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Figura 3. Rendimiento en grano de soja segun cultivo de
invierno y fecha de siembra (1ra: inmediatamente
luego de la cosecha del cultivo de invierno y 2da:
fecha fija al final de la estacion de crecimiento de
verano — 23 de diciembre) para la zafra 2019-
2020. Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (P > 0,05).

Segunda zafra de invierno, efecto de cultivo de
invierno anterior.

Para la segunda zafra de invierno la relacion entre
el rendimiento de trigo y colza estuvo en el rango de lo
publicado para la region (Mazzilli y Ernst, 2019a; Ron-
danini et al., 2012), el rendimiento de colza en térmi-
nos medios fue un 60% del rendimiento de trigo (Figu-
ra4).Asuvez, en términos medios (sin considerar los

antecesores), el rendimiento de colza fue un 80% del
rendimiento del cultivo de carinata (Figura 4). Inde-
pendientemente de las relaciones generales comen-
tadas, resulta interesante observar que los rendimien-
tos de las gramineas de invierno (trigo y cebada) fue-
ron mayores cuando en el invierno anterior habia sido
sembrado carinata y no colza y el cultivo de trigo fue
un mejor antecesor que cebada tanto para colza,
como para carinata. Todo esto permite, dado el mismo
grupo de cultivos disponibles para la siembra, orde-
narlos de manera de maximizar los rendimientos.
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Figura 4. Rendimiento en grano de los distintos cultivos de
invierno segun cultivo de invierno anterior (entre
paréntesis) para la zafra 2020. Medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes (P >
0,05).

Segunda zafra de verano, efecto de cultivo de
invierno anterior.

En lo que respecta a los rendimientos del segundo
cultivo de soja, no fue posible detectar efectos acumu-
lados, solo se detectaron cambios a consecuencia de
la interaccion entre el cultivo de invierno anterior y la
fecha de siembra. En este sentido, y contrario a lo
esperado en ausencia de limitantes hidricas mayores
(Rizzo etal., 2021; Vitantonio-Mazzini et al., 2021), los
rendimientos de soja sembrada de forma tardia ten-
dieron a ser mayores que los sembrados en fechas
tempranas (con excepcion del cultivo de carinata)
(Figura 5). Por otra parte, al comparar el promedio de
rendimientos del cultivo de soja luego de colza y luego
de trigo, sobre el primer antecesor el rendimiento fue
un 14% superior que sobre el segundo, lo cual esta en
linea con trabajos previos (Mazzilli y Ernst, 2019a).
Por ultimo, se vuelve a registrar un menor rendimiento
de soja sembrada luego de carinata, cuando fue sem-
brada inmediatamente luego de la cosecha, lo que



confirma los indicios de potenciales efectos alelopati-
cos negativos.
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Figura 5. Rendimiento en grano de soja segun cultivo de
invierno y fecha de siembra (1ra: 24 de noviembre
de 2001 y 2da: fecha fija al final de la estacion de
crecimiento de verano — 14 de diciembre de 2020)
para la zafra 2019-2020. Medias con una letra en
comun no son significativamente diferentes (P > 0,05).

CONCLUSIONES

Las secuencias de cultivos tienen implicancias en
la productividad del sistema. En ese marco hay infor-
macion abundante respecto a secuencias de cultivos
que limitan la productividad, como el caso repetir la
siembra de trigo (cebada) en la misma unidad de
manejo sin saltear al menos una estacion de creci-
miento. Este mismo efecto ha sido encontrado para
Brassicas, aunque en este caso la sugerencia es no
sembrar por al menos 2 afios en la misma unidad de
manejo.

Asi como hay efectos negativos, también han sido
encontrados efectos positivos de las secuencias de
cultivos, por ejemplo, el aumento de rendimiento de
soja de primera cuando es sembrada sobre un cultivo
de maiz (en especial maiz de segunda) respecto a
otras alternativas que incluyan soja.

En todos los casos publicados anteriormente, la
productividad aumentaba al no repetir el mismo culti-
vo por al menos un afio. En este trabajo, logramos
cuantificar efectos no encontrados hasta el momento
que permitirian ordenar los cultivos en una secuencia
en la cual se trasladen de la mejor manera los efectos
positivos entre cultivos. Entre los efectos mas desta-
cables se encuentra el aumento de rendimiento en el
cultivo de invierno siguiente a la siembra del cultivo de
carinata, respecto a las otras alternativas invernales y

el efecto negativo de un doble cultivo trigo (ceba-
da)/soja sobre el rendimiento de colza.

Se encontraron indicios de efectos negativos de la
siembra de soja, inmediatamente luego de la cosecha
de carinata, lo que debe ser confirmado en trabajos
posteriores.
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Cuantificando el efecto de la diversidad
del sistema de cultivo en kilos de soja

INTRODUCCION

Los Pastizales del Rio de la Plata, uno de los bio-
mas mas extensos del mundo con mas de 800.000
km?, es una region con una de las mayores tasas de
cambio en el uso del suelo en los ultimos tiempos. La
superficie agricola aumentd un 23% durante el perio-
do 2000-2014, y la mayor parte de ese cambio se con-
centré en el area ubicada a ambos lados del rio Uru-
guay (Baeza y Paruelo, 2020). Este proceso fue
impulsado en gran medida por la produccién de soja
(Glycine max) sin laboreo, mayoritariamente bajo
agricultura continua, con largos periodos de barbecho
invernal (Rabinovich y Torres, 2004)y sustituyendo la
rotacion tradicional agricola-ganadera compuesta
por cultivos anuales rotando con pasturas perennes
(Ernsty Siri-Prieto, 2009; Franzluebbers et al., 2014).
Este cambio se sustento6 en la idea de que, reempla-
zar la fase de pasturas de una rotacién de pasturas-
cultivos por sistemas de cultivos (SC) diversificados
sin labranza no deberia tener impactos negativos en
la calidad del suelo ni en el rendimiento de los cultivos.
Sin embargo, como el SC dominante en la region se
caracteriz6 por tener una alta frecuencia de barbecho
invernal-soja, se socavaron los principios fundamen-
tales de intensificacion sostenible de la agricultura
(Cassman, 1999). Si la diversidad “domeéstica” (plani-
ficada) es muy baja, los SC tienden a ser mas suscep-
tibles a la variabilidad climatica, a problemas de male-
zas, plagas y enfermedades lo que provoca la genera-
cion de dependencia y la necesidad de mayores insu-
mos (Nicholls et al., 2017). En contraposicion, SC
diversos logran mayor eficiencia de uso de nutrientes
(nitrogeno y fésforo), radiacion y agua, reduciendo
impactos ambientales negativos (Foley et al., 2005),
por lo que la diversidad planificada del SC es un ele-
mento clave en la definicién de su estabilidad y la
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resiliencia.

La informacion local y regional, generada durante
los ultimos 20 afos, apoya la hipétesis de que eliminar
las pasturas perennes y disminuir la diversificacion de
la secuencia de cultivos de las rotaciones puede redu-
cir gradualmente la calidad del suelo, limitando la pro-
ductividad y generando impactos ambientales negati-
vos (Garcia-Préchac et al., 2004; Aparicio y Costa,
2007; Ernst y Siri-Prieto, 2009; Bacigaluppo et al.,
2011; Diaz-Zorita et al., 2014; Mazzilli et al., 2015;
Ernst et al., 2016, 2018, 2020; Beretta-Blanco et al.,
2019; Mazzilliy Ernst, 2019). Sin embargo, a pesar del
acuerdo general de que satisfacer la demanda de
alimentos sin una mayor pérdida de ecosistemas natu-
rales requiere transitar por un proceso de intensifica-
cion sostenible, hay poco dialogo sobre como llevarlo
a cabo (Cassman y Grassini, 2020). La diversificacion
planificada de los SC incorporando pasturas y/o el
mayor numero de cultivos posibles puede generar un
conflicto entre los objetivos que promueve la intensifi-
cacion sostenible y el retorno econdmico neto que
puede obtener el productor por disminuir el area del
cultivo de mayor renta durante todo el ciclo de rotacion
(Garnett et al., 2013; Ernst et al., 2018). Para resolver
esta aparente contradicciéon es necesario cuantificar
el impacto que el disefio del SC tiene sobre el rendi-
miento alcanzable del cultivo dominante en la secuen-
cia (soja) a nivel de produccion.

En este articulo se resumen los resultados obteni-
dos en un trabajo que busca cuantificar el efecto del
SC en la brecha de rendimiento de soja atribuible a
eficiencia en el uso de recursos (YgETf), definida como
la diferencia entre el rendimiento actual (Ya) obtenido
bajo una condicién especifica de suelo, manejo y
clima y el rendimiento alcanzable en tal condicion,
definido como el de maxima eficiencia técnica (YET).
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A su vez, se cuantificd la brecha de rendimiento atri-
buible a diferencias en la disponibilidad y/o calidad de
los recursos asignados a la produccion (YgRec).Esta
brecha se estim6 como la diferencia entre el YET y el
maximo nivel rendimiento alcanzable por los produc-
tores (YMax), concepto empirico que asume que el
rendimiento maximo en campo se obtiene con la
mejor combinacion de recursos disponibles. Con la
suma de ambas brechas de rendimiento, de eficiencia
y recursos, se obtuvo la brecha de rendimiento alcan-
zable (YAlc) para el periodo y zona en estudio.

ESTRATEGIADE INVESTIGACION

Se ajustd una funcion de frontera estocastica de
produccién a una base de datos generada en 65 expe-
rimentos ubicados en chacras dentro de un radio de
60 km, entre las ciudades de Young y Dolores, una de
las zonas de mayor importancia agricola del pais. Los
sitios se ubicaron sobre suelos clasificados como
Argiudolls Typic y Vertic (Soil Quality Institute, 1999),
definidos como de alta o muy alta aptitud agricola.
Todos fueron sembrados con soja de primera y repre-
sentan SC con distinto grado diversificacion:

- 1. Sistemas cultivo-pastura (PC, 17 sitios), en los
que la secuencia de cultivos rota con una fase de
pasturas (al menos) cada cuatro afios.

- 2. Sistemas de agricultura continua que incorporan
cultivos con fotosintesis C4 (maiz y sorgo) con una
frecuencia de al menos una vez cada cuatro afios
(CC_maiz, 26 sitios).

- 3. Sistema de agricultura continua con alta fre-
cuencia de soja (fotosintesis C3) durante la fase
agricola de verano (CC_soja, 22 sitios).

Estos sistemas fueron identificados aplicando un
analisis de componentes principales y agrupamientos
a una base de datos compuesta por registros de pro-
ductores integrantes de FUCREA, AUSID y empresas
privadas del periodo 2014-2020.

En cada sitio se instal6é un experimento evaluando
2 niveles de oferta de nutrientes: (i) “Limitado por
nutrientes”, donde la fertilizacion se ajust6 siguiendo
las “mejores practicas de manejo actual’ (Garcia,
2005), que consideran la respuesta econdmica vy el
riesgo (Fischer y Edmeades, 2010); (ii) sin limitacion
de nutrientes ni pH”, lo que se logré aplicando cantida-
des adicionales de fosforo (35 kg.ha"), potasio (50

kg.ha'), azufre (30 kg.ha™); calcio (260 kg.ha" de
Ca0)y magnesio (130 kg.ha" de MgO).

Cada sitio fue caracterizado por propiedades qui-
micas, fisicas y biolégicas del suelo, aporte de agua
(precipitaciones mas riego) y oferta de radiacion.

Todas las chacras se sembraron entorno al 12 de
noviembre (315 £ 7 dias julianos), dentro de la venta-
na de tiempo recomendada para esta region, lo que
resulté en una fecha de inicio de floracién similar (20 +
6 dias julianos). Diez de los experimentos se instala-
ron sobre sistemas bajo riego, de manera de disponer
un amplio rango de disponibilidad hidrica dentro de
una misma zafra.

Los cultivos se gestionaron para garantizar que no
operaran factores reductores del rendimiento por
malezas, enfermedades o plagas.

Frontera de rendimiento de soja

La frontera de produccién estocastica relacioné el
rendimiento obtenido en la chacra (Ya) con los facto-
res que definen el rendimiento (radiacion solar y tem-
peratura) expresados como cosecha de radiacion y
temperatura media del periodo siembra-R8, lo que
varia en funcién de la fecha de siembray el grupo de
madurez (GM) de soja sembrado. Como factores limi-
tantes del rendimiento se incluy6 la oferta hidrica, de
nutrientes (tratamientos de fertilizacion) y un conjunto
de propiedades fisicas y quimicas, seleccionadas a
partir de un analisis de componentes principales, que
resumieron la calidad del suelo de cada sitio.

La funcién de ineficiencia (yi) incluy6 la “aptitud
agricola” y variables asociadas al uso del suelo como:

« Antecesordeinvierno.
- Intensidad de lafase agricola.

« El indicador afios de agricultura continua des-
pués de una pastura perenne (AAC) ponderado
por la frecuencia de soja durante la fase de
verano de la secuencia de cultivos (Frec_Soja)
en el periodo 2011-2020.

Se agruparon categorias de sistemas de cultivo en
base a antecedentes que indican que la rotacion cada
4 afos con pasturas (PC, rotacion con pasturas) evita
el deterioro del suelo y mejora el rendimiento de los
cultivos (Ernst et al., 2018) y que en sistemas de mas
de 4 afios de agricultura continua la incorporacién de



maiz o sorgo (CC_maiz) mejora el desempefio de los
cultivos (Diaz-Zorita et al., 2014; Mazzilli y Ernst,
2019), ambos en comparacién a sistemas de agricul-
tura continua con alta frecuencia de soja (CC_soja).

Brecha de rendimiento atribuible a la oferta de
recursos

Para su estimacion se siguié la metodologia apli-
cada por Silva et al. (2017). La brecha de rendimiento
de recursos (YgRec) cuantifica el aumento de rendi-
miento esperable en caso de que en todos los siste-
mas agricolas evaluados se manejaran los mismos
recursos que en los sistemas de mayor rendimiento
de eficiencia técnica (YMax), definidos como la media
del percentil 90de los rendimientos de maxima eficien-
cia técnica (YET). Ademas de YMax, se cuantifico el
rendimiento minimo (YMin) (promedio del percentil 10
de los (YET) yel rendimiento medio (YX), (10% entor-
no al YET). La comparacién de medias de estos distin-
tos niveles de rendimiento y de la media de las varia-
bles cuantitativas asociadas se realiz6 por la prueba U

de Mann-Whitney. En tanto, para las variables categé-
ricas se confeccionaron tablas de contingencia de dos
factores (Chi2).

PRINCIPALES RESULTADOS
Ofertade recursos

La zona en la que se instalaron los experimentos
es relativamente homogénea, por lo que tanto la varia-
bilidad en la oferta de radiacién y temperatura como el
rango de fecha de siembra y los grupos de madurez
utilizados por los productores fue escasa. En tanto, se
logré una alta variabilidad en la oferta hidrica durante
el periodo critico de definicion del rendimiento (Agua
PC)lo que responde a la caracteristica variacion espa-
cial de las precipitaciones y a la presencia de sitios
con riego. Como resultado, se logré una alta variacion
en la cantidad de agua suministrada (C.V.= 45 %)
durante este periodo. El rendimiento de soja (Ya) tuvo
una distribucién normal, con una media de 3,3 Mgha™
(Cuadro1).

Cuadro 1. Parametros estadisticos paralos descriptores del periodo de estudio.

Unidades Media D.E. Min Max W2 p?
Fecha de siembra dia juliano 3150 7.0 2970 334,0
Inicio floraciéon dia juliano 20,0 6,0 5,0 31,0
Radiacién solar MJm-2d-! 235 0.7 22,0 24.6
Temperatura °Cd! 22.8 0,4 21,9 23,3
media
Agua ec mm 103,0 47,0 19,0 2410
Rendimiento Mg ha™ 3.3 0,9 1.5 5,9 0,97 0,5

Referencias: 'D.E.= Desvié estandar; W*= Prueba Shapiro-Wilks modificada para el rendimiento de soja

determinado a campo; °P= Probabilidad.

Rendimiento de maxima eficienciatécnica

Dada la escasa variabilidad en fecha de siembra y
grupos de madurez de soja utilizados (GM), dos
variables determinantes de la cosecha de radiaciéon y
temperatura (factores definitorios) dentro de una
zona, estas variables no afectaron el rendimiento (P >
0,05). Con respecto a las variables que limitaron la
frontera de rendimiento, el suministro de agua durante
el periodo critico de determinacion del rendimiento
(Agua PC)y la conductividad eléctrica del suelo (CEO-
7,5) la incrementaron significativamente, mientras
que la resistencia a la penetraciéon (Rp7,5-15) y la
conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa10-

20) en el segundo estrato de suelo la redujeron signifi-
cativamente (P < 0,05). Estas variables fueron deter-
minantes del rendimiento de eficiencia técnica
(YET)(P = 0,05).Se cuantificé una tendencia (P < 0,1)
a aumentar YET cuando el cultivo se desarrollé bajo
condiciones “Sin limitacion de nutrientes ni pH” y
buena disponibilidad hidrica durante llenado de gra-
no; con incrementos en la concentracion de carbono
organico en los primeros 15 cm del suelo y negativa
para la disponibilidad de fosforo. Esto ultimo fue el
resultado del fésforo disponible en el estrato 7a 15 cm
(Cuadro 2).



Cuadro 2. Estimacion de los parametros del modelo de frontera estocastica del cultivo de
soja estimado paralos SC de litoral oeste del Uruguay.

Variables Coeficiente Error estandar
Frontera de produccion
Intercepto 11,19 fd 1,76
Fecha de siembra -0,03 0,04
Largo de ciclo -0,06 0,25
Agua pc! 0,19 R 0,04
Sin limitacion de nutrientes ni pH=2 -3,08 + 2,06
Sin limitacion de nutrientes ni pH2 * Agua pc 0,60 + 0,38
Fosforo(0-15) -0,08 + 0,06
Carbono organico del suelo (0-15) 0,14 + 017
Conductividad eléctrica (0-7,5) 0,16 * 0,08
Magnesio(0-7,5) 0,08 0,16
Potasio (0-15) -0,03 0,07
Sodio(0-15) 0,08 0,16
Acidez titulable (0-15) -0,02 0,07
Resistencia a la penetracion (7,5-15) -0,45 fd 0,13
Conductividad eléctrica aparente (10-20) -0,14 * 0,07
Efectos de ineficiencia
Intercepto -0,66 0,57
Intensidad fase agricola 0,48 0,47
Arios de agricultura continua®Frecuencia de Soja 0,45 * 0,23
Aptitud Agricola media-alta? 0,22 0,19
Aptitud agricola media’ -0,50 0,49
Cobertura Graminea’ -0,17 0,25
Cobertura Leguminosa’ 0,04 0,26
Evaluacion del modelo

a? 0,08 > 2,08
r 096 7 20,28
Razon de verosimilitud 29,40

N 74,00

Eficiencia media 0,80

Referencias: Cadigos de significancia: *** 0,5%; ** 2,5%; * 5%; + 10%. 'Suministro de agua
durante el periodo critico de determinacion del rendimiento; *Variable categérica.

En la funcién de frontera los coeficientes estima-
dos representan el cambio porcentual en la produc-
cién por el aumento porcentual en la disponibilidad del
recurso o insumo. El parametro gamma fue significati-
vamente diferente de cero (P <0,05), lo que indica que
la eficiencia técnica afecto el rendimiento de soja. Las
ineficiencias técnicas en el manejo de los recursos
pudieron ser capturados a través del indicador
AAC*Frec_Soja, que considera la interaccion entre el
largo de la fase de cultivos anuales después de una
pastura perenne (AAC) y la frecuencia de soja en la
fase agricola de verano (Frec_Soja). Por lo tanto, al
aumentar los afos de agricultura continua con una
alta frecuencia de soja, y por ende disminuir el grado
de diversificacion del sistema de cultivos, se incre-
mentaron las ineficiencias de produccion, lo que
implica que aumenté la brecha de rendimiento entre el
rendimiento de maxima eficiencia técnica (Y,) y el Ya

(se redujo la eficiencia técnica de produccion).

Brecha de rendimiento de eficiencia técnica

El rendimiento actual (Ya) promedio fue de 3,3
0,9 Mg ha' y el rendimiento de maxima eficiencia
técnica (Y.,) fue de 4,1 + 0,9 Mg ha™. Por lo tanto, la
brecha de rendimiento de eficiencia (Yg™) fue de 0,8
Mg ha”, y se redujo exponencialmente a medida que
aumento el Ya (Figura 1a). Un 28% de los casos eva-
luados tuvieron una brecha superior al 30%, asocian-
dose en todos los casos a valores de Ya inferiores a
3,0 Mg ha". En el otro extremo, un 35% de los sitios
lograron una Yg® menor al 10%, y en todos estos
casos el Ya fue superior a 2,9 Mg ha™. Esto sugiere
que el “piso de produccion” cuando los recursos dis-
ponibles son utilizados con la maxima eficiencia posi-
ble esta en torno a 3,0 Mg ha"'para la zona en estudio
(Figura1b).
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Figura 1. Brecha de rendimiento por eficiencia (Yg™) de soja en sistemas agricolas del litoral del Uruguay: (a) relacion entre
la Yg¥ (Mg ha) y el rendimiento actual (Ya) (Mg ha™) para cada muestra de rendimiento de soja analizada (n =
74).(b) histograma de frecuencias con la distribucion de la Yg™ (%).

Valores bajos del indicador AAC*Frec_Soja consi-
deran tanto la integracién de pasturas perennes en el
SC como el aumento de la frecuencia de maiz y sorgo
como cultivos de verano (o de la frecuencia de soja).
Su impacto se cuantificé reduciendo la Yg™, principal-
mente a través de la reduccion del Ya partir de 7 afios
de agricultura continua (AAC*Frec_Soja). Los resulta-
dos muestran que el efecto se marcé en chacras con 8
a 10 afios de agricultura continua con una frecuencia

de soja en verano superior a 0,9 (9 cultivos de soja
cada 10 afios de fase agricola) (Figura 2a). El Y,
logrado en soja sembrada luego de una fase de pastu-
ras perennes (AAC= 1), fue 4,9 Mg ha™, reduciéndose
linealmente a una tasa de 0,12 Mg ha” /
AAC*Frec_Soja. La tasa en la reduccion de Ya fue
similar hasta 7 AAC*Frec_Soja. A partir de este valor,
la reduccion fue mas acentuada, lo que se traduce en
mayores pérdidas por ineficiencias (P <0,05).

Cuadro 3. Componentes de la brecha de rendimiento de eficiencia por sistema de cultivo y variables de entrada que fueron
significativas (P < 0,05) en el modelo de frontera estocastica. Letras distintas dentro de columnas indican

diferencias significativas (P <0,05).

Variables Unidades PC CC maiz CC soja
Componentes de Yt por sistema de cultivo
Rendimiento actual Mg ha 35a 35a 28b
Rendimiento de maxima eficiencia técnica Mg ha 41a 42a 41a
Brecha de rendimiento de eficiencia Mg ha! 0,6a 0,7a 1,2b
Indicadores de uso del suelo
Afios de agricultura continua pos-pastura # 39a 90c 70c
Frecuencia de soja en verano 09b 0,6¢c 1,0a
Variables significativas en el andlisis de frontera estocdstica (p20,05)
Agua durante periodo critico (R4-R6) mm 111,0ab 130,0 a 93,0b
Conductividad eléctrica (0-7,5) dsm? 14 a 1,3a 1.0b
Resistencia a la penetracion (7,5-15) kPa 1289,0a 1223,0a 1116,0a
Conductividad Eléctrica aparente (10-20) mscm! 782,0a 8430a 9950a

Existié un “efecto rotacion” (Russelle et al., 1987),
cuantificado por los SC identificados previamente
(PC, CC_maiz y CC_soja) (Figura 2b). La eficiencia
en el uso de los recursos fue significativamente mayor
en los SC mas diversificados, ya sea por rotar con
pasturas como por integrar cultivos de maizy sorgo en
la secuencia agricola (PC y los CC_maiz respectiva-
mente). Al aumentar los afios de agricultura continua
(AAC > 4) en condiciones de baja frecuencia de maiz

y/o sorgo (Frec_Soja> 0,8) se incrementé significati-
vamente la Yg™. Chacras donde se implementaron SC
con una alta frecuencia de soja (CC_soja) duplicaron
en promedio las pérdidas por ineficiencias comparan-
dolos con sistemas que rotaron cada 4 afios con pas-
turas o que, eliminando la fase de pasturas, incluyeron
un cultivo maiz y sorgo una vez cada 3 afios (P <0,05).
Esta pérdida de rendimiento resulté de la disminucién
del Ya, sin afectar el rendimiento alcanzable de soja
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Figura 2. (a) Rendimiento medio actual (triangulos negros) y rendimiento medio de eficiencia técnica (cuadrados grises) en

(Figura

funcién del nimero de afios de agricultura continua después de una pastura perenne (AAC) ponderado por la
frecuencia de soja en la fase agricola de verano (Frec_Soja).(b) Rendimiento actual (Ya) y brecha de rendimiento
por eficiencia (Yg™) en funcion de los grupos de Sistemas de Cultivo.
Referencias: (a) Barras de error indican nivel de confianza (a = 0,05). Las lineas: funciones ajustadas: Ya = 3,88 — 0,03(AAC*Frec_Soja) +
0,02(AAC*Frec_Soja) (R? = 0,6454); YET = 4,58 — 0,12(AAC*Frec_Soja) (R?=0,4084). (b) Sistemas de cultivo PC = rotacién con pasturas, CC =
agricultura continua: maiz =incorporan maiz y/o sorgo,soja = con alta frecuencia de soja.

2b). Por ende, el sistema de cultivo, ademas Mg ha”, siendo la brecha de rendimiento alcanzable

de alterar la fertilidad del suelo, afect6 la eficienciaen  (Yg*) promedio de sojade 2,1 Mg ha™, atribuible en un
elusodelos recursos (Cuadro 3). 60% (Yg*°= 1,2 Mg ha™) a la disponibilidad de recur-

Brecha

El maximo rendimiento alcanzable (Y,,,,) fue de 5,3

Rendimiento de soja (Mg ha')

sos o insumos. La diferencia cuantificada en rendi-
miento entre Y,y Y,,, fue de 2,1 Mg ha(P < 0,05) y
existio un escalén de productividad entre los rendi-
mientos inferiores y superiores (Figura 3).

derendimiento de recursos
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Figura 3. Brecha de rendimiento alcanzable en soja (Yg"°) agrupada por nivel de produccién y desagregada en brecha de

rendimiento por recursos (Yg™) y brecha de rendimiento por eficiencia (Yg™).Y,.:. Rendimiento maximo
alcanzable de eficiencia técnica (Percentil 90), YX: Media del rendimiento de eficiencia técnica. Y,,,: Rendimiento

minimo alcanzable (Percentil 10).



La caracterizacion de los distintos niveles de pro-
duccion permitié identificar los principales factores
que definieron la brecha de rendimiento de recursos
(Yg™). Los rendimientos del estrato superior de pro-
duccion se relacionaron con el suministro de agua

durante el llenado de grano del cultivo y la disponibili-
dad de fosforo, siempre bajo condiciones sin limitan-
tes en cuanto a las propiedades fisicas (Rp,s.s) ¥ la
fertilidad del suelo (CE,,;). Esta Ultima caracteristica
se asocio a ladiversificacion de los SC (Cuadro 4).

Alc Rec

Cuadro 4. Componentes de la brecha de rendimiento alcanzable (Yg™) y factores que describen la Yg™ por nivel de
produccién. El analisis se realizé sobre aquellas variables relacionadas con la frontera de produccion. Se
muestran los resultados significativos. Cédigos de significancia: ™" 5% entre Y,,., ¥ Yy “**" 5% entre Y, y Y ;...

Variable Unidades Y Max Yx Y min
Componentes de Yg por nivel de produccién
Rendimiento actual Mg ha! 47" 3,2 2,5
Rendimiento de maxima eficiencia técnica Mg ha 5,3* 4,1 3,3
Brecha de rendimiento de eficiencia Mg ha 0,6 0,9 0,8
Brecha de rendimiento de recursos Mg ha 0,0* 1,2** 21
Brecha de rendimiento alcanzable Mg ha! 0,6* 2,1% 29
Recurso “Calidad del suelo”
Resistencia a la penetracion (7,5-15) kPa 1069* 1200** 1658
Conductividad eléctrica (0-7,5) dsm™! 1,5* 1,2 1
Recurso “Mejoras tecnolégicas”
Sistemas bajo regadio’ % 75* 25 0
Agua pc mm 188  119** 86
P agregado kg Pha 48* 23 26

Wariable categorica

El suministro de agua durante el periodo critico de
definicién del rendimiento (lluvia mas riego) y la com-
pactacion subsuperficial del suelo (Rp;;.s), variable
que impacta tanto en la capacidad de almacenar agua
util en el suelo como en la absorcion de agua por las
plantas (Beulter y Centurion, 2004; Bacigaluppo et al.,
2011), fueron los factores que mejor representaron la
transicion en cuanto a la disponibilidad y calidad de
recursos y su impacto en la frontera de produccion
(Figura 4). Los problemas asociados a la compacta-
cion de los primeros estratos de suelo han sido indica-
dos como un sintoma de degradacion del suelo en
distintos trabajos sobre sistemas agricolas con cero
laboreo, lo que sugiere la necesidad de establecer
estrategias de manejo para control y/o mitigar este
proceso de degradacion (Botta et al., 2007; Hamza y
Anderson, 2005).

COMENTARIOS FINALES

El rendimiento maximo alcanzable (Y, 5,3 Mg
ha") estimado en nuestro analisis es comparable al
rendimiento potencial estimado por Rizzo et al. (2021)
para la zona agroclimatica en estudio bajo condicio-

nes hidricas no limitantes. El rendimiento actual (Ya,
3,3 Mg ha") estuvo dentro del rango de rendimientos
publicados por Gonzalez (2013) para ambientes defi-
nidos en el pais como de alta aptitud agricola. La bre-
cha de rendimiento alcanzable fue de 2,0 Mg ha™ para
la zona en estudio, siendo explicada en un 60% por
disponibilidad y calidad de los recursos e insumos
(Yg™: 1,2 Mg ha™) y en un 40% por la eficiencia con la
que estos fueron utilizados (Yg™: 0,8 Mg ha™).

Al igual que lo encontrado por distintos autores
para la region (Bacigaluppo et al., 2011; Di Mauro et
al., 2018; Rizzo et al., 2021), la disponibilidad hidrica
durante el periodo critico de determinacion de los
principales componentes numéricos del rendimiento
fue el principal recurso limitante del rendimiento de
soja. Mientras que la fertilidad del suelo (afectada por
el disefio de CS) y la compactaciéon (subyacente a
todos los sistemas) también desempefiaron un papel
importante en la conformacion de la brecha de rendi-
miento de recursos. Este estudio reveld laimportancia
de la calidad del suelo en determinar el rendimiento
alcanzable de soja. Los resultados indicaron que el
nivel de rendimiento inferior (Y,,.: 3,3 Mg ha™), estuvo
determinado por condiciones hidricas limitantes
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Figura 4. Relacién entre el rendimiento de maxima eficiencia técnica (Y.;) de soja (Mgha") y:(a) la resistencia a la
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cada unade las muestras evaluadas.

(Agua PC= 85 mm) y por suelos con problemas de
compactacion (Rp, 5.s= 1658 kPa). Dado que esto uno
de los sintomas de degradacion de los sistemas agri-
colas, se requieren alternativas de re-disefio de los
sistemas de cultivo que la eviten. Los rendimientos
maximos alcanzables (Y, 5,3 Mg ha”), si bien se
lograron bajo condiciones hidricas no limitantes (Agua
PC= 188 mm), en el 75% de los casos fue por la incor-
poracion de sistemas de riego suplementario. Bajo
este escenario, existié una tendencia positiva a incre-
mentar el rendimiento cuando se incremento la oferta
de nutrientes (K, P y S) y se corrigié el pH del suelo.
Como menciona Bacigaluppo et al. (2011), mantener
una buena calidad de suelo, tanto desde el punto de
vista de su condicion fisica como de su fertilidad,
resultd trascendental para obtener rendimientos que
superaran los 4,5 a 5,0 Mg ha, definidos por Salva-
giotti et al. (2008) como ambientes de alto rendimien-
to. Lograrlos requiere implementar mejoras tecnolégi-
cas (riego), ajustar la fertilizacion y establecer un sis-
tema de cultivo diversificado que mantenga la fertili-
dad del suelo.

Bajo condiciones de secano, el criterio actual de
fertilizacion (Garcia, 2005) no limit6 el rendimiento
alcanzable de soja, los principales factores en limitar
el rendimiento fueron el agua suministrada por las
precipitaciones y la capacidad para almacenarla en el
suelo.

El sistema de cultivo ademas de alterar la fertilidad
del suelo afecto la eficiencia en el uso de los recursos.
La Yg™ estuvo explicada (P < 0,05) por el largo de la
fase agricola (AAC)y laincorporacion de maizy sorgo
en la secuencia de cultivos anuales (Frec_Soja).
Cuando ambos componentes (pasturas y/ maiz o
sorgoC4) se eliminan del SC (SC poco diversificado),
se limité el rendimiento actual, generando un aumento
en la brecha de rendimiento de eficiencia técnica.
Chacras sobre sistemas CC_Soja registraron en pro-
medio pérdidas por ineficiencias de mas de 0,65 Mg
ha”con respecto a sistemas que rotaron cada 4 afios
con pasturas o que, eliminando la fase de pasturas de
la rotacion, incluyeron un cereal de verano una vez
cada 3 anos (P < 0,05). Este punto toma una mayor
relevancia cuando se considera que ninguno de los



sitios utilizados representa un SC con graves deficien-
cias agronomicas en el manejo, y todos fueron ubica-
dos en situaciones calificadas como suelos aptos para
agricultura, con una intensidad de uso del suelo alta y
bajo labranza cero. Por ende, cabe suponer que seria
posible un impacto mayor en zonas marginales con
manejos con una menor incorporacién de buenas
practicas agricolas.

El disefio de los SC no solo permiti6 mantener la
calidad de los recursos en el tiempo, sino que también
fue posible cuantificar suimpacto en el rendimiento de
soja. Los SC diversificados lograron 0,7 Mg ha" mas
que aquellos bajo agricultura continua con alta fre-
cuencia de soja durante 7 o mas afos (Figura 4).
Como la reduccion del Ya se generd a partir de 4 afios
de soja consecutivos, seguir sembrando soja sin rotar
con maiz, sorgo o pradera, implicé una tasa anual de
pérdida de Ya de aproximadamente 0,1 Mg ha™. Si se
acumulara esta pérdida anual, quien sembr6 10 culti-
vos consecutivos de soja habria perdido un total de
2,1 Mg ha". Se podria decir que sembrd 10 cultivos,
pero cosecho 9.
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Intensificacion sostenible en la agricultura de
verano, una mirada desde la eco-fisiologia y el

manejo de cultivos

INTRODUCCION

El Departamento de Produccion Vegetal de la
Facultad de Agronomia elaboré colectivamente, hace
algunos afios, un paradigma a seguir en las activida-
des de investigacion que se denominé Intensificacion
sostenible de la agricultura. Al autor le correspondi6
trabajar en una parte de la agricultura que posee una
relevancia econémica significativa para el pais y la
region, la agricultura de veranoy los trabajos de inves-
tigacion se desarrollaron principalmente en soja y
maiz, ubicados mayoritariamente en el Litoral Oeste
(Giménez, 2019).

La agricultura de verano realizada en secano pre-
senta elevadas posibilidades de intensificacion debi-
do a que existen caminos tecnolégicos para provocar
efectos positivos en la productividad de maiz y soja.
Ademas, es posible lograr estabilidad en los rendi-
mientos, por tanto, no solo es probable incrementar la
productividad en ambos cultivos sino hacerlo en forma
estable. Esta posibilidad depende directamente de la
modificaciéon de la tecnologia aplicada y de cambios
en el ambiente de produccién en el que se desarrollan
los cultivos.

El objetivo de la linea de investigacion fue identifi-
car las limitantes ambientales principales de los culti-
vos de verano, realizar propuestas técnicas para
levantarlas y de esa manera incrementar los rendi-
mientos, sin aumentar la superficie cultivada y a su
vez reducir los impactos ambientales negativos que
provoca la agricultura. De esta forma, se entiende que
es posible la intensificacion sostenible de la agricultu-
ra de manera amplia, es decir, desde el punto de vista
econdémico, ambiental y social (Rosas y Buonomo,
2016). En la produccién de granos existe un ambiente
circundante a cuidar, asimismo productores y trabaja-
dores que viven de esta actividad, por tanto, la soste-

L. Giménez?

nibilidad de los sistemas productivos debe incluir la
totalidad de estos aspectos.

El enfoque aplicado para intentar resolver la inten-
sificacion sostenible de la agricultura de verano tuvo
como primera etapa entender los aspectos en los que
se basa la produccién de granos y para eso se anali-
zaron los elementos eco-fisiol6gicos determinantes y
de mayor jerarquia. El rendimiento en grano de los
cultivos se puede analizar a través de un modelo sim-
ple que es el que propone que el rendimiento es el
producto de la biomasa total producida por el indice de
cosecha (IC) o sea, la proporciéon de materia seca de
grano en relacion a la materia seca total producida
(Stoéckle y Nelson, 2000). Por tanto, es basico com-
prender que para intensificar la produccién de granos,
hay que incrementar la producciéon de biomasa y
lograr transformar la mayor proporcién posible de esa
biomasa producida en grano. Bajo estos conceptos,
hay que priorizar el analisis en los factores que tienen
mayor determinacién en la produccién de biomasa y
estos son basicamente la disponibilidad hidrica, la
disponibilidad de nutrientes y la disponibilidad de ener-
gia luminica proveniente de la radiacion solar fotosin-
téticamente activa.

Para la agricultura de verano realizada en secano
en el pais, el factor de produccion mas limitante es la
disponibilidad hidrica (Sawchick et al., 2010). Esto es
asi debido a que la variacién en la disponibilidad de
agua, en los cultivos realizados en secano, provoca
las mayores modificaciones en el rendimiento, supe-
riores al resto de los factores de produccion. El primer
aspecto a analizar en la disponibilidad hidrica de los
cultivos realizados en secano son las recargas de
agua en los suelos y la Unica fuente de recargas
importantes son las precipitaciones (PP). El pais pre-
senta un régimen de PP de tipo isohigro con un volu-
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men anual promedio de 1000 a 1400 mm con cierta
variacion entre regiones, no obstante, el volumen
anual de PP esrelativamente estable.

En cambio, si se analizan las PP mensuales entre
setiembre y marzo, meses en los se ubica el desarro-
llo del ciclo de los cultivos de verano, se observa, en
las Figuras 1y 2, que tanto en el sur (cuenca del rio de
la Plata) como en el norte (cuenca del rio Uruguay) del

m Medias

litoral oeste del pais, se registran promedios mensua-
les que oscilan entre 85 y 140 mm con una variabilidad
entre afios, medida a través del desvio estandar, ele-
vada que presenta valores del orden de 70 a 80% de
las medias mensuales. Esto implica que la variabili-
dad interanual de las PP mensuales es alta durante
los meses en los que se produce la etapa de creci-
miento de los cultivos de verano en la region litoral
oeste del pais (Gentay Texeira, 2001).
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Figura 1. Precipitaciones (mm) en cuenca del Rio de la Plata, medias y desvios tipicos mensuales.
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Figura 2. Precipitaciones (mm) en cuenca del Rio Uruguay, medias y desvios tipicos mensuales.

Por otra parte, en el sur y norte del litoral las
demandas evaporativas atmosféricas durante los
meses de primavera verano, caracterizadas por el
parametro de mayor rigor para su estimacion que es la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) son
elevadas y de menor variabilidad que las PP. Entre
setiembre y marzo, la ETo acumulada promedio es

superior a las PP totales acumuladas tanto en el norte
como en el sur del litoral. Ademas, las ETo entre
diciembre y febrero, en los que normalmente se ubi-
can las etapas del ciclo de los cultivos de verano més
importantes para la determinaciondel rendimiento,va-
rian entre 120y 180 mm por mes (Figuras 3y 4).

Otro factor que interviene en la disponibilidad hidri-
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Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) para Colonia, medias y desvios tipicos mensuales.
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Figura 4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm) para Salto, medias y desvios tipicos mensuales.

cade los cultivos, es la capacidad de almacenamiento
de agua disponible (CAAD) de los suelos. El agua
disponible total en los suelos agricolas varia entre 80 y
160 mm aproximadamente (Molfino y Califra 2001),
este contenido implica, en forma aproximada, el 20%
del consumo hidrico de los cultivos de maiz y soja. La
CAAD de los suelos en los que desarrolla agricultura
en el litoral es relativamente baja y en general esta
limitada por la profundidad. A esto se debe sumar que
el agua facilmente disponible para los cultivos es apro-
ximadamente el 50% del agua disponible en el suelo,
por debajo de ese contenido, el agua es retenida con
mayor energia y es mas compleja la extraccion. Si se
relacionan las demandas de agua diarias en los

meses de verano, que oscilan entre 5y 6 mm, con el
agua facilmente disponible de un suelo promedio con
120 mm de CAAD, partiendo de un suelo completo de
agua, en el caso de no recibir recargas en 10 dias
aproximadamente comienzan a presentarse proble-
mas de disponibilidad hidrica en los cultivos. Este
periodo sin PP ocurre normalmente en el pais, en
cualquier mes del afio se pueden presentar mas de 10
dias sin la ocurrencia de PP.

Por tanto, la situacion hidrica de los cultivos de
verano indica que la normalidad es que se presenten
deficiencias hidricas en la mayoria de los afios. Las
deficiencias hidricas varian con la etapa del ciclo en
que ocurren y en la intensidad de las mismas, pero su



ocurrencia es la normalidad de nuestra produccion
estival de granos. Esto explica una parte importante
de la brecha entre los rendimientos potenciales y los
obtenidos en condiciones de secano en maiz y soja.
En consecuencia, el incremento de la produccién de
biomasa y la transformacion de la misma en grano,
pasa por resolver la disponibilidad hidrica de los culti-
vos Y la practica de manejo que permite realizarlo es el
riego suplementario. Este tema ha sido extensamente
evaluado por la investigacién nacional y validado a
nivel comercial (Sebben etal., 2019).

En sintesis, los resultados indican que no hay posi-
bilidades de intensificar la produccién de cultivos de
verano en forma estable, sin levantar la limitante
ambiental de mayor importancia para la produccion de
granos, debido a que los factores que determinan esta
limitante son practicamente de tipo estructural. Es
decir, la combinacion de la capacidad de almacenar
agua de los suelos, el régimen de PP y las demandas
atmosféricas durante los meses de primavera y vera-
no provocan que las deficiencias hidricas en estos
cultivos ocurran en casi todos los afos.

De todas maneras, es importante indicar que no es
suficiente con regar los cultivos para intensificar la
produccion de granos de verano. Se requiere, ade-
mas, manejar ajustadamente el riego suplementario,
esto implica aportar el agua a los cultivos en las eta-
pas requeridas y en el volumen necesario. Para accio-
nar de esta manera existen herramientas, en principio
se deben caracterizar hidricamente los suelos y utili-
zar balances hidricos para estimar la evolucién del
contenido de agua del suelo y de esta manera tomar
decisiones ajustadas de riego, ya sea a través de
modelos de simulacion calibrados y validados o
umbrales de riego validados en las diferentes etapas
fenologicas del ciclo de los cultivos.

Por otra parte, se requiere manejar los cultivos
para ambientes sin deficiencias hidricas. El manejo de
cultivos regados es sustancialmente diferente al
manejo de los cultivos en condiciones de secano. En
secano, la estrategia debe ser defensiva debido a que
no se controla la principal limitante ambiental que es la
disponibilidad hidrica. El objetivo con la aplicacién de
las practicas de manejo debe apuntar a que las defi-
ciencias hidricas afecten el rendimiento fisico y eco-
noémico de los cultivos en la menor medida posible. En
cambio, en ambientes sin deficiencias hidricas, la

estrategia debe ser ofensiva, esto implica que las
practicas de manejo deben asegurar que los diferen-
tes factores de produccién se encuentren disponibles
en la cantidad y en la etapa del ciclo que los requieran
los cultivos.

A continuacién se analizaran los efectos de dos
practicas de manejo que se deben modificar en
ambientes sin deficiencias hidricas: la fecha de siem-
bra en soja y a la disponibilidad de nitrégeno en maiz.
La fecha de siembra es un factor clave en cualquier
cultivo debido a que su modificacion implica cambiar
la disponibilidad de radiacion solar incidente y en culti-
vos sin limitantes hidricas importa interceptar la mayor
cantidad de radiacion incidente principalmente en las
etapas de mayor importancia en la determinacion del
rendimiento. La radiacién solar incidente viene dada
por la latitud y las caracteristicas climaticas de cada
afio, en estos factores no es posible influir, pero si es
posible intervenir en la etapa fenolégica de los cultivos
en la que se recibe. La etapa mas importante del ciclo
de los cultivos es el periodo critico (PC) de determina-
cion del rendimiento, en soja son las etapas fenologi-
cas entre R4 y R6 (Fehr y Caviness, 1971). El criterio
para seleccionar la fecha de siembra es lograr que las
maximas demandas atmosféricas se ubiquen durante
el periodo critico, basicamente porque cuando el culti-
vo transpira se produce el intercambio gaseoso que
permite fijar C atmosférico. En la medida que se maxi-
mice la cantidad de vapor de agua transpirado por el
cultivo, mayor sera la cantidad de C atmosférico que
pueda ser absorbido y con ello el incremento de la
biomasa total fijada, en la medida que no existan otras
limitantes.

La radiacion solar incidente mayor, en conjunto
con las temperaturas maximas, ocurre aproximada-
mente desde la ultima década del mes de diciembre
hasta las dos primeras décadas del mes de enero. En
consecuencia, el criterio para seleccionar la mejor
fecha de siembra en cultivos de verano, sin limitantes
hidricas, es la que permita ubicar el periodo critico de
determinacién del rendimiento en condiciones de
radiacion solar y temperaturas elevadas. Esto esta
comprobado en maiz que es una especie C4 que se
comporta bien con radiacién y temperaturas eleva-
das. En cambio, en soja que es una especie de tipo
fotosintético C3, no era tan claro. Para estudiar este
tema se evalud el comportamiento productivo en tres



fechas de siembra ubicadas en las primeras décadas
de octubre, noviembre y diciembre, respectivamente.
Las siembras mas tempranas en soja presentaron las
radiaciones incidentes mayores durante las etapas
reproductivas del cultivo. En cambio, en las fechas de
noviembre las radiaciones mayores se ubicaron en la
etapa vegetativa y las de diciembre recibieron una
radiacion solar total menor, tanto en la etapa vegetati-
va como en lareproductiva (Cuadro 1).

Cuadro 1. Radiacion solar incidente en distintas etapas
fenoldgicas para diferentes fechas de siembra

en soja.
Etapas fenoldgicas
FS VE-R1 R1-R3 R4-R6 total
Octubre 924 1079 683 3203
Noviembre 1244 856 522 3157
Diciembre 1091 626 518 2764

Referencias: FS: fechas de siembra

Se constaté que los rendimientos superiores se
lograron en las siembras mas tempranas evaluadas
del mes de octubre, las que ubicaron el periodo critico
de determinacion del rendimiento principalmente
durante enero con los valores mayores de radiacion
solar incidente y temperaturas (Paparcone y Silveira,
2022) (Cuadro 2).

En relacion a la disponibilidad de nutrientes, impor-
ta sefalar que la fertilizacion inorganica de cultivos es
un factor que probablemente haya generado proble-
mas ambientales, tanto a nivel mundial como nacio-
nal, ya que se han detectado elevados contenidos de
P y N en diferentes cursos superficiales de agua. La
eutrofizacién de cursos de agua, es un problema
mundial serio, este no es un problema ambiental cau-
sado solo por la agricultura, sin embargo, es altamen-
te probable que la agricultura también participe en
este tipo de contaminacion ambiental. Si bien el agua
es el factor clave para la intensificacion de los cultivos
de verano, el manejo ajustado de la fertilizacion es
uno de los factores clave a considerar en la sostenibili-
dad de la agricultura en términos ambientales.

El primer concepto a considerar es que cuando se

trabaja para incrementar la produccion de biomasa y
rendimiento, en ambientes sin restricciones hidricas,
es decir en cultivos con riego, se requiere aumentar la
disponibilidad de nutrientes ya que en general los
suelos no poseen el contenido suficiente y como
consecuencia se debe incrementar la fertilizacion de
los cultivos, esto claramente genera un alerta. En ese
sentido, el incremento de la productividad de los culti-
vos para ser sostenible debe considerar enfaticamen-
te las posibles afectaciones al ambiente. En maiz los
requerimientos totales de N para producciones de
biomasa del orden de 25 a 30 Mg ha™ y rendimientos
de 15 Mg hason de alrededor de 300 kg ha y, ade-
mas, se requiere que absorba mas de 60 kg ha™ de P.
En soja, para lograr producciones de biomasa de 16
Mg ha" y rendimientos de 6 Mg ha" de grano, es nece-
sario que el cultivo absorba entre 50 y 60 kg ha” de P.
Dificilmente los suelos agricolas puedan aportar estas
cantidades de nutrientes todos los afios, sin un agre-
gado significativo de fertilizantes inorganicos.

Por ese motivo, ante las necesidades de nutrientes
de los cultivos regados es necesario mejorar la efi-
ciencia de uso de los nutrientes que permita disminuir
las dosis a aportar. El manejo de nutrientes que permi-
te estos objetivos en cultivos regados es aplicarlos a
través de un fraccionamiento mayor de las dosis de
fertilizantes que permita acompanar la curva de
absorcioén de los nutrientes, disminuir las pérdidas del
sistemay generar las condiciones para una absorcion
con mayor eficiencia. Por tanto, se elabor6 una hipéte-
sis de investigacion que implicd que la aplicacion de
fertilizantes solubles en forma fraccionada por medio
del fertirriego permite lograr elevadas producciones
de biomasa y rendimiento con un uso mas eficiente de
los nutrientes.

Los resultados primarios de la practica de fertirrie-
go en maiz son alentadores. Se evaluaron dosis de
100 y 200 UN ha”, aplicadas a través de fertirriego y
por medio de fertilizacion solida. Los resultados indi-
can que las aplicaciones de N con fertirriego en ambas

Cuadro 2. Efectos de la fecha de siembra sobre la biomasa, el rendimiento, indice de cosecha, numero de granos por metro

cuadradoy peso de mil granos en soja.

Biomasa Rendimiento
FS (Mg ha™) (Mg ha™) IC NG m2 PMG (g)
Octubre 15,8 7.9 43 4478 176
Noviembre 15,7 5,6 31 3644 154
Diciembre 15,3 5,0 28 3481 144

Referencias: FS: fecha de siembra, IC: indice de cosecha, NG m™ nimero de granos por metro cuadrado,

PMG: peso de mil granos.



dosis presentaron diferencias significativas en rela-
cion a la fertilizacion sélida, tanto en produccién de
biomasa total como en rendimiento en grano (Cuadro
3).

Cuadro 3. Efectos de la dosis de fertilizacion nitrogenada y

método de aplicacion sobre la biomasa y el
rendimiento en maiz.

Biomasa Rendimiento

(Mg ha™) (Mg ha)
Fertilizacién solida 100 UN ha! 223 ¢ 11,2 ¢
Fertirriego 100 UN ha! 243 b 13,7 b
Fertilizacion solida 200 UNha' 259 b 14,4 b
Fertirriego 200 UN ha™' 285 a 15,5 a

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de la
aplicacion de diferentes niveles de fraccionamientos:
dos, cinco y ocho aplicaciones de la misma dosis de

200 UN ha™ distribuidas desde las etapas vegetativas
hasta las reproductivas avanzadas. Los resultados
mostraron que la mayor cantidad de fraccionamientos
de N logré los mejores resultados en biomasa y rendi-
miento (Canzani, 2022).

Estos resultados permiten generar expectativas en
la practica de fertirriego en la agricultura extensiva y
confianza creciente en lograr con este método la
mejora de la eficiencia de uso de los nutrientes en
cultivos regados. En el futuro se debera confirmar
estos resultados y, ademas, estudiar si la mejor efi-
ciencia de absorcion de los nutrientes por el método
de fertirriego permite disminuir las dosis a aplicar,
reducir las pérdidas de nutrientes del sistema y por
tanto bajar y eliminarla afectacién ambiental negativa
de la agricultura con riego.

Cuadro 4. Efectos del fraccionamiento de 200 UN ha aplicadas por fertirriego sobre la biomasa, el rendimiento, nimero de
granos por metro cuadrado (NG m?) y peso de mil granos (PMG) en maiz.

Biomasa (Mg ha? Rendimiento (Mgha') NGm? PMG(g)
Dos fraccionamientos 23,2 b 12,8 b 4666 278 b
Cinco fraccionamientos 235 b 13,1 b 4411 286 b
Ocho fraccionamientos 25,9 a 15,1 a 4822 321
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Agricultura para el 2050: Valorando el impacto del

diseno de cultivos

INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios se ha registrado un proceso
de intensificacion agricola determinado fundamental-
mente por relaciones de precios favorables y una ofer-
ta de tecnologia que la viabiliza. Los principales cam-
bios tecnoldgicos asociados son la adopcion del no
laboreo y una agricultura basada en cultivos de vera-
no, dominada por soja. Este sistema de monocultivo
se vio amenazado por la comprobacién de vulnerabili-
dades en su disefio y manejo que provocan pérdidas
significativas de servicios ecosistémicos. Como resul-
tado de eso, se constaron situaciones de erosion
hidrica por encima de lo tolerable, balances negativos
y pérdidas de carbono organico (COS) y de N total,
disminucién en el potencial de mineralizacién de N,
descenso de bases totales, acidificacion del suelo, asi
como deterioro de la porosidad, estabilidad de los
agregados, densidad aparente y capacidad de infiltra-
cion y retenciéon de agua (Rubio et al., 2018; Ernst et
al., 2018; Beretta-Blanco et al., 2019). En este senti-
do, Rubio et al. (2021) mostraron que la duracion de
lafase pasturasy la proporcién del tiempo que ocupan
dentro del sistema de cultivos, son claves para mitigar
la degradacion fisica, quimica y biolégica de los sue-
los, lo que se refleja en mejoras del contenido de C
organico del suelo y que esto tiene correlacion positi-
va con el rendimiento de los cultivos. Ernst y Siri
(2013) encontraron que el rendimiento relativo de los
cultivos en los sistemas integrados (pastura-cultivo)
se fue incrementando con el tiempo respecto a los de
agricultura continua, independientemente del sistema
de labranza. El deterioro progresivo de la calidad del
suelo, generado por el mal disefio de los sistemas de
agricultura continua, provocan un aumento progresivo
en la brecha de rendimiento de trigo, que en los prime-
ros afos luego de una pastura podria corregirse con

G. Siri-Prieto, O. Ernst 1, P. Arbeletche?

fertilizacion suplementaria, pero no después de 5
afios, cuando las propiedades fisicas del suelo se
deterioran mas alla de los umbrales que afectan el
crecimiento del cultivo, la dindmica de agua y la efi-
ciencia del uso de nutrientes (Ernstetal., 2020).

La idea de valorar tres disefios de cultivos fue con
el objetivo de, ademas de cuantificar los impactos en
el resultado economico de las mismas, valorar los
costos en término de suelo perdido por erosién y
balance de carbono. Este trabajo valora tres disefios
de rotaciones con sus respectivos cultivos, podrian
plantearse otras rotaciones y otros cultivos. Esto es
solo un ejemplo para poder contrastar disefios de
cultivos parala produccion de grano y sus impactos en
el ambiente.

LAS ROTACIONES USADAS Y SUPUESTOS
CONSIDERADOS PARAVALORARELIMPACTO

Las rotaciones planteadas fueron tres:

A) Soja continua con cultivos de servicio invernal
(CS).

B) Rotacion de dos afios compuesta de tres culti-
vos: Soja-Trigo-Maiz de segunda en agricultura conti-
nua.

C) La misma rotacién planteada en B pero rotando
con una pastura de 3 afios compuesta por gramineas
perennesy leguminosas. Total de larotacién 5 afios.

A partir de los datos de DIEA-MGAP publicados
por OPYPA (2021), el cultivo de maiz es el que mas ha
aumentado el rendimiento en grano en el periodo
1990 al 2020, este aumento fue de 153 kg/ha/afio
(Figura 1). En el cultivo de trigo se registré un aumento
de 56 kg/ha/afio en el mismo periodo y el cultivo de
soja, no ha tenido incremento de rendimiento en los

' Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia. Departamento de Produccion Vegetal



ultimos 20 afios analizados (2000-2020)

Para el analisis presentado, se tomo el promedio
de los rendimientos en el Uruguay para el periodo
2010-2020 para los tres cultivos considerados. Por lo
tanto, los rendimientos promedios fueron de 5,70;
3,20 y 2,30 Mg/ha para maiz, trigo y soja, respectiva-
mente. Estos rendimientos promedios, fueron a su
vez modificados segun el disefio de rotaciones plan-
teadas. Para el caso de la rotacion de soja continua
con un cultivo de servicio (CS) invernal, se uso el ren-
dimiento de soja promedio descripto anteriormente
(2,30 Mg/ha). Para el caso del maiz se trabajé con dos
rendimientos segun fuera el sistema de rotaciones
planteado. Cuando este estuvo en la rotaciéon B (Soja-
Trigo-Maiz**), el rendimiento del maiz fue el descripto
en la Figura 1 (5,70 Mg/ha). Pero cuando estuvo inte-
grando la rotacién C (dos afios de cultivos y tres afos
de pasturas), el rendimiento utilizado fue un 18% supe-
rior (6,73 Mg/ha), justificado por la mejora de las pro-
piedades fisico quimicas del suelo cuantificadas por el
trabajo de Ernsty Siri-Prieto (2013). Del mismo modo,
en el caso del trigo, el rendimiento utilizado en la rota-
cion C fue un 30% superior (4,16 Mg/ha) (Ernst y Siri-
Prieto, 2013).

El precio del trigo ha fluctuado entre US$ 178 y 286
en el periodo 2010 a 2020 en el Uruguay. Del mismo
modo, la soja tuvo precios de grano entre US$ 310 y
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547 y el maiz entre US$154 y 311. Por lo tanto, para el
analisis posterior que se realizd segun los disefios de
rotaciones planteadas, se tomaran el precio maximoy
minimo entre el periodo 2010-2020 para los tres culti-

Cuadro 1. Precios de maxima y minima (US$) de trigo, soja
y maiz para el periodo 2010-2020 para el
Uruguay (OPYPA, 2021).

Maxima Minima
Trigo 286 178
Soja 547 310
Maiz 311 154

vos considerados.

Para el célculo de los costos de los cultivos se toma-
ron los elaborados por la Sociedad de Fomento Rural
Colonia Valdense (SOFOVAL) a octubre del 2021. Los
valores utilizados fueron de US$ 673 para la soja-CS
(US$ 573+100 respectivamente). Para la rotacion By
C, los costos estimados fueron de US$ 573, 730 y 950
para soja, trigo y maiz respectivamente. Todos los
manejos de los tres cultivos se supusieron iguales
(fertilizantes, fungicidas, insecticidas, herbicidas). Es
de suponer que la oferta de nitrbgeno en los sistemas
de agricultura continua sea inferior (Rotacion Ay B),
pero para no complejizar los calculos los costos se
mantuvieron iguales. La estimacién de pérdida de
suelos (expresada en Mg/ha/afio) fue realizada con el
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Figura 1. Evolucion de los rendimientos de trigo, sojay maiz en el Uruguay (1990-2020) (OPYPA, 2021).



modelo USLE/RUSLE (Erosion 6.0 software) calibra-
do para el Uruguay (Garcia-Préchac et al., 2013). La
estimacion del balance de carbono se realiz6 a partir
del rendimiento de los cultivos de granos donde el
ingreso de C fue la biomasa total menos el grano. El
coeficiente de humificacion de esos residuos (h) fue
de 0,18 (Andriulo et al., 1999; Mazzilli et al., 2015). El
coeficiente de mineralizacion (k) se estimo a partir de
textura, profundidad y concentracién de C del horizon-
te A (20 cm) de un suelo de la unidad San Manuel
(10.9). Luego se ajusto el contenido de carbono a
masa constante de suelo utilizando la densidad apa-
rente del suelo (DAP) de ensayos que estan ubicados
en la EEMAC en la misma unidad de suelo (DAP=1,30
glem’®).

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando el precio maximo en el periodo
2010-2020 (US$ 547), la rotacién A (soja continua con
CS) logré un margen bruto (MB/ha) de US$ 585 (Cua-
dro 2). Por el contrario, cuando el precio usado fue el
menor (US$ 310) en ese periodo, el MB/ha fue apenas
de US$ 40. Para el caso de la Rotacion B, usando los
mejores precios de los granos para el periodo 2010-
2020, el MB/ha para la soja 'y el maiz fue de US$ 685y
US$ 680, respectivamente, presentando el trigo
MB/ha inferior (US$ 265). Analizando los MB/ha con
precios minimos, el unico cultivo que tuvo un MB nega-
tivo fue el trigo (US$-237). Enresumen, el MB/ha de la
rotacion B (considerando los tres cultivos) fue de US$
475y US$ -49 para precios maximos y minimos, res-
pectivamente. Para el caso de la Rotacion C, usando

los mejores precios de los granos para el periodo
2010-2020, el maiz fue el que obtuvo el MB/ha mayor
(US$974), siguiéndole la soja y el trigo (US$ 685 y
US$ 564). Analizando con los precios minimos, el
MB/ha de la rotacién C fue de US$ 99, siendo superior
en US$ 59 y US$ 148 a la rotacion Ay B, respectiva-
mente. Esta mejora del margen econdmico que tiene
la rotacion C con respecto a la rotacion Ay B, es el
resultado solamente de la mejora de los rendimientos
del trigo (30%) y del maiz (18%) debido a las mejores
condiciones edaficas que presenta dicha rotacién con
cultivos.

Cuando se analizé la productividad de los proxi-
mos 20 afios (Cuadro 2), la rotacion B presentd los
valores mas altos (112 Mg/ha), seguido de la rotacion
C con 52,7 Mg/ha y la rotaciéon A con 46 Mg/ha. La
diferencia en estos casos, es que las rotaciones Ay B
utilizan el 100% del tiempo en agricultura, en cambio,
enlarotacion C solo un 40 % del tiempo esta bajo culti-
vos de grano (solo 8 en 20 afios), ya que el 60 % del
tiempo esta produciendo pasto para uso animal.

Cuando se considera la erosion estimada por el
Modelo Erosion 6.1, la rotacién A presentd las mayo-
res pérdidas de suelo (9,6 Mg/ha/afo), debido funda-
mentalmente a que el cultivo de soja presenta los
mayores valores del factor C (uso y manejo), ya que
todos los otros factores de la ecuacion fueron iguales
para todas las rotaciones planteadas. Por lo tanto, la
rotacion C presenta una estimacién de pérdida de
suelos 72% y 55% inferior que las rotaciones Ay B,
respectivamente. Esta disminucion en la erosion del
suelo, es producto de dos factores, mayores niveles

Cuadro 2. Estimacion de rendimientos (RE/ha), costos y margen bruto (MB/ha), productividad en 20 afios segun precios de

los granos, cultivos y sistema de rotacion.

MB Productividad
Precio RE Costos MB Rotacion (Mg/ha 20 Total
Rotacion Cultivos (US$/Mg) (Mg/ha) (US$ha) (US$ha) (US$/ha) afios)
Rotacion A soja 547 2,30 673 585 585
Soja/CS 310 2,30 673 40 40 46,0 46,0
soja 547 230 573 685
310 2,30 573 140 475 23,0
Rotacion B
TrfMasdca'?S"Oja trigo 311 320 730 265
154 3,20 730 =237 -49 32,0
maiz 286 570 950 680 57,0 1120
178 5,70 950 65
547 2,30 573 685
Rotacitn C soja 310 230 573 140 1111 9,2
o
Igg"; ;ﬁ?ﬂ: trigo 311 416 730 564
3 afios 154 416 730 -89 99 16,6
maiz 286 6,73 950 974
178 6,73 950 247 26,9 527

Referencias: Tr: trigo, M®%2 - maiz de segunda, CS: cultivo de servicio invernal



productivos del maiz y del trigo en esta rotacion, y el
efecto residual de las pasturas que se mantiene en el
primer afio de cultivos. El balance de carbono fue
negativo para las rotaciones Ay B (-198 y -137
kg/ha/afo), contrastando con el balance positivo pre-
sentado en la rotacion C (64 kg/ha/afio). Este resulta-
do es debido a que la perdida de C por mineralizacion
fue similar entre los tres sistemas de rotaciones, pero
la gran diferencia se dio por la pérdida de C que se
produce por erosién hidrica del suelo. En el caso de
las rotaciones Ay B la erosion hidrica fue la responsa-
ble del 25% del carbono perdido, mientras que en la
rotacion C represent6 solo el 9% del total.

Estos tres disefios de produccién de grano se ana-
lizaron segun cuatro eficiencias de produccién: 1.
Quilogramos de suelo perdido por quilogramo de
grano producido; 2. Quilogramos de carbono emiti-
dos y/o secuestrados por quilogramo de grano produ-
cido; 3. Margen bruto (MB) por tonelada de suelo per-
dido; 4. Emision o secuestro de carbono por délar
obtenido por MB.

La peor rotacion siempre fue la A (soja todos los
afios con CSinvernal), con 4,2 kg de suelo perdido por
quilogramo de grano producido. Este valor es muy alto
y se explica por la poca productividad de la rotacion
(un solo cultivo por afio, y mas cuando este es soja) y
la gran pérdida de suelo que presenta esta rotacion
segun el modelo de la USLE/RUSLE como fuera men-
cionado anteriormente. Como es de esperar se obser-
varon valores también muy ineficientes desde el punto

de la emision de C/kg de grano producido, llegando a -
86 kg de C para producir un quilogramo de grano. Por
otro lado, desde el punto de vista de las eficiencias
economicas, la rotacion A obtuvo 60 US$ por tonelada
de suelo perdido y por dolar ganado emitié 338 kg de
C a la atmésfera. Por el contrario, la rotacion C, que
rota dos afios de cultivos con tres afios de pastura,
present6 valores de eficiencia de produccién mucho
mejores que las rotaciones Ay B. Por cada quilogramo
de grano que se produce, se secuestra carbono, muy
diferente a las rotaciones Ay B que para producir ali-
mento (grano) emiten CO, a la atmésfera. Ademas, en
las eficiencias econdmicas, se registran MB/ha altos
por tonelada de suelo perdido (US$ 412) en la rotacion
C, resultado bien distinto cuando se lo compara con el
monocultivo de soja (Rotacion A). Los resultados medi
dos como eficiencias de produccién para larotacion B,
como era de esperar, fueron intermedios entre las
rotacionesAy C.

COMENTARIOS FINALES

Cada productor, empresa, técnico decidira qué es
lo mejor para su sistema de producciéon de granos,
este trabajo es solo un ejemplo para contrastar dife-
rentes estrategias de produccion. Enla medida en que
los sistemas se simplifican, procurando a veces en el
corto plazo obtener grandes ganancias de dinero, los
sistemas se van desgastando y empeorando sus nive-
les de productividad, eficiencias y/o calidad ambien-
tal. Estos aspectos son fundamentales para compren-

Cuadro 3. Estimacion de la erosién y balance de carbono del suelo, produccion de grano y sus eficiencias en tres disefios de

rotaciones contrastantes.

Rotaciones
Unidad Soja/Cs Tr/Ms%/Sj Tr/Me8/Sj con Pastura
MB/afio uss 585 475 1111
Erosion Mg/ha/afio 9,6 6,0 2,7
Balance C kg/ha/afio -198 -137 64
Produccion
grano Mg/ha/afio 2,3 56 6,6
kg suelo/kg 42 11 02
grano
Eficienci kg C/kg grano -86 -24 10
iciencias
MB US$/Mg 61 79 412
suelo perdido
BC (g) US$ -338 -288 58

Referencias: CS: cultivo de servicio invernal, Tr: trigo, M**: maiz de segunda, Sj: soja, MB:

margen bruto, BC: balance de carbono.



der que en los sistemas que rotan con pasturas y/o
cuando hay rotacion de cultivos, los resultados en el
medianoy largo plazo van siempre a ser mejores tanto
en productividad como en el cuidado del medio
ambiente que los sistemas de produccion de granos
sencillos (monocultivos). Es por ello que, en cualquier
sistema de cultivo, el disefio debe contemplar la pro-
duccioén eficiente de grano, mejorando la calidad de
suelo y disminuyendo los efectos ambientales adver-
SOS.
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