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Rotacion de cultivos
Camino a la Sustentabilidad

» Introduccion

Hasta los 70 el desarrollo de la agricultura convencional
llevo a un deterioro de la calidad de los suelos y de su
capacidad productiva, a raiz de procesos erosivos y
balances negativos de Carbono (C), Nitrégeno (N) y
Fosforo (P).

La incorporacion de la Siembra Directa a partir de los
‘80 tuvo un rol importantisimo en el mantenimiento
de las propiedades edaficas. Sin embargo, por si sola,
esta técnica no es suficiente para lograr una agricultura
sustentable. Por este motivo es muy importante realizar
rotaciones donde predominen cultivos que aportan alto
volumen de rastrojos, llevando a un balance positivo de
la materia organica (MOQ) del suelo.

Los sistemas agricolas actuales en la Argentina estan
basados en cultivos estivales con un marcado predominio
de la soja (60% soja y 20-25% cultivos invernales -
MAGyP, 2011). Para la sustentabilidad del sistema, es
importante aumentar la proporcion de gramineas, para
poder mejorar el porcentaje de MO y llegar a un Balance
de Nutrientes adecuado.

Mayor % de gramineas significa aumentar el aporte

de Carbono (C) y con ello mejoramos los niveles de
Materia Orgdnica (MO) del suelo.

» Beneficios de la rotacion de cultivos

» La variacion de cultivos sobre el mismo lote tiene un
efecto inhibitorio sobre el ciclo biolégico de muchos
agentes patdgenos presentes en el suelo y el rastrojo.
Esta modificacion continua del ambiente, incide también
sobre el ciclo normal de desarrollo de insectos y malezas.

» Permite la diversificacion de los riesgos productivos,
manifestando ventajas agrondmicas y economicas.

» Una balanceada rotacion de cultivos brindara al lote
cantidad y calidad de rastrojos y cobertura superficial,
que aportaran nutrientes y materia organica. Esto
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permite el enriquecimiento del perfil productivo del
suelo, ademas de lo que se pueda complementar con un
plan de fertilizacion.

» Los sistemas radiculares de los distintos cultivos
incluidos en la rotacion se desarrollan en diferentes
niveles del perfil, explorando con variados recorridos
radiculares y generando aportes fundamentales para
la estructura fisica del suelo: aumento de la aireacion,
capacidad de infiltracion del agua y retencion de
humedad.

» Genera una extraccidon compensada de micro vy
macronutrientes a través de cada ciclo de los distintos
cultivos implantados, muy diferente a la situacion
que podria presentarse con un monocultivo, el cual
genera importantes desequilibrios fisico-quimicos en la
naturaleza del suelo.

» Desde el punto de vista de la maquinaria agricola, la
diversificacion de cultivos también genera un mejor
aprovechamiento de los equipos, los cuales pueden
ser empleados para varias actividades, haciendo mas
sustentable el concepto de la maquinaria propia.

«



» Fertilizacion Balanceada

El manejo de una Rotacién de Cultivos sustentable
debera ser acompafado por una Fertilizacion Balanceada,
ajustada a las condiciones de suelo, clima y practicas
como la Siembra Directa, que mantienen una mayor
cantidad de Carbono (C) en el sistema.

Es importante tener en cuenta que la MO es la que ha
aportado la mayor proporcion del Nitrégeno (N), Fosforo
(P) y Azufre (S) perdidos de los suelos agricolas. Esto
se ha visto reflejado en las marcadas disminuciones de
MO en las distintas zonas de produccién. Los menores
contenidos de MO acarrean problemas no solamente
en cuanto al balance de nutrientes, sino que también
afectan la calidad del suelo en cuanto a propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas.

Una disminucion de 1 punto en el porcentaje de la
MO del horizonte superficial (0-20 cm) representa una
pérdida de 1100 kg de N/ha ( 1.600 U$S ha-1) y 100 kg
de P/ha (358 U$S ha-1), ademds de otros nutrientes
que contienen la misma.

En los Gréficos siguientes se observa la disminucion de la
MO ocurrida en los suelos Pampeanos, desde principios
del siglo XX hasta la década del "80.

A principios del siglo XX los suelos contaban con niveles
de MO superiores al 3% (Grdfico 1), luego en la década
del '60 se observa un leve descenso con valores menores
a 3% (Grdfico 2) y en la decada del "80 (estudio realizado
por el Instituto de Suelo de Castelar) arrojo un descenso
de la MO encontrandose valores entre 2,4 y 3%. Las zonas
mas afectadas fueron SE Cérdoba, Sur Santa Fe y NO de
Buenos Aires con valores de 2,1y 2,4% de MO (Grdfico 3).

1Precio Urea 670 U$S/tn. Fuente: Mdrgenes Agropecuario sept 2011
2Precio SPT 720 U$S/tn. Fuente: Mdrgenes Agropecuario sept 2011
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Grafico 1. Contenido de MO del suelo a ppios del Siglo XX.
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Grdfico 2. Contenido de MO del suelo en la decada.
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Grdfico 3. Contenido de MO del suelo en la decada 1980.
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Investigaciones locales e internacionales han demostrado
los efectos residuales de las fertilizaciones y la importancia
del Balance de Nutrientes, tanto en aquellos de baja
movilidad en el suelo (P y K), como con nutrientes de
mayor movilidad (N y S). Comprobando que los efectos
residuales de la fertilizacion se observan, tanto en los
rendimientos en grano y forraje, como también, en la
disponibilidad del elemento en el suelo.

Un ejemplo relevante del beneficio del manejo de
nutrientes en una secuencia de cultivos, lo constituye la

fertilizacion del doble cultivo trigo-soja (Albrecht et al,
2000; Cordone et al, 1999).

» Rotaciones sustentables

Para el logro de un Sistema Sustentable es necesario

integrar la Siembra Directa, /o Fertilizacion y /o
Rotacion de Cultivos.

Siembra Directa: permite disminuir los procesos erosivos,
mejorar el balance de agua e intensificar la produccion.

Fertilizacion: posibilita recuperar el nivel nutricional
Optimo para incrementar la produccion.

Rotacion de cultivos: es el fundamento de la
sustentabilidad, ya que solo con alta proporcion de
gramineas puede alcanzarse el aporte de Carbono (C)
necesario para equilibrar las pérdidas de MO.

En la Region Pampeana Norte el doble cultivo trigo/soja
es parte relevante de las rotaciones y constituye por si
mismo, un sistema muy intensivo tanto en produccion
como en extraccion de nutrientes y es, a su vez, uno de
los mas dependientes de la disponibilidad hidrica.

Por cuestiones técnicas y de riesgos, el sistema productivo
deseable no es la practica de la simple secuencia trigo/
soja, sino que mas bien ésta deberia formar parte de
una secuencia de cultivos como trigo/soja-maiz-soja,
para anexar los beneficios de la acumulacion de agua y la
fertilidad generada a lo largo de la rotacion.

Dada la amplia demanda de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y
Azufre (S) del trigo y la soja (Tabla 1), podria aplicarse al
trigo todos los requerimientos de ambos cultivos (Garcia
et al, 2001).

Necesidades nutricionales para la rotacion trigo/soja
son: 330 kg N ha™ 1. mds de 15 ppm de P extractable
(método Bray-Kurtz 1) y mds de 10 ppm de 5-5042’.

El Nitrogeno (N), es fundamental para el crecimiento y
desarrollo de gramineas, siguiéndole en importancia el Py
el S (Vivas et al,, 2010a); éstos Ultimos aportando efectos
residuales y aditivos en la produccion de granos (Vivas et
al, 2006; Vivas et al,, 2010b).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales (absorcion total y extraccion en grano) para 3000 kg ha-1 de trigo y 3000 kg ha-' de soja.
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Necesida: indica la cantidad total de nutriente absorbido. 2Extraccion: indica la cantidad total de nutriente exportada en grano. 3Las necesidades
de N de soja son cubiertas en gran parte por la fijacion bioldgica de N. Fuente: Fernando Garcia y Col. INPOFOS y EEA INTA Rafaela. 2001



El Fosforo (P) constituye un nutriente esencial y las
condiciones de deficiencias en el suelo solo pueden
remediarse mediante la aplicacion de fertilizantes (Tabla
2y Tabla 3).

Por su baja movilidad y con aplicaciones sucesivas, este
elemento tiende a concentrarse en la superficie, esta
estratificacion favorece el desarrollo radicular en esa
zona, pero ante un estrés temporal o prolongado de agua,
su escasa movilidad le impide ser absorbido por la planta

(Vivas et al, 2005; Vivas et al, 2009). Se considera que el
nivel de P extractable (método Bray-Kurtz 1) en el suelo
(0-20 cm), adecuado para la rotacion trigo/soja, debe
ubicarse por arriba de 15 ppm.

Si se aplica la dosis de P requerida para trigo, la
residualidad de P permitird obtener respuestas en la soja
de segunda. Sin embargo, las dosis recomendadas para
trigo no son suficientes para cubrir los requerimientos del
doble cultivo trigo/soja.

Tabla 2. Recomendaciones de fertilizacion fosfatada para trigo segun nivel de P Bray y rendimiento esperado
(Echeverria y Garcia, 1998).

Concentracion de P disponible en el suelo (mg kg-1)
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Fuente: Fernando Garcia y Col. INPOFOS y EEA INTA Rafaela. 2001

Tabla 3. Recomendaciones de fertilizacion fosfatada para soja segun nivel de P Bray y rendimiento esperado (Echeverria y Garcia, 1998).
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Concentracion de P disponible en el suelo (mg/kg)

Kg P,0gha""

s | s | w | w | w |

Fuente: Fernando Garcia y Col. INPOFOS y EEA INTA Rafaela. 2001

Albrecht et al (2000), demostraron que el Azufre (S)
es un nutriente relevante para los cultivos en el Centro
de Santa Fe. En suelos de la Region Pampeana se ha
encontrado que mas del 95% del S total permanece en
forma organica (Mizuno et al, 1990), el resto corresponde
a compuestos inorganicos como S-S0, en solucion vy el
S-S0, adsorbido, que constituyen las formas rapidamente
tomadas por los cultivos (Havlin et al, 1999).

Segun estudios (Spencer y Mclachlan, 1975), las gramineas
requieren menos S que las leguminosas y cruciferas, dicha
diferencia se encuentra en la concentraciéon de S en los

granos. El S-SO4 tiene movilidad en el suelo y puede ser
absorbido por flujo masal y por difusion.

La agricultura continua disminuye el contenido de Materia
Organica (MO) en el suelo y en consecuencia el aporte
de S-S0,2- proveniente de la mineralizacion de la misma
(Stevenon, 1986). Se considera que niveles superiores de
10 ppm de S-SO,2- en el suelo (0-20 cm de profundidad)
son adecuados para la rotacion trigo/soja; aunque el
diagnostico de las deficiencias considerando este como el
Unico parametro, no fue preciso en varios casos.



» Resultados de Ensayos
» EEA INTA Rafaela

El Ing. H. Vivas y colaboradores realizaron ensayos
de larga duracion en el Ctro. de Santa Fé (Bernardo de
Irigoyen), durante las Campafias 2001/02; 2003/04;
2007/08 y 2010/11.

Los objetivos de los mismos fueron:

m Evaluar los beneficios productivos y econdmicos de la
fertilizacion con P y S sobre el doble cultivo trigo/soja
como componente de una rotacion trigo/soja-maiz-soja.

s Determinar los efectos de esta fertilizacion en la
evoluciéon del P extractable del suelo como indice de
fertilidad.

En las cuatro campafias con doble cultivo siempre se
presentaron beneficios productivos y econdmicos (Grdfico
4), tanto en trigo como en soja, promovidos por la
fertilizacion con Py S. El trigo se destacd en la respuesta
a la fertilizacion de P y S; en cambio la soja mostro
respuesta principalmente a S.

La combinacion de P20 y S24 permitié obtener el mayor
margen bruto sin reducir los valores iniciales de P. La
provisién de 40 unidades de P para el doble cultivo en
combinacion con S, permitid una adecuada provision de
nutrientes y una evolucion favorable de los niveles de Pe
(Grdfico 5).

Fertilizacion trigo: (Urea) N: 60 kg ha-'; (SPT) P: 0, 20, 40 y 60 kg ha-1; (S04Ca) S: 0, 12, 24 y 36 kg ha-'. La soja de 2da no tuvo

fertilizacion alguna.
Pe: Fosforo extractable
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Grafico 4. Produccion de trigo y soja 2da
para diferentes combinaciones de Py S.
Promedio de las 4 Camparias conducidas
en B. de Irigoyen, Santa Fe (2001/02;
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Grdfico 5. Evolucion del contenido de
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doble cultivo trigo/soja en B. de Irigoyen,
Santa Fe. (2001/02; 2003/04; 2007/08 y
2010/11).
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» EEA INTA Marcos Juarez

Durante los afios 1998 al 2005, el Ing. Vicente Gudelj y
colaboradores (EEA INTA Marcos Judrez) junto con otras
instituciones, llevaron a cabo ensayos de larga duracion
en el Sudeste de Cordoba (Camilo Aldao y Corral de
Bustos).

El objetivo fue evaluar el rendimiento de los cultivos vy el
efecto sobre propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Se evaluaron alternativas de fertilizacion en cuanto a tipo
de nutrientes aplicados vy filosofia de recomendacion:
Diagnostico o Suficiencia vs. Reposicion de Nutrientes
extraidos en grano. La rotacion utilizada fue maiz-trigo/

soja, habiéndose iniciado en 1998 con maiz en Los
Chanaritos (Corral de Bustos) y con trigofsoja en Don
Osvaldo (Camilo Aldao).

En el Grdfico 6 se muestran los rendimientos, promedios
de dos campanas (1998/9 y 1999/2000), obtenidos para
cada cultivo de la rotacién y el rendimiento acumulado
de los tres cultivos (Los rendimientos acumulados se
expresaron en base a kg ha-1 de soja sumando 100% del
rendimiento de soja + 50% del rendimiento de trigo +
40% del rendimiento de maiz). Las diferencias entre los
tratamientos diagnostico y reposicion, demuestran las
ventajas agrondmicas del Balance de Nutrientes en la
rotacion.

Grdfico 6. Rendimientos de maiz, trigo, soja y acumulados en los ensayos de fertilizacion a largo plazo en los establecimientos
Don Osvaldo (Camilo Aldao) y Los Chaniaritos (Corral de Bustos), Cordoba.
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» EEA INTA 9 de Julio

Desde el afio 1999 al 2002 el Ing. Luis Ventimiglia llevo
a cabo ensayos de larga duracion en el SO de la Pcia.
Bs.As. El objetivo de los mismos fue evaluar los efectos
residuales de la fertilizacion y la importancia del Balance
del Nutrientes.

En los mismos se demuestra la elevada residualidad de P
en estos suelos de textura liviana (Hapludol tipico), con
respuesta significativas a la fertilizacion inicial con P
hasta el cuarto afo de evaluacion (5 cultivos) (Tabla 4 ).

Los niveles de P extractable en suelos, segun método
Bray 1, mostraron una caida marcada durante los
cuatro anos de evaluacion, de acuerdo con los balances
negativos resultado de los altos niveles de extraccion en
grano. Las variaciones de P Bray del suelo se relacionaron
significativamente con el balance de P, observandose que
para aumentar o disminuir el P Bray en 1 mg/kg-, los
balances de P (P aplicado como fertilizante - P extraido en
grano) deben ser de +9,8 0 -9,8 kg P ha-1, respectivamente
(Grdfico 7).

Tabla 4. Rendimientos de maiz, trigo/soja de 2da, maiz y soja de 1ra con distintos tratamientos de fertilizacion fosfatada a la

siembra de maiz en 1999.

Tratamientos: 0, 10, 20, 40 y 80 kg ha-1 de P: Testigo, P10, P20, P40 y P80, respectivamente o repetidos todos los afios (10 y 20 kg
ha-1 de P todos los afios: P10R y P20R, respectivamente) en el ensayo de residualidad de P de 9 de Julio (Buenos Aires).

Fuente: L. Ventimiglia y col., UEEA INTA 9 de Julio. 2002

Grdfico 7. Relacion entre el balance de P (diferencia entre el P aplicado via fertilizacion y P extraido en granos) y el nivel de P Bray

en suelo. Datos de cuatro afios y siete tratamientos de fertilizacion.

P Bray = 0.102 Balance P + 14.8

R?=0.86n=27
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Fuente: L. Ventimiglia y col., UEEA INTA 9 de Julio. 2002



» EEA INTA Pergamino

Durante la Campafna 2006/07 el Ing. Gustavo Ferraris del
INTA Pergamino y colaboradores junto con el Depto de
I+D de Profertil, comenzd un ensayo de larga duracion en
la localidad de Arribefios (Pcia BsAs). El cual se extiende
hasta la fecha.

El objetivo del mismo es estudiar la evolucion en el
tiempo de los rendimientos, el Balance de Nutrientes y las
propiedades quimicas del suelo en una secuencia maiz-
soja-trigofsoja-cebada/soja bajo distintas estrategias de
fertilizacion:

Testigo; TUA: Tecnologia de uso actual; RepPS: Reposicién PS
para rendimiento objetivo medio; RepPS AR: Reposicion PS
para rendimiento objetivo alto; Recontruccién: Reposicion S
reconstruccion P para rendimiento objetivo alto.

Los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y azufrados se
aplicaron al voleo en la siembra del cultivo de trigo. Como
fuentes se utilizaron Urea Granulada, Superfosfato Triple de
Calcio (SPT) y Sulfato de Calcio (SCa).

Grdfico 8: Produccién por cultivo (kg ha-1) de diferentes estrategias de fertilizacion acumulada en una secuencia maiz - soja -
trigo/soja-cebada/soja. Arribefios, General Arenales. Camparias 2006/07 a 2009/10 (4 afios de ensayos).
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La productividad acumulada de la secuencia (6 cultivos
en 4 Campafias) mantuvo su tendencia en ampliar la
diferencia entre tratamientos, conforme el paso del
tiempo. Asi, mientras el testigo acumuld 21.624 kg grano
ha-1, el tratamiento de recostruccion llegd a 30.550 kg
ha-1, siendo la brecha de rendimiento de 41,2% (Grdfico 8).

Las diferentes secuencias generaron Balances de
Nutrientes negativos para la mayoria de los tratamientos,
en un orden de magnitud similar al observado en las
dos primeras campafias. Para P sélo el tratamiento de
reconstruccion logré con su aporte superar la exportacion
del cultivo (Tabla 6). El Balance del Nitrogeno fue
negativo en todos los afios, aun considerando que el 50%
de la extraccion de N fue cubierta por FBN. En el caso de
S, las estrategias mostraron un Balance negativo en T1y
T2,y muy cercano a la neutralidad en T3, T4 y T5.

rras verticales representan la desviacion Standard de la media.




Tabla 6: Balance de Nitrogeno, Fosforo y Azufre (kg ha-1) para los diferentes tratamientos. Los nutrientes fueron
aplicados a la siembra de trigo, pero contemplan las necesidades del doble cultivo. La extraccion surge de contabilizar las
cantidades removidas por el doble cultivo cebada-soja. Se considerd que el 50 % del N removido en soja proviene de la Fijacion
Biologica de Nitrogeno (FBN). Los datos de rendimiento y concentracion de nutrientes en grano fueron ajustados a 13 % de

humedad.
Agregado (kg/ha-1) Extraccion (kg/ha-1) Balance (kg/ha-1)
T Testigo 0,0 58,3 00 0,0 107,0 14,7 57 -107,0 -14,7 -57
T2 TUA 46,0 67,0 16,0 0,0 126,2 19,7 6,4 -80,2 -3,7 -6,4
T3 | PSrep-Ndiag 10t 77,6 71,3 16,0 6,8 144.8 21,7 7.8 -67,2 -5,7 -1,0
T4 | PSrep-Ndiag 12 t 102,6 80,1 20,0 8,5 156,9 23,4 8,0 -543 -3.4 0,5
15 | P reco”fgt' Ndiag | 4006 | 707 | 360 | 85 | 1468 | 228 | 77 | 442 | 132 | 08

Fuente: G. Ferraris y Col. EEA INTA Pergamino. 2010
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a un incremento en el nivel de P del suelo, con la TUA se
mantuvo y con el testigo bajo casi 2 puntos (Grdfico 9).
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» EEA INTA Balcarce

El Ing. Hernan Echeverria y su equipo, en colaboracion
con el Depto 1+D de Profertil, comenzé un ensayo de
larga duracion en la Campafa 2001/02 que contintia en
la actualidad. EI mismo se realiza en un suelo complejo
de Paleudol Petrocalcico y Argiudol Tipico (Serie Mar del
Plata) ubicado en la EEA INTA Balcarce.

El objetivo de este trabajo fue evaluar, los efectos directos
de la fertilizacion con N, P, S, micronutrientes y del
encalado sobre algunas variables edaficas y el rendimiento
del cultivo en el largo plazo.

La secuencia utilizada fue maiz (2001-02), soja 1% (2002-
03), trigo/soja 2da (2003-04), trigo/ soja 2da (2004-05),
maiz (2005-06), soja 1= (2006-07), trigo/soja 2¢ (2007-

08), maiz (2008-09), soja (2009/10) y trigofsoja 2da
(2010/11].

Luego de 11 afios de aplicacion de los tratamientos sobre
una secuencia de cultivos maiz, soja, trigo/soja en general,
se puede observar que los tratamientos que no recibieron
la aplicacion de P, mostraron un menor contenido de dicho
nutriente en el suelo siendo menor en el tratamiento NS
respecto del Testigo, como consecuencia de los mayores
rendimientos de los cultivos en la rotacion.

En cuanto al contenido de MO y N-NO3 no se observa
ninguna tendencia. El contenido de S-SO4- mostré una
tendencia a menor concentracion en el tratamiento NP.

En la Ultima Campafa 2010/11 con la secuencia trigo/soja
2da, se evaluaron los tratamientos presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Tratamientos evaluados bajo SD y LC en el cultivo de trigo en secano. Campafna 2010-11.

Dosis de nutrientes en kg ha-' de elemento, salvo la cal que se expresa los kg ha-! de CO4Ca.

Nutriente Testigo NP NS PS NPS NPS Micro NPS Mi Cal
N 120 120 120 120 120
P 37 37 37 37 37
S 18 18 18 18 18
Zn 1 1
Cu 1 1
Cal 600

Se encontro respuesta significativa al agregado de N y P (P<0,01). Siendo la respuesta promedio al agregado de N de

1737 kg ha-' (promedio NP, NPS, NPSMi y NPSMi+Cal -
ha-' (promedio NP, NPS, NPSMi y NPSMi+Cal
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Grdfico 10.a. Rendimiento del cultivo de trigo, durante la Campania 2010/11.
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PS), mientras que la respuesta promedio a P fue de 1265 kg
- PS). (Grdfico 10, a y b)



1500 -
1250
10004

Rendimiento (kg/ha™")

Grdfico 10.b. Rendimiento del
Cultivo de soja de 2da, durante la
Campafia 2010/11.

Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (test
de Tukey al 5%).
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Fuente: H. Echeverria y Col. EEA INTA
Balcarce. 2011.

= EI Andlisis de Suelo es el punto de partida para
decidir el manejo nutricional de los cultivos de la
rotacion y evaluar los resultados del Balance de
Nutrientes.

m Es importante evaluar el balance de P de los lotes
de produccion y considerar la posibilidad de manejar
el P para la rotacion y no solamente para el cultivo
inmediato.

m la fertilizacion nitrogenada no presenta efectos
residuales como los que se presentan con P, pero debe
enfatizarse el efecto indirecto que produce al permitir
una mayor acumulacion de biomasa y, por ende, del
Carbono que es incorporado al suelo en la fraccion
organica.

= Mejorar y mantener una adecuada fertilidad del
suelo a través de una nutricion balanceada es un
aspecto critico para producir rendimientos elevados y
sustentables en el tiempo.

El camino a la Sustentabilidad implica crear
conciencia de que debemos incrementar la
Materia Orgdnica del suelo y mejorar el stock
de Carbono. Para ello, es fundamental integrar
los 3 pilares fundamentales:

a) Rotacion del Cultivo con Grdmineas, las cuales
poseen alta relacién C/N (superiores a 100);

b) Siembra Directa (provee un medio sufi-
cientemente aireado, conservando la humedad

y aumentando la poblacion microbiana) y

¢) un Plan de Fertilizacion Balanceada basa-
da en las Mejores Prdcticas de Manejo de la
Fertilizacion, las 4C (Dosis Correcta, Momento
Correcto, Forma Correcta y Fuente Correcta).
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