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Editorial

Pergamino, abril de 2024

Estimados Lectores:

Un nuevo nimero de nuestra Revista de Tecnologia Agropecuaria esta en mar-
cha, resultando ello de sumo valor para nuestra Estacion Experimental.

A'lo largo de los afios la Revista ha sido un medio de interaccion y articulacion
con el Territorio aportando al desarrollo del sistema agropecuario, agroalimentario
y agrobioindustrial de la Region y la sustentabilidad territorial.

El contar con este espacio vigente sin dudas muestra a las claras el involucramiento
de nuestra Experimental y sus Agencias de Extension integrantes, con las diferentes
problematicas que atraviesan al Territorio, aportando a la sustentabilidad del mismo.

De ese modo, la Estacion Experimental y sus agencias de extension poseen en
la Revista un canal de interaccion e intercambio y donde a través de las actividades
de los equipos de trabajo se hace evidente el aporte a la innovacion tecnoldgica
y organizacional del Territorio, aportando a la equidad social y de sustentabilidad
ambiental, viabilizando de manera concreta la mision institucional.

Es oportuno en esta instancia entonces agradecer a los equipos de trabajo de
la Estacion Experimental y de las Agencias de Extension por el compromiso con el
desarrollo Regional y con el cuidado del ambiente del que nuestra Revista da cuenta.

Dr. (MSci.) Horacio Acciaresi

Director | EEA Inta Pergamino
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Analisis descriptivo sobre
perfiles de resistencia

a la penetracion vertical
del suelo

JAVIER ELISEI"”

! Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Estacion

Experimental Agropecuaria Pergamino.

Manejo de Cultivos. (Argentina).
* elisei.javier@inta.gob.ar
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En el presente trabajo son detalladas las caracteristicas de los perfiles
de resistencia a la penetracion vertical del suelo de un conjunto de estudios
de casos realizados en el area de influencia de EEA INTA Pergamino. Las
practicas de manejo de suelo y cultivo configuraron diferentes propiedades
en los mismos.

Palabras clave: Penetrometria, Penetrometro de golpes,
Estructura de suelo.

Introduccion

La resistencia a la penetracion vertical del suelo (RPV) es utilizada para eva-
luar los efectos del manejo sobre la condicion fisica del sueloy su relacion con
el crecimiento de las raices y la productividad de los cultivos (Perumpral, 1987).

Graficamente los datos de RPV en los diferentes rangos de profundidad se pueden
representar en un perfil (PRPV), en el cual es posible discernir capas duras en
suelo humedo. Las caracteristicas del PRPV dependera de las propiedades del
transito agricola, el sistema de labranza, la secuencia de cultivos y el tipo de suelo.



El objetivo del presente trabajo fue presentar y remarcar las caracteristicas
de los PRPV afectados por diferentes practicas de manejo del suelo y cultivo.

Materiales y Métodos

Para tal objetivo fue utilizado un penetrometro
de golpes (Figura 1) el cual constaba de una pesa de
2 Kg. con una caida libre de 0,5 m. Presentaba una
punta conica con un angulo de 60° y un diametro
del area circular de 0,022 m.

En el otofio - invierno del afio 2021, en la zona de
influencia de la EEA INTA Pergamino, fue seleccio-
nado un grupo de lotes con suelos argiudoles tipicos.
En cada uno de ellos (estudio de caso), sobre una
zona homogénea y representativa fueron realizadas

Figura 1. Penetrometro de golpes utilizados en los muestreos.

Los valores de RPV fueron corregidos a 23 % de
humedad gravimétrica (suelo himedo) ante los dife-
rentes rangos de profundidad (Elisei, 2017)

Con la informacion de RPV corregida por humedad
gravimétrica del suelo en cada rango de profundi-
dad a través de las 20 repeticiones se realizaron los

20 repeticiones (fuera de las huellas generadas por
transito agricola, sin pisoteo animal o corrida de agua).
En cada repeticion fue determinado el nro. de golpes
cada 0,05 m hasta 0,3 m de profundidad.

Cada golpe correspondio a una presion de 275 kilo-
pascales (kPa), valor determinado en base al drea
lateral del cono. Asimismo, fue medida la humedad
gravimétrica del suelo en los rangos de profundad:
0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm.

graficos de cajas (Balzarini et al., 2015; Figura 2)
guedando definido el PRPV en cada estudio de caso.

Ademas se recopild la informacion sobre el manejo
realizado en cada lote muestreado durante las ulti-
mas campanas agricolas.



VE P(05) P(25) M Mna

P(75)

P(95) VE

Figura 2. Grafico de cajas para cada rango de profundidad: VE: valor extremo. P (05): percentil 5.
P (25): percentil 25. P (75): percentil 75. P (95): percentil 95. M: media. Mna: mediana.

Ademas se recopil¢ la informacion sobre el manejo
realizado en cada lote muestreado durante las ulti-
mas campafas agricolas.

Resultados y Discusién

A continuacion se presentan los PRPV ante los
diferentes estudios de casos. En la Figura 3 pre-
valecen elevados valores de RPV alrededor de los
10-15 cm de profundidad presentando una media
de 4500 kPa aproximadamente y un percentil (25)
arriba de 4000 kPa. Este es un PRPV afectado por
transito agricola con alta presion en la zona de con-
tacto rueda-suelo y/o elevada humedad edafica al
momento de circulacion de la maquinaria.

Resistencia a la penetracion vertical (kPa)
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Figura 3. PRPV ante transito agricola pesado. Linea punteada
roja: linea de corte a los 2000 kPa.
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El PRPV de la Figura 4 presenta valores bajos en
los primeros 10 cm de profundidad generados por
una secuencia de cultivos compuesta por cultivo de
cobertura en invierno y graminea en verano. Mien-
tras que por debajo de los 15 cm y hasta los 30 cm
de profundidad el perfil esta afectado por transito
agricola pesado dado que los valores promedios
superan los 2500 kPa.

Resistencia a la penetracion vertical (kPa)
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Figura 4. PRPV bajo secuencia de cultivos intensa y transito
pesado. Linea punteada roja: linea de corte a los 2000 kPa.



En la Figura 5 es presentado un PRPV sobre un lote
con pastura consociada en el cuarto afio de produc-
cion. Se observa altos valores de RPV y muy dispersos
en el rango 5-10 cm como consecuencia del pisoteo
animal ante altas cargas instantaneas. Asimismo,
las labores utilizadas para la preparacion de la cama
de siembra y la siembra de la pastura generaron
los altos valores entre 10 y 25 cm de profundidad.
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Figura 5. PRPV sobre un lote con pastura consociada. Linea
punteada roja: linea de corte a los 2000 kPa.

Enla Figura 7 es mostrado el PRPV correspondiente
a un lote con labranza superficial. En los primeros 10
cm de profundidad presenta valores bajos de RPV
siendo la media inferior a 700 kPa. Mientras que esta
supera los 2500 kPa entre 10 y 20 cm de profundidad.
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Figura 7. PRPV sobre un lote con labranza superficial. Linea
punteada roja: linea de corte a los 2000 kPa.

El PRPV sobre un lote afectado por el riego y el tran-
sito agricola bajo produccion de semilla hibrida de
maiz es expuesto en la Figura 6. Consistentemente
los valores de RPV superan los 3500 kPa entre los
5y 25 cm de profundidad.
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Figura 6. PPRPV sobre un lote para produccion de semilla. Linea
punteada roja: linea de corte a los 2000 kPa.

Asimismo, todos los estudios de casos presentaron
valores de RPV superiores a los 2000 kPa en varios
rangos de profundidad. Estos valores generan un
ambiente poco propicio para el crecimiento de las
raices (Treadgill, 1982).

Por otra parte, los PRPV permiten localizar el mues-
treo de otras variables como por ejemplo la densidad
aparente y la tasa de infiltracion. Asimismo, brinda
informacion para regular equipos de labranzas como
también para definir diferentes estrategias de manejo
del lote a futuro.



Conclusiones

Los PRPV fueron sensibles a los cambios en el
manejo del sueloy el cultivo aportando al diagnostico
de la condicion fisica de los horizontes superficiales
del suelo.
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Evaluacion de fuentes
nitrogeno - azufradas
en Carinata

FERNANDO JECKE™"
FERNANDO MOUSEGNE’,
GONZALO SANTIA!

Y GUSTAVO N. FERRARIS?

" Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino.
Agencia de Extension Rural San Antonio
de Areco. (Argentina)

? Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Estacién
Experimental Agropecuaria Pergamino.
Manejo de cultivos. (Argentina)

* jecke.fernando@inta.gob.ar

Brassica carinata L. es un nuevo cultivo que esta creciendo debido a la
necesidad de una produccién agricola mas diversificada y amigable con el
medio ambiente. Se evaluaron fertilizantes nitricos y azufrados con distinto
nivel de susceptibilidad a la volatilizacion encontrandose una respuesta posi-
tiva en aquellos con menor nivel de exposicion a la misma en condiciones de
ausencia de precipitaciones posteriores a la aplicacion.

Palabras clave: Brassica carinata, Intensificacion, Nitrogeno, Azufre y
Eficiencia.

Introduccion

Brassica carinata L. (colza etiope, mostaza etiope o mostaza abisinia) es
una especie perteneciente a la familia de las cruciferas o Brassicaseae que
se cultiva como comestible en regiones de Africa (Alemayehu y Becker, 2001)
aunque tiene generalmente altos niveles de glucosinolatos indeseables y acido
erlcico (Getinet et al,, 1997), por lo que ha sido reemplazada con este fin por
Brassica napus (Colza) con la que se encuentra estrechamente relacionada.

Actualmente, su cultivo esta en auge ya que a partir de su aceite se obtiene
un biocombustible para uso en aviacién comercial que permite emitir un 68 %
menos de didxido de carbono a la atmdsfera. Asi como colza, todas las espe-
cies de esta familia tienen elevados requerimientos hidricos, de nitrogeno (N)
y azufre (S). Sin embargo, la respuesta a la fertilizacion suele ser particular de
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cada especie y aun variedad, por lo cual requiere ser evaluada bajo las condi-
ciones de la Region Pampeana Argentina. La identificacion de fuentes mas
eficientes representa una ventaja econdémica y ambiental. Es relevante validar
esta jerarquia entre fertilizantes, en una campafia de alto rendimiento.

Por ello el objetivo de este experimento es evaluar la respuesta y eficiencia
agronémica de diferentes fuentes nitrogenadas y nitrégeno-azufradas, a igual
dosis de producto comercial en la especie Brassica carinata L.

Materiales y Métodos

Durante el afio 2023, se condujeron dos experimen-
tos de fertilizacién a campo con la especie Brassica
carinata L. Uno de ellos se condujo en la EEA INTA
Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino, Argiu-
dol vértico, sembrado el dia 7 de Junio en siembra
directa; mientras que el segundo se implanto en la
Unidad Demostrativa Agricola de la AER San Antonio
de Areco, sobre un suelo Serie Capitan Sarmiento,
Argiudol vértico. Se sembro¢ el dia 13 de Junio de
2023 en siembra directa.

En ambos casos, se utilizo el hibrido Nuseed Nujet
350 a una densidad de 140 pl/m?y con distancia-
miento de 0,2 m entre lineas. Se utilizaron 2 a 2,5 1/ha
de Trifularina 60 % fotoestable como preemergente.
Durante el ciclo se realizaron dos aplicaciones de los
insecticidas Lambdacialotrina + Clorantraniliprole,

para controlar pulgén (Brevicorryne brassicae L)y
la oruga de las cruciferas (Plutella xylostella). Todas
las parcelas recibieron una fertilizacion de base con
superfosfato triple de calcio (0-20-0). Los fertilizantes
nitrogenados se aplicaron en superficie equiparados
ala dosis de 80 kg/ha de N, en postemergencia muy
temprana. Los ensayos tuvieron un disefio en blo-
ques al azar (DBCA) con cuatro repeticiones y los
tratamientos evaluados se presentan en la Tabla 1.
Por su parte, los andlisis de suelo de los sitios se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacién evaluados. Las dosis fueron equiparadas a 80 kgN/ha'.

“

T1 Testigo

T2 Urea (46-0-0)

T3 Urea protegida con NBPT (46-0-0)
T4 Nitrodoble (27-0-0)

T5 Sol Mix 28:5 (28-0-0-S 5,2)

T6 Sulfato de amonio (21-0-0-S24)

10 | RTA « ABRIL 2024

0kg/ha
173 kg/ha
173 kg/ha
296 kg/ha
216 It/ha

380 kg/ha



Tabla 2. Datos de suelo al momento de la siembra.

Organica

Pergamino

0-20 cm 58 0,05 2,23 10,3 356 10,3
20-40 cm 24,1

S. A. de Areco

0-20 cm 6,0 0,09 4,00 131 16,6

20-40 cm 8,5

La identificacion de los diferentes estadios de desa-
rrollo del cultivo de Brassica carinata L. fue realizado
através de la escala de CETIOM (Agosti et al., 2009).

En plena floracion fueron determinadas las siguientes
variables: biomasa aérea (BA) en floracion plena (F2)
sobre dos metros lineales del cultivo. En el mismo
estadio, se midié NDVI (indice de vegetacion de dife-
rencia normalizada) por Green seeker, intercepcion
de la radiacion fotosintéticamente activa mediante
un radiometro lineal, se evaluo vigor aéreo por simple
observacion en una escala de 1 a 5, donde 3 es el

valor asignado al tratamiento testigo mientras que
de 1a2,9 es peor que el testigo y de 3,1 a 5 es mejor
que este. La cosecha se realizd en forma manual,
con trilla estacionaria de las muestras. Previo a la
misma se determind altura de plantas. Los resulta-
dos se analizaron mediante particion de varianza,
comparaciones de media por método de LSD al 0,05
y analisis de regresion. Sobre una muestra de cose-
cha se cuantifico el peso de los granos, y se calculd
el nimero de granos (NG).

Resultados y Discusién

El cultivo se desarrollé en una campafa con condi-
ciones ambientales muy adecuadas para la especie. El
invierno fue templado y seco, mientras que el regreso
de las precipitaciones desde septiembre en adelante
junto con la ausencia de golpes de calor ni lluvias exce-
sivas en noviembre permitieron condiciones de llenado
muy favorables. Las precipitaciones fueron 308,1 mm
en Pergamino y 363 mm en San Antonio de Areco.

Enla Tabla 3y 4 se presentan datos de observacio-
nes tomadas durante el ciclo de cultivo en ambas
localidades, mientras que en la Figura 1y 2 los ren-
dimientos como resultado del agregado de NS.

Las variables intermedias reflejaron el efecto de
tratamiento y presentaron buena correlacion con
rendimiento. En Pergamino la principal asociacion
se encontré en el vigor, intercepcién y NG (Tabla 3).
En San Antonio de Areco la relacion entre variables
fue aun mayor, destacando a NDVI, Vigor, biomasa
verde, altura de las plantas, NG y PG (Tabla 4).
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Tabla 3. NDVI por Green seeker, vigor, biomasa seca aérea (BA) en floracion plena (F2), altura final de las plantas, intercepcion,

numero (NG) y peso (PG) de los granos. Localidad: Pergamino.

N e [
Testigo 14035 81560
T2 Urea 0,57 35 16321 125 95,3 124280 3,8
T3 Urea + NBPT 0,57 3,7 15298 126 96,2 126490 4,1
T4 Nitrodoble 0,58 3,7 18572 131 98,9 124620 39
T5 Sol Mix 28:5 0,60 3,5 16756 130 96,2 110930 4
Sulfato de amonio 15991 137900

En Pergamino, los rendimientos presentaron dife-
rencias estadisticamente significativas (p=0,00009,
cv=12,0 %). Nitrodoble y Urea tratada con NBPT
alcanzaron un rendimiento superior. Entre aplica-
cion y lluvia transcurrieron transcurrieron 23 dias,
de modo que aquellas fuentes menos expuestas a

volatilizacién mostraron ventajas, aun con las tem-
peraturas bajas del invierno. En un nivel intermedio
se encuentra sulfato de amonio, con fuerte aporte
de S, relegando a SolMix y Urea. No hubo diferencias
significativas en el rendimiento entre urea, sulfato
de amonio y SolMix.

7000 - 5822 5858
6000 @
7] 4891
4450 I 4475
T 5000
£ 3801 be
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~ 4000 +
£ T
(]
§ 3000
2
g 2000 -
1000
0 1 1
(46-0-0) (46-0-0) (46-0-0) (28 -0-0S5, 2) (21-0-0S24)
Testigo Urea Urea+NBPT Nitrodoble Sol Mix 285 Sulfato de

amonio

Figura 1. Rendimiento de Brassica carinata segun fuente de fertilizante nitrogenado.
Letras distintas sobre las columnas representan diferencias significativas entre trata-
mientos (LSD a=0,05, dms=883 kg/ha). INTA Pergamino, afio 2023.

Tabla 4. NDVI por Green seeker, vigor, biomasa verde aérea (BA) en floracion plena (F2), altura final de las plantas, intercepcion,
numero (NG) y peso (PG) de los granos. Localidad: San Antonio de Areco.

DN G
Testigo 52719 109190

T2 Urea 0,66 3,4 58750 126 97,2 113550 3,5

T3 Urea + NBPT 0,66 3,5 56281 124 97,2 122370 3,3

T4 Nitrodoble 0,65 3,5 58125 137 98,8 121880 3,5

T5 Sol Mix 28:5 0,67 3,4 60375 126 97,7 125730 3,5

T6 Sulfato de amonio 0,67 3,5 55844 135 98,1 128350 31

R2?vs rend

12 | RTA « ABRIL 2024




En San Antonio de Areco, las variaciones en rendimiento
se explican a nivel de tendencia (p=0,58, cv=19,2 %)
y no se hallaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Los fertilizantes se aplicaron antes de
una lluvia de 16 mm que permitio la incorporacion
y, por esta causa, las fuentes menos expuestas a la
volatilizacion no mostraron una ventaja comparativa
frente a la urea tradicional. En este caso, SolMix y Nitro-
doble presentaron buen comportamiento, apoyando

5000 -

la hipdtesis de aporte de Sy solubilidad, respectiva-
mente, como atributos relevantes.

Los altos rendimientos alcanzados en ambos sitios
no permitieron que la dotacion inicial de N del suelo
sea suficiente para cubrir las altas demandas de este
nutriente por lo que las diferencias que se obser-
van en ambos sitios se atribuyen al efecto de los
fertilizantes y su susceptibilidad a la volatilizacion.

4400
4266
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4000 o
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Testigo Urea Urea+NBPT Nitrodoble Sol Mix 28:5 Sulfato de
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Figura 2: Rendimiento de Brassica carinata segun fuente de fertilizante nitrogenado.

INTA San Antonio de Areco, afio 2023.

Conclusiones

Las brasicaceas confirman una vez mas sus altos
requerimientos y demanda de NS, presentando ele-
vada respuesta a la fertilizacion. El aporte de Sy la
reduccion de la volatilizacion unida a la solubilidad
de las fuentes nitricas con baja humedad en suelo
y ambiente son atributos que mejoran el compor-
tamiento de los fertilizantes.
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Para evaluar el efecto fitotoxico y el rendimiento en grano de soja de la
tecnologia Enlist, se implantd un experimento en Alberti (Bs As). Se sembra-
ron dos variedades de soja con distintas tecnologias y se aplicaron distintos
tratamientos herbicidas. Se evalué el nimero de nudos, fitotoxicidad, rendi-
miento y costo de los tratamientos. El empleo de soja con tecnologia Enlist
no implico pérdidas de rendimiento.

Palabras clave: Malezas, Rendimiento, Fitotoxicidad, Enlist.

Introduccion

La soja es el cultivo estival de mayor difusion en la region pampeana. Asi,
durante la campafia 2023/24 se sembraron 17,3 millones de hectéreas (BCR,
2024). La biotecnologia aplicada al cultivo inicia en 1998, cuando se introdujo
el evento GTS 40-3-2 (Roundup Ready™ - RR1), proporcionando resistencia
al herbicida glifosato. Otra tecnologia de resistencia a herbicidas es Liberty
Link® - LL (A2704-12 y A5547-127), que otorga resistencia a glufosinato de
amonio. Por ultimo, se introdujo el evento DAS44406-6 (Enlist E3™ - E3) con-
firiendo resistencia a glifosato, 2,4-D y glufosinato (Silva et al,, 2018).
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La tecnologia Enlist es parte de un programa de control para optimizar el manejo
de malezas del cultivo de soja. La implementacion busca ampliar las alternativas
de control mediante el empleo de herbicidas de distintos modos de accion.
El nivel de adopcion de esta tecnologia es incipiente. En este sentido, se hace
necesario experimentar en condiciones de campo a los efectos de generar
informacion que permita sustentar el proceso de toma de decisiones e incluso
poder comparar la tecnologia con otras alternativas. Asimismo, existen en el
mercado productos foliares para acompafar tratamientos de postemergencia
que permitirian una mejor recuperacion del cultivo frente a posibles efectos
fitotoxicos, cuya eficacia debe ser evaluada.

Por ello, los objetivos del presente trabajo fueron 1. Determinar el posible
efecto fitotoxico de distintos tratamientos de herbicidas sobre soja con tec-
nologia Enlist respecto de aquellas RR1, determinando la productividad en

grano, y 2. Comparar los costos derivados de cada tecnologia de manejo.

Materiales y Métodos

Los estudios se llevaron a cabo en un lote cercano
alalocalidad de Pla (35° 4'45.50'S, 60°13'26.99"0),
localizada en el partido de Alberti, provincia de Bue-
nos Aires, Argentina durante la campafia de cultivos
de verano 2020-2021.

Se sembraron dos variedades de soja: ST40eb20 (con
tecnologia Enlist) y DM46R18STS (con tecnologia
RR1). La fecha de siembra fue el 5 de noviembre de
2020, a una distancia de 21 cm entre hileras y una

Tabla 1. Tratamientos y dosis utilizadas en el experimento. i.a: ingrediente activo utilizado.

Pla, Buenos Aires, Argentina, 2020-2021.

poss (I/ha) _

T1 Control negativo

Sal colina del 4cido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 66,9 g

Sal colina del acido 2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D) 66,9 g + fertilizante foliar

densidad de siembra de 40 pl/m?. Con el objetivo de
homogeneizar el lote, previo a la siembra de soja se
aplico glifosato, s-metolacloro y sulfentrazone a las
dosis recomendadas por marbete. El disefio expe-
rimental utilizado fue en bloques completamente
aleatorizados, con tres repeticiones con unidades
experimentales de 1,4 m de ancho y 5 m de largo.

El 4 de enero de 2021, en el estado fenoldgico V8-V9
del cultivo, se aplicaron los distintos tratamientos her-
bicidas (Tabla 1). Ademas, se dejé un
testigo sin tratamientos, como control
negativo. Para la aplicacion se utilizd
una mochila experimental de CO? con
un volumen de aplicacion de 100 I/ha
y un botalén de 1,5 m de ancho con
cuatro picos abanico plano. Ademas, se
utilizé un fertilizante foliar compuesto
por fosfato de potasio, molibdato de
amonio, acido borico y agua. Al rea-
lizar las aplicaciones el experimento

T2 Enlist 1,8

T3 Fomesafen 1,2 Fomesafen 25 g
'fl'4_EnI|st+ Fertilizante 184075

oliar

T5 Glufosinato de 354075

amonio + Fert foliar
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Glufosinato de amonio (20%) + fertilizante foliar

estaba libre de malezas.



Alos 7,14y 21 dias desde la aplicacion (DDA) de los
tratamientos herbicidas, se cuantifico la cantidad
de nudos vy la fitotoxicidad en soja. Para esto, se
recolectaron al azar diez plantas, y se determin¢ el
porcentaje de fitotoxicidad calculando la proporcion
de nudos afectados sobre el total La fitotoxidad se
determind por estimacion visual por cambio de color,
formay en algunos casos senescencia de las hojas
asociadas a los nudos.

Ademas, para cuantificar el efecto de los tratamientos
sobre el rendimiento en grano, en madurez fisiologica

se realizo la cosecha recolectando la parcela com-
pleta con cosechadora experimental. Se pesaron las
muestras para determinar el rendimiento en grano.
Se calcularon los costos de los distintos tratamientos
a partir de los valores corrientes de los diferentes
herbicidas, relevados en agronomias locales.

Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) con el programa estadistico Infostat de acuerdo
con el disefio experimental utilizado. Las medias de
tratamientos se compararon por medio del test DGC
(p<0,05) (Di Rienzo, Guzman, y Casanoves; 2002).

Resultados y Discusién

En el periodo de septiembre de 2020 a abril de
2021 se registraron 601 mm de precipitaciones acu-
muladas, un 23,5 % inferior al histérico para la serie
(1921-2024) para el mismo periodo. Previo a la siem-
bra, desde junio a noviembre ocurrieron 297,6 mm.
Las precipitaciones permitieron lograr un cultivo de
buen desarrollo y porte adecuado.

Fitotoxicidad de herbicidas

De acuerdo con los resultados obtenidos, se registraron
diferencias significativas entre variedades, tratamientos
herbicidas y en la interaccion variedad*tratamiento.
No se registraron sintomas de fitotoxicidad en la
variedad de soja ST40eb20 (con tecnologia Enlist)
con los tratamientos T2 Enlist y T4 Enlist + fertilizante
foliaralos 7,14y 21 DDA (Figura 1). Por este motivo,
desde la mejora en la tolerancia, no se registro un
beneficio adicional al incorporar el fertilizante foliar.
En el caso del T5 Glufosinato + fertilizante foliar,
tampoco se registro fitotoxicidad, no existiendo en
el experimento el tratamiento Glufosinato solo como
para comparar el beneficio de agregar fertilizante
foliar a dicho tratamiento.

En la variedad DM46R18STS, a los 7 DDA se registro
la mayor fitotoxicidad con los tratamientos T5 Glufo-
sinato + fertilizante foliar, T4 Enlist + fertilizante foliar
y T2 Enlist, sin diferencias significativas entre estos,
con un promedio de 56,7 % (Figura 1). Alos 14 DDA
se registré la mayor fitotoxicidad con el tratamiento
T5 Glufosinato + fertilizante foliar, con un promedio
de 73,3 %. Por ultimo, a los 21 DDA, T5 Glufosinato +
fertilizante foliar y T4 Enlist + fertilizante foliar regis-
traron la mayor fitotoxicidad con un promedio de
66,6 % (Figura 1).
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En ambas variedades de soja, el tratamiento T3 Fome-
safen registréd muy bajos niveles de fitotoxicidad no
superando el 10 % en los tres momentos evaluados.
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Figura 1. Fitotoxicidad (%) en variedades de soja: ST40eb20 con tecnologia Enlist (barras rayadas) y DM46R18STS con tecnologia
RR1 (barras vacias) alos 7, 14y 21 dias desde la aplicacion (DDA), respectivamente. Glufo: Glufosinato de amonio, Fert: fertilizante
foliar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas de acuerdo con el test DGC. Las medidas de dispersion

corresponden al error estandar.

Nuamero de nudos por planta

De acuerdo a los resultados obtenidos, se registraron
diferencias significativas en el numero de nudos por
planta a los 21 DDA entre las dos variedades. Segun
los resultados de los 7 y 14 DDA, no se registraron
diferencias significativas en el numero de nudos por
planta entre las dos variedades de soja sembradas,
y tampoco entre herbicidas utilizados. Asi, el pro-
medio de nudos por planta de soja fuede 10y 11 a
los 7y 14 DDA, respectivamente. A los 21 DDA, se
registraron diferencias significativas en el nimero
de nudos por planta entre ambas variedades de
S0ja, asi como también en la interaccion varieda-
d*tratamiento herbicida. Asi, la variedad ST40eb20
registrd mayor cantidad de nudos sin diferencias
significativas entre los tratamientos herbicidas y con
la variedad DM46R18STS en el tratamiento testigo,
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con un promedio de 13 nudos por planta (Figura 2).
La variedad DM46R18STS registrd menor numero
de nudos sin diferencias significativas entre los tra-
tamientos con un promedio de 11 nudos por planta
(Figura 2).



N° Nudos/pl

Figura 2. NUmero de nudos por planta (N° nudos/planta) en variedades de soja:
ST40eb20 con tecnologia Enlist (barras rayadas) y DM46R18STS con tecnologia RR1
(barras vacias) a los 21 dias desde la aplicacion. Letras distintas sobre las barras indi-
can diferencias significativas de acuerdo con el test DGC. Las medidas de dispersion

corresponden al error estandar.

Rendimiento en grano
De acuerdo con los resultados obtenidos, se regis-
traron diferencias significativas en la productividad
en grano de soja entre las variedades, tratamientos
herbicidas y la interaccion variedad*tratamiento. Asi,
la menor productividad en grano se registro en la
variedad de soja DM46R18STS con tratamientos T4
Enlist + fertilizante y T5 Glufosinato + fertilizante, sin
diferencias significativas entre ellos, con un prome-
dio de 1584 kg/ha (Figura 3). Luego, con tratamiento
T2 Enlist registro una productividad media, con un
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promedio de 2829 kg/ha. Esto es esperable dado que
esta variedad de soja no dispone de resistencia a
Enlist o Glufosinato, y registré un elevado porcentaje
de fitotoxicidad.

La variedad de soja ST40eb20 registré la mayor pro-
ductividad en grano, sin diferencias significativas entre
tratamientos herbicidas, asi como tampoco con la
variedad DM46R18STS aplicada con Fomesafen o
Testigo, con un promedio de 5037 kg/ha (Figura 3). Si
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Figura 3. Productividad en grano en variedades de soja: ST40eb20 (barras rayadas)
y DM46R18 STS (barras vacias) Glufo: Glufosinato de amonio, Fert: fertilizante foliar.
Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas de acuerdo con el
test DGC. Las medidas de dispersion corresponden al error estandar.
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bien en la variedad ST40eb20 el tratamiento T4 Enlist +
fertilizante foliar rindid mas que T2 Enlist la diferencia no
fue significativa. Existen antecedentes donde registraron

Analisis econémico

En la Tabla 2 se presentan los costos de cada tra-
tamiento. EI T5 Glufosinato + fertilizante fue el mas
caro, con un costo de 40,88 USS/ha mientras que
el mas econémico fue el tratamiento T1 testigo,
siendo ademas, en ambas variedades de soja, €l
que registré la mayor productividad sin diferencias
en la productividad con otros tratamientos herbici-
das. Vale mencionar nuevamente, que esta situacion
se vio favorecida por la ausencia o baja presion de

aumento en el numero de vainas por planta de soja al
emplear bioestimulantes (Samudio Cardozo, 2020).

malezas en el experimento. Tampoco hubo diferen-
cias significativas en la productividad en grano entre
el tratamiento con Fomesafen en ambas variedades
respecto al tratamiento con 2,4D sal colina en la soja
Enlist, existiendo un costo en herbicida adicional por
hectdrea de USS 1,80 sumado al pago por el uso de
la tecnologia requerido por las empresas obtentoras
de variedades Enlist.

Tabla 1. Tratamientos y dosis utilizadas en el experimento. i.a: ingrediente activo utilizado.

PIa, Buenos Aires, Argentina, 2020-2021.

. Dosis
0

T1 Control negativo

T2 Enlist 18 6,60 11,88

T3 Fomesafen 1,2 8,40 10,08

T4 Enlist + Fertilizante foliar 1,8+0,75 6,60 +16,00 23,88
T5 Glufosinato de 35+075  825+16,00 40,88

amonio + Fert foliar

Conclusiones

El empleo de soja con tecnologia Enlist no implico
pérdidas en la productividad en grano comparada con
otros tratamientos herbicidas de postemergencia.
Ademas, los tratamientos herbicidas recomendados
no generaron sintomas de fitotoxicidad en la soja
Enlist. Con baja presion de malezas, los testigos en
ambas variedades alcanzaron los mayores rendi-
mientos. La comparacion con el tratamiento alter-
nativo de Fomesafen, en variedades que carecen
de la tecnologia, resultd en un costo adicional sin
generar una diferencia de rendimiento. De acuerdo
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con estos resultados, las variedades Enlist no pre-
sentaron sintomas de fitotoxicidad.

Frente a la problematica de malezas, el empleo de
esta tecnologia surge como una herramienta adicio-
nal valida para los sistemas productivos de la region.
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El cultivo de arveja es una opcioén invernal que brinda multiples beneficios
a las rotaciones agricolas. En los ultimos afios, nuevos genotipos amplian las
posibilidades de decisiones agronémicas y alternativas de comercializacion.
En el presente trabajo se establecieron relaciones entre componentes de ren-
dimiento y caracteristicas asociadas que pueden ampliar las posibilidades
de su adopcion.

Palabras clave: Recursos, Intensificacion, Sustentabilidad.

Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.) es una legumbre de ciclo invierno-primaveral
que, en nuestro pais, es cultivada de manera extensiva desde hace mas de
siete décadas, principalmente en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe
y Entre Rios. En los ultimos cinco afios la superficie sembrada oscild entre
60000 y 110000 has, con producciones totales de 60000 a 214000 tny ren-
dimientos promedio en torno a 1,1 y 2,6 tn/ha (SAGyP, 2024). El destino de
la produccion es principalmente la exportacion, mientras que el mercado
interno es sensiblemente menor, con destino a consumo humano y en menor
medida a industria y forraje. Cada uno de ellos con requerimientos especifi-
cos de calidad (gj. color, tamafio de grano, etc.). El comercio mundial es de



alrededor de 6,5 millones de tn, siendo los principales importadores China,
Turquia, mientras que por el lado de la oferta los principales exportadores
son Canada y Rusia. Del total comercializado en el mundo, el 90 % se trata
de arvejas secas amarillas, y el resto es verde o de otros tipos, mientras en
Argentina esa relacion es inversa: 75 % de lo producido en la campafia 2023-
2024 fue de color verde, y el 25 % de color amairillo.

Este cultivo representa una alternativa invernal muy interesante para intensificar
la secuencia. A diferencia de gramineas invernales (], trigo, cebada), la arveja
es capaz de fijar simbidticamente nitrdgeno que la independiza del uso de ferti-
lizantes nitrogenados de sintesis, ademas de permitir reducir significativamente
la fertilizacion en cultivos siguientes (ej. maiz de 2da) siendo un aporte en la
reduccion de la huella de carbono que implica su produccion industrial. A su vez,
su utilizacion permite incrementar la eficiencia de uso de recursos ambientales
como agua y radiacion en periodos de barbecho previo a soja 0 maiz (Andrade
etal, 2015), ademas de contribuir en el manejo de malezas por competencia.
Para aumentar la relevancia de este cultivo como alternativa invernal es impor-
tante conocer la amplitud de rendimiento lograble de cultivares disponibles en
el mercado local. La adaptabilidad a fechas de siembra (cultivares invernales y
primaverales), componentes de rendimiento, caracteristicas de grano y como
aprovechan recursos ambientales, brindarian herramientas de utilidad para
quienes consideren este cultivo en sus secuencias. Por lo expuesto, este trabajo
se centra en analizar los parametros y variables anteriormente mencionados
sobre una amplia base de cultivares de arveja disponibles en el mercado local.

Materiales y Métodos

El experimento se realizo en la localidad de Perga-
mino, sobre un suelo Serie Pergamino Argiudol tipico,
de muy buena aptitud agricola. Se evaluaron cuatro
variedades invernales y quince variedades primavera-
les, con fecha de siembra 15/06/2023y 07/07/2023,
respectivamente. Se utilizd un disefio en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada
unidad experimental fue de 5 m de largo x 5 surcos
de ancho y una distancia entre hileras de 20 cm. El
sitio se labored superficialmente. Fue necesario el
control de plagas (principalmente, Pulgon verde) y
enfermedades (Ascochyta). La cosecha se realizd de

manera manual, se seco en estufa a 60°C hasta peso
constante y posterior trilla con maquina experimental.

Se cuantificd la intercepcién de radiacion fotosintéti-
camente activa (IPAR) mediante el uso de ceptémetro
lineal y la evolucion del agua util (AU) en suelo con
barreno a 1,4 m de profundidad. Adicionalmente, se
cuantificé la eficiencia de uso del agua (EUA) a partir de
un balance hidrico ajustado en el periodo siembra-ma-
durez fisiologica. Se determind la produccién de materia
seca total (grano y no grano, MS), rendimiento en grano
(RG), nimero de granos/m?* (NG), peso de 1000 granos
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(P1000), e indice de cosecha (IC). Se realizaron andli-
sis de varianza y comparacion de medias a través del

Resultados y Discusion

La IPAR porcentual promedio de variedades inver-
nales mostro, respecto a las primaverales, mayores
valores para la misma fecha, mayor porcentaje de
intercepcion maxima, pero una madurez relativamente
adelantada, con un ciclo emergencia-madurez fisiologica
de 122 dias y 108 dias para invernales y primavera-
les, respectivamente, lo que permitié obtener similar
IPAR promedio en ambos planteos (Figura 1a). Es asf
gue se cuantificod en promedio 523,8 Mj/m?y 95,7 %
IPARmax en invernales, y 520,1 Mj/m?y 89 % IPARmax
en primaverales. Dicha diferencia en IPAR (%) a favor
de las invernales radicaria en la mayor estacion de
crecimiento. No obstante, dentro de las primaverales
existio un rango de 83,1 % a 93,5 %, donde se ubica-
ron Avenger y Orchestra, respectivamente. Estos dos
cultivares se diferenciaron estadisticamente (p<0,05)
entre si, sin hacerlo con los otros trece cultivares de
IPAR intermedios entre los anteriores extremos. Esto,
entre otros aspectos, permitiria detectar cultivares con
distinto comportamiento en la captura de radiacion
lo que podria reflejarse en, por ejemplo, diferencias
en la competencia con malezas.

La precipitacion acumulada en el periodo siembra-ma-
durez fisiologica fue de 208 mm, obteniéndose en una
variedad ejemplo (Carrington, primaveral) un consumo
de 323 mm, una eficiencia del uso del agua (EUA) de
11,4 kg grano/mm y 30 kg MS/mm. Esta eficiencia
es elevada respecto a otros experimentos, los cua-
les determinaron 6,9 kg grano/mm (Tula, 2019),y es
similar al rango superior obtenido en estudios para
la misma regién (Andrade et al, 2015). El contenido
de AU fue adecuado en la mayor parte del ciclo. Las
temperaturas minimas generaron heladas en el periodo
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test LSD de Fisher, ademas de un test no paramétrico
mediante el programa InfoStat (Di Rienzo et al,, 2020).

post floracion (floracion promedio 16/9 'y 29/9 para
invernales y primaverales, respectivamente), pero solo
una generd dafios menores, el 12/10 (-1°C, abrigo
meteorolégico) (Figura 1b).

EI RG y MS fueron elevados en comparacién con pro-
ducciones comunmente obtenidas en condiciones
comparables. Entre las variedades invernales, no se
encontraron diferencias significativas en estas dos
variables y NG, pero sien P1000 e IC (p<0,05) (Tabla
1). En las variedades primaverales, hubo diferencias
significativas (p<0,05) en todas las variables. Aqui,
se encontro para RG una amplia diferencia entre
extremos (2366 kg/ha) indicando mejor desem-
pefio de un grupo reducido de cultivares (Tabla 2).
Se observo una relacion positiva del RG respecto a MS
e IC. Por un lado, las variedades invernales lograron
mayor RG respecto a las primaverales para la misma
MS alcanzada (Figura 2a). Por otro, las variedades
primaverales exploraron todo el rango observado
paraIC (0,30 a2 0,49) y las invernales solo el extremo
superior (Figura 2b). Esto indicaria, a pesar de que la
cantidad de variedades invernales fue menor a las
primaverales, indicios de una mayor particion a grano
a favor de las invernales. Respecto a NG y P1000, se
determind un comportamiento diferente en los dos
grupos de cultivares: mientras que las variedades
invernales tuvieron mayor NG y menor P1000, las
primaverales tuvieron menor NG y mayor P1000 para
rangos similares de RG. En las variedades invernales
el RG se relaciono principalmente al NG, mientras
que en las primaverales el RG se explico tanto por
el NG como el P1000 (Figura 2c y d).
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Tabla 1. Variedades invernales. Caracterizacion. Fecha de siembra: 15 de junio de 2023.

Variedad 2{¢] MS P1000
(kg/ha) (kg/ha) (N"/mz) (gr)

Escrime

Aviron

Balltrap

Curling

Media

E.E.

3951,1

3611,1

3568,9

3560,0

3672,8

133,6

a

a

81778

8117,8

8091,1

7666,7

8013,4

262,3

2091

2605

2554

2500

2438

99,4

139

155

142

152

4,1

0,441
0,445 ab Y
0,448 a A
0,463 ab A
0,458
0,01

Nota: Rendimiento en grano (RG), materia seca total (MS), nimero de granos por m? (NG), peso de 1000 semillas (P1000) e indice de cosecha (IC), en base seca. Color
grano (CG): A: Amarillo, V: Verde. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).

Tabla 2. Variedades primaverales. Caracterizacion. Fecha de siembra: 07 de julio de 2023.

P RG MS P1000
(kg/ha) (kg/ha) (N°/m2) (ar)

Orchestra

Astronaute

Skol

Yams

Carrington

Reussite

Aragorn

Kingfisher

Avenger

FCA 308

Primogénita

Viper

FCA 320

Meadow

FCA 313

Media

E.E.

Nota: Rendimiento en grano (RG), materia seca total (MS), nimero de granos por m? (NG), peso de 1000 semillas (P1000) e indice de cosecha (IC), en base seca. Color

4544,

4039,1

3890,7

3784,4

37791

35889

3282,4

3187,4

3108,9

2920,0

2892,4

2784,4

27757

2626,7

21778

3291,9

163,1

a

be

cd

cde

cdef

def

def

ef

ef

fg

9520,9

8877,5

8719,2

8731,1

9795,9

79689

7110,9

8907,5

8420,0

6660,0

7152,5

6791,1

6589,2

70489

6451,1

7929,3

290,0

bc

cd

bed

de

ef

be

cd

ef

1827

1690

1666

1538

1905

1736

1827

1501

1422

1676

1681

2073

1242

1550

1251

1636

58

bed

bed

cde

ab

be

ab

cde

def

bed

bed

ab

cd

ef

grano (CG): A: Amarillo, V: Verde. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).
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240

234

246

199

207

180

213

218

174

172

135

224

170

173

203

8,6

ab

ab

ab

ef

def

de

0,476

0,459

0,450

0,435

0,380

0,450

0,459

0,357

0,368

0,439

0,403

0,403

0,409

0,420

0,373

0,414

0,01

ab

abc

abed

efgh

abc

ab

gh

ghi

abcd

defg

cdef

bcde

fgh

h
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Figura 2. Relacién entre rendimiento en grano (RG) y a) materia seca total (MS), b) indice de cosecha (IC), ¢) nimero de granos
por m? (NG) y d) peso de 1000 semillas (P1000). En base seca. Ecuaciones: y1=invernales, y 2=primaverales.

Indagando en la generacion del RG de las varie-  Es asi que las variedades de color de grano verde
dades primaverales se analizaron por separado  mostraron mayor NG y las variedades de color de
cultivares de color de grano verde y amarillo. De  grano amarillo mayor P1000. Esto explicaria el por-
esta comparacion, no se encontraron diferencias  qué del aporte tanto del NG como del P1000 en la
para RG, MS e IC, mientras que si hubo diferencias  generacion del RG para las variedades primaverales.
significativas (p<0,05) para NG y P1000 (Tabla 3).

Tabla 3. Comparaciones entre variedades primaverales verdes y amarillas.

Color grano RG MS NG P1000 e
(kg/ha) (kg/ha) (N°/m?) (ar)
179 b

Verde n=6 31374 a 7771,5 a 1767 a 0,408 a
Amarillo n=9 3394,8 a 8034,6 a 1549 b 218 a 0,418 a

Nota: Rendimiento en grano (RG), materia seca total (MS), nimero de granos por m? (NG), peso de 1000 semillas (P1000) e indice de cosecha
(IC), en base seca. Letras distintas indican diferencias significativas (Kruskal Wallis, p<0,05).
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Conclusiones

Se establecieron relaciones entre grupo de varie-
dades, rendimiento obtenido, componentes del ren-
dimiento y tipo de grano, destacandose una serie de
genotipos que pueden ser tenidos en cuenta para
distintas demandas de mercado o relaciones con-
tractuales. Es necesario continuar con evaluacio-
nes similares que impliquen un mayor nimero de
ambientes y campanas, para incrementar el conoci-
miento sobre los genotipos disponibles. Es evidente
la necesidad de recambio de cultivares en parte del
sector productivo, para poder asi acceder a posi-
bles mayores niveles productivos o alternativas de
comercializacién que hagan de este un cultivo mas
atractivo, aumente su adopcion y poder asi obtener
los beneficios de la incorporacion de la arveja en la
intensificacion de las secuencias.
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El mejoramiento genético de trigo en Argentina ha incrementado el rendi-
miento producto de mejoras de las eficiencias del uso del agua y la radiacion
acompafadas por una mayor particion de biomasa a grano y una mayor pro-
duccion de biomasa en cultivares de ciclo largo y corto, respectivamente, sin
modificar sustancialmente la captura de agua y radiacion.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Radiacion Interceptada,
Mejoramiento, Ciclo Largos, Ciclo Cortos.

Introduccion

Los efectos indirectos del mejoramiento genético sobre la captura y efi-
ciencia en el uso del agua han variado entre épocas y regiones del mundo. En
Australia, el mejoramiento temprano (i.e, desde principio del siglo XX hasta
promediar la década de 1980) produjo un aumento del rendimiento a través
de una mejora de la eficiencia en el uso del agua evapotranspirada (EUA_
G’ETC) sin cambios en la cantidad de agua evapotranspirada por el cultivo a lo
largo de su ciclo (ET,), ni la biomasa total producida a madurez fisiologica
(BT,,.) (Siddique et al, 1990). Mientras que, en otras regiones como Mgjico, la
mejora del rendimiento estuvo asociada a la seleccion de cultivares con una
mayor produccion de BT, y una mayor ET .. Sin embargo, trabajos recientes
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en Australia (i.e., desde mediados de siglo XX hasta promediar la década
de 2000) registraron que el mejoramiento genético enfocado al rendimiento
habia traccionado la generacion de cultivares de trigo con mayor BT, e igual
captura de agua que sus antecesores (Sadras y Lawson 2013).

Diversos trabajos han reportado mejoras en cultivares modernos asociadas a
una mayor eficiencia en el uso de la radiacion para producir biomasa (EUR,,)
en lugar de cambios en su captura. En Argentina en particular, un trabajo pre-
vio identificé mejoras de EUR,, durante el llenado de grano, asociadas prin-
cipalmente a aumentos en el tamafio de los destinos, producto de un mayor
numero de granos, que generaron mejoras en la fuente de fotoasimilados (i.e,,
capacidad fotosintética del canopeo, Calderini et al., 1995). Sin embargo, esta
mayor EUR,, y consecuentemente mayor produccion de biomasa durante el
llenado de grano, no tuvo efectos sobre la BT,,_debido a que solamente logra-
ron compensar las reducciones en la produccion de biomasa en el periodo
pre-floracion registradas en los cultivares modernos. Seguidamente, trabajos
realizados en Australia reportaron mejoras en la EUR durante pre-floracion
en los genotipos modernos que resultaron en mayor produccion de biomasa
pre-floracion y en consecuencia mayor BT, (Sadras y Lawson, 2011).

En Argentina, en un estudio previo dentro del grupo de trabajo se identifica-
ron los efectos indirectos de la mejora genética en dos grandes grupos de
cultivares: ciclo largo-CL, y ciclo corto-CC. La mejora del rendimiento estuvo
acompafiada de una mayor particién de la biomasa a granos (i.e., mayor indice
de cosecha-IC) en cultivares de CL y de mayor produccién de biomasa, prin-
cipalmente en etapas previas a la floracion, en cultivares de CC. Por lo tanto,
es posible especular que en ambos grupos hubo un aumento en EUA . ..
producto de (i) un aumento del IC sin cambios en la produccion de biomasa y
captura de recursos entre los cultivares de CL y (ii) una mayor produccién de
BT, enlos cultivares de CC, generada en la etapa prefloracion, que mejora la
EUA,, ., debido a mayores EUR,.. El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto
del mejoramiento genético reciente (Ultimos 50 afios) sobre la eficiencia y
captura de agua y radiacion en un amplio rango de condiciones ambientales.

Materiales y Métodos

Durante las campafias 2016y 2017 en el campo
experimental de INTA Pergamino, 10 cultivares de
trigo pan liberados al mercado durante 1971y 2011
agrupados en cultivares de ciclo largo (CL) y cultivares
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de ciclo corto (CC) fueron evaluados en diferentes
condiciones ambientales generadas por la combina-
cion no factorial de diferentes niveles disponibilidad
hidrica. Dos régimenes hidricos (R: riego y S: secano)



en 2016y tres en 2017 (R, Sy RH: restriccion hidrica),
se establecieron para explorar un amplio rango de
condiciones ambientales (Tabla 1). Las parcelas
recibieron fertilizacién nitrogenada en macollaje e
inicio de encafnazon con el objetivo de alcanzar los
200 kg/ha de nitrogeno disponible entre lo aportado
por el suelo a la siembra y el fertilizante.

Entre las mediciones realizadas se encuentran:

« La evolucion de la captura de la radiacion a
través de mediciones instantaneas de la frac-
cion de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada incidente (fRFA)) y asi mediante
interpolacion de dichos valores y los valores de
RFA diarios estimar la RFA acumulada (IRFA)
durante el ciclo de acuerdo con la ecuacion 1.

1. IRFA =37} fRFA, x RFA,

« El contenido de agua en el suelo mediante
el uso de sonda de neutrones cada 15 — 20
dias hasta 1,5 m de profundidad para la esti-
macion de la evapotranspiracion del cultivo
(ET.) mediante balances hidricos de acuerdo
con la ecuacion 2 donde la escorrentia se
estimo siguiendo la metodologia propuesta
por Andriani et al. (2016).

2. ET, = AdguaAlmacenada + Lluvia + Riesgos -
Escorrentia

« Finalmente, a madurez fisioldgica, en cada
unidad experimental se determind el rendi-
miento y sus determinantes fisioldgicos. Esto
permitio el calculo de la EUA . ., (cociente
entre el rendimientoy ET ), la EUA, . (cociente
entre BT,,_y ET.) y la EUR (cociente entre
BT, € IRFAC).

Tabla 1. Descripcion de los ambientes evaluados. Valores promedios de contenido
de agua disponible en el suelo para el cultivo hasta 1,5 m (ADC), lluvias acumuladas,

riego aplicado e indice ambiental.

Ambientes ADC* Lluvias Riego
(mm) (mm) (mm)

2016 Riego 281-301 302-258

2017 Riego 283-278  302-284 67

2016 Secano 281-301 302-258

2017 Secano 283-278  309-291
2017;?:::;"“6" 283-278 42-25

indice Ambiental®

(gm?)

552
522
492

252

a) Los primeros valores corresponden a los cultivares de CL mientras que los segundos a los de CC.

b) indice ambiental calculado como el promedio de todos los cultivares evaluados en un ambiente en particular.

Los efectos de los tratamientos y la interaccion de
ellos para cada uno de los rasgos evaluados a nivel
de cultivo fueron analizados mediante un ANOVA uti-
lizando el programa estadistico INFOSTAT. El mismo
fue realizado combinando AMBIENTE y CULTIVARES
como variables de efectos fijos. Finalmente, los valores
de cada rasgo evaluado fueron estandarizados de
acuerdo con la ecuacion 3 y mediante regresiones
lineales de dichos valores estandarizados para cada
cultivar y su afo de liberacion al mercado (ALM)
se estimo el progreso genético calculado como la

pendiente de dicha regresion, el cual fue expresado
en términos porcentuales.

3. Desvio Relativo = ( Media Cultivar —
Indice Ambiental) Indice Ambiental’!

donde el indice Ambiental corresponde al promedio
de todos los cultivares en cada uno de los ambientes
de evaluacion.
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Resultados y Discusion

La mayoria de las variables analizadas presenta-
ron efectos significativos del AMBIENTE y de CULTI-
VAR, con excepcion de EUA.; .. que solo presentd
efectos significativos del CULTIVAR, mientras que
efectos significativos de la interaccion AMBIENTE
x CULTIVAR fueron detectados en la mayoria de los

caracteres evaluados con excepcion de EUR  (Tabla
2). Entre los ambientes, las variaciones en la captura
de recursos fueron de 137y 200 % para IRFA_y ET,
respectivamente, mientras que para la generacion de
biomasa y su particion a granos (i.e. IC) fue de 225y
123 % respectivamente. Finalmente, la combinacién

Tabla 2. Promedio de los ambientes y cultivares y resultado del ANOVA para la biomasa total a madurez fisiologica (BT,,,), el ren-
dimiento en grano (RG), el indice de cosecha (IC), la evapotranspiracion del cultivo (ETC), la radiacion fotosintéticamente activa

interceptada acumulada (IRFA,), las eficiencias en el uso del agua para producir grano y biomasa (EUA ..., EUA,,ET)) en base
a evapotranspiracion del cultivo y la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR,;)
© Riego 1450 602 0,41 470 590 3,09 1,28 2,51
2
w Secano 1238 522 0,42 426 546 2,91 1,23 2,29
[—R———
z
E Riego 1612 552 0,34 434 749 3,72 1,28 2,18
=
< N~
=) Secano 1454 492 0,34 382 687 3,79 1,29 2,12
N
RH e 252 0,36 236 558 3,02 1,07 1,30
BP (1980) 1281 395 0,31 401 722 3,19 0,98 1,77
KC (1991) 1504 512 0,33 411 750 3,64 1,22 2,01
o
2 KP (1997) 1521 500 0,33 407 749 3,71 1,21 2,01
8
o
g BP11 (2004) 1319 516 0,40 398 659 3,32 1,29 1,98
B601 (2011) 1407 589 0,41 392 664 3,56 1,47 2,14
x
§ Media 1406 502 0,36 402 709 3,48 1,23 1,98
E _________________________________________________________________________________________________________________________
=) MJI (1971) 1096 433 0,40 379 520 2,87 113 2,09
o
PIF (1990) 1173 431 0,37 364 532 3,22 1,18 2,20
o
‘g PIG (2000) 1139 481 0,42 451 506 2,51 1,06 2,24
(&)
o
.8 ACR (2005) 1154 494 0,43 373 509 3,07 1,31 2,26
BSY (2010) 1274 520 0,41 378 554 3,38 1,38 2,32
Media 1167 472 0,41 389 524 3,01 1,21 2,22
s Ambiente *hk Hkk *kk *kk *hk ns *hk
o
b4
< )
9 Cultivar kK *kk ok ko ok ok Hkk *kk
L
&
b7 Amb x Cul *kk Hkk * *kk *kk *kk *kk ns

Nota: *** ** *t significancia al P< 0,001, P< 0,05y P< 0,10, y ns: P>0,10 no significativo.
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de ambientes generaron una variacion de 120, 130, y
193 % parala EUA_, ., EUA, ..y EUR . (Tabla 2). En
general, los menores valores de las variables analiza-
das se registraron en el ambiente de menor disponi-
bilidad hidrica de la campafa 2017 (i.e., 2017-RH). En
relacion a los cultivares, es importante destacar que
no se registraron diferencias en rendimiento entre
ciclos largos y cortos pero si hubo diferencias en
produccién de biomasa e IC (considerando todos los
ambientes). Los cultivares de CL presentaron mayor
BT, pero menor IC que los cultivares de CC. Esta
mayor produccion de biomasa no fue consecuencia
de un mayor consumo de agua puesto que la ET,
entre ambos grupos no difirid marcadamente. En
cambio, si se registraron diferencias en IRFA_ entre
grupos de cultivares siendo mayor en los de CL. Por
otro lado, los cultivares de CL registraron una EUA
sere Y EUAS o entre un 2y 14 % mayor, mientras que
la EUR fue 12% menor que los cultivares de CC en
promedio a través de todos los ambientes (Tabla 2).

Finalmente, los efectos significativos de la interac-
cion AMBIENTE x CULTIVAR en el rendimiento y la
produccion de biomasa (P < 0,01, Tabla 2) fueron
evidentes debido a las mayores reducciones regis-
tradas en los cultivares de CC en estos dos carac-
teres en los ambientes mas restrictivos (datos no
mostrados). En lo que respecta a la captura de recur-
s0s, en general los cultivares de CC presentaron las
mayores reducciones en la captura de radiacion 'y
agua (13y 25 % para IRFA_y ET ) en los ambientes
de maxima restriccion hidrica que losde CL (2y 7 %
para IRFA_y ET, respectivamente). Finalmente, para
las EUAs en general los cultivares de CC fueron los

Conclusiones

El mejoramiento del trigo tuvo un efecto marcado
en las EUAs, que no se pudo atribuir a variaciones
en el consumo de agua de los cultivares (i.e., ET,,

gue mayores valores registraron bajo condiciones
potenciales mientras que lo contrario sucedio bajo
condiciones de restricciones hidricas (datos no mos-
trados). Cuando los efectos ambientales fueron eli-
minados mediante el empleo de los desvios relativos,
efectos significativos del proceso de mejora fueron
detectados en el rendimiento en ambos grupos de
cultivares. Los valores de progreso del rendimiento
fueron de 1,11y 0,46 %/afio para los cultivares de CL
y CC, respectivamente. Dicha mejora estuvo acom-
pafada de un incremento del IC en los cultivares de
CLy de la produccion de biomasa en los cultivares
de CC (Figura 1). Por otro lado, es importante des-
tacar que no se observaron efectos significativos
del mejoramiento en la captura de agua y radiacion
entre los cultivares de CC pero sienlos de CL. Una
reduccion del 0,16 %/afo de la ET durante todo el
periodo analizado y del 1,11 %/ afio a partir de 1997
para IRFA fueron registrados entre los cultivares
de CL (Figura 1). Esta reduccion en la captura de
agua coincide con lo observado en Australia desde
principio de siglo XX hacia mediado de la década
de los "80 (Siddique et al., 1990). Esta reduccién en
ET, registrada estaria asociado a una reduccion de
la longitud del ciclo en los cultivares modernos de
CL que se registro en condiciones potenciales (Curin
etal,2021). Es importante destacar que se registra-
ron efectos significativos en las EUA ...y EUR_ en
ambos grupos de cultivares (para este Ultimo entre
los cultivares de CC P<0,10). Finalmente se detec-
taron efectos significativos sobre de la EUA . solo
entre los grupos de cultivares de CC (Figura 1) lo cual
coincidiria con lo registrado en Australia recientemente
(Sadras y Lawson, 2013).

y pareceria estar exclusivamente relacionado con
las variaciones registradas en EUR. Las mejoras
observadas en las EUAs resultaron en mayor RG
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sin cambios en la captura de agua, producto de una
mayor particion de biomasa en los cultivares de CL
y mayor produccion de biomasa en los cultivares
de CC. De esta forma validamos la hipdtesis inicial
planteada en la introduccion de este trabajo.

Desvio Relativo BT, Desvio Relativo RG Desvio Relativo ETc

Desvio Relativo IC
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Figura 1. Respuesta de los desvios relativos al afio de liberacion de los cultivares. Los datos corresponden a
(a) evapotranspiracion del cultivo (ET,), (b) rendimiento en grano (RG), (c) biomasa total a madurez fisioldgica
(BT,,), (d) indice de cosecha (IC), (e) radiacion fotosintéticamente activa incidente acumulada (IRFA), (f)

eficiencia en el uso del agua para producir grano (EUA
biomasa (EUA

BT,ETc:

RG,ETc:

), (g) eficiencia en el uso del agua para producir
), (h) eficiencia en el uso de la radiacion (EURy;), Los circulos y cuadrados representan

a los cultivares de ciclo largo y ciclo corto respectivamente, Las lineas cortadas representan los modelos
lineales significativos ajustados para los cultivares de CL y las lineas punteadas para los cultivares de CC

34 | RTA « ABRIL 2024



Bibliografia

Andriani, J. M.; Magnano, L.; Sanmarti, N. 2016. Modelo “cuanti-cualitativo” de escurrimiento
superficial del agua en suelos agricolas de la Regidon Pampeana Argentina. En: Revista de la

Asociacién Argentina de la Ciencia del Suelo 34 : 293-301.

Calderini, D. F; Dreccer, M. F,; Slafer, G. A. 1997. Consequences of breeding on biomass, radia-

tion interception and radiation-use efficiency in wheat. En: Field Crops Research. 52, 271-281.

Sadras, V. O,; Lawson, C. 2011. Genetic gain in yield and associated changes in phenotype, trait
plasticity and competitive ability of South Australian wheat varieties released between 1958 and
2007. En: Crop Pasture Sci 62 : 533-549.

Sadras, V. O.; Lawson, C. 2013. Nitrogen and water-use efficiency of Australian wheat varieties

released between 1958 and 2007. En: European Journal of Agronomy 46: 34-41.

Siddique, K. H. M; Tennant, D,; Perry, M. W.; Belford, R. K. 1990. Water use and water use effi-
ciency of old and modern wheat cultivars in a Mediterranean-type environment. En: Australian

Journal Agricultural Research 41: 431-447.

|35



06

Fuentes fosforadas
en Brassica Carinata

GUSTAVO N. FERRARIS"”,
FERNANDO JECKE?,
FERNANDO MOUSEGNE?,
ORLANDO VELLAZ?,

Y GONZALO SANTIA?

Instituto Nacional de Tecnologfa
Agropecuaria (INTA). Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino.
Manejo de Cultivos. (Argentina).

2 Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino.
Agencia de Extension Rural San Antonio
de Areco. (Argentina)

# Nuseed Argentina S.A.

* ferraris.gustavo@inta.gob.ar

36 | RTA « ABRIL 2024

Brassica carinata es una especie invernal de gran tamafio y elevada res-
puesta a fosforo. La adicion de otros macro y micronutrientes en las mezclas
suele potenciar su efecto en cereales. Las mezclas quimicas presentan mejores
resultados, por su granulometria y composicion estable. ¢ Deberiamos espe-
rar lo mismo en Carinata? Los resultados de esta investigacion contribuyen
a confirmar esta hipotesis.

Palabras clave: Brassicaceas, Fosforo, Azufre, Micronutrientes,
Eficiencia.

Introduccion

Las cruciferas o brasicaceas son las oleaginosas mas cultivadas en Europa 'y
otros lugares del mundo. El interés reside en la produccion de aceites comes-
tibles de calidad, y ultimamente en la obtencion de biocombustibles. Con este
objetivo, algunas especies como Brassica carinata se encuentran en franca
expansion. En todos los cultivos invernales, el fésforo (P) es un elemento
determinante. No solo favorece la adaptacion al frio y bajas precipitaciones.
Los resultados obtenidos en diferentes experimentos muestran que tanto la
produccion de biomasa aérea como las concentraciones de nitrogeno (N) y P
en la planta, pueden incrementar significativamente (Ferraris et al,, 2020; Bas-
hval et al,, 2023). La diversidad de fuentes fosforadas presentes en el mercado
argentino se ha incrementado notoriamente. Mezclas fisicas y quimicas, macro



y microgranulados, sélidos o liquidos son algunas de las alternativas de las
gue dispone el productor. Es habitual que aporten otros elementos quimicos
esenciales para los cultivos de probada eficiencia agrondémica, como azufre (S),
zinc (Zn) o boro (B), de gran valor agrondmico en el cultivo (Cockson et al,, 2021).

El objetivo de este experimento es seleccionar las mejores fuentes para la
fertilizacion de base de Brassica carinata. Como hipotesis se sugiere que
estas difieren en su comportamiento agronémico, a partir de un aporte
diferencial de nutrientes, y caracteristicas propias de la formulacion y gra-

nulometria que determinan su eficiencia.

Materiales y Métodos

Durante el afio 2023, se condujeron dos experimen-
tos de fertilizacion a campo con la especie Brassica
carinata. El primero de ellos se condujo en la EEA
INTA Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino,
sembrado el dia 7 de Junio. El segundo experimento
se implanto en la localidad de San Antonio de Areco,
sobre un suelo Serie Capitan Sarmiento, el dia 13 de
Junio de 2023. Los experimentos fueron conducidos
en un disefo en bloques completos al azar con 4
repeticiones. En ambos casos, se utilizé el hibrido
Nuseed Nujet 350 a una densidad de 140 pl/m?y con
distanciamiento de 0,2 m entre lineas. Se utilizaron 2

a 2,51/ha de Trifularina fotoestable como preemer-
gente. Durante el ciclo se realizaron dos aplicaciones
de los insecticidas Lambdacialotrina + Clorantranili-
prole, para controlar pulgdn (Brevicorryne brassicae
L.) y la oruga de las cruciferas (Plutella xylostella).
Todas las parcelas recibieron una fertilizacion de
base urea granulada (46-0-0) a la dosis de 200 kg/ha.

Los tratamientos evaluados se presentan en la Tabla
1. Por su parte, los analisis de suelo de los sitios se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Fuentes fosforadas aplicadas en Brassica carinata. INTA Pergamino y San Anto-

nio de Areco.

T1 0

Testigo

Fosfato
T2 monoaménico (=)

Superfosfato

T3 triple de calcio (0-20-0-14 Ca-15)
T4 Top Phos 724 (7-11-0-S11-Zn 0,3 B 0,1)
T5 Microessentials SZ (10-17-0-S10-Zn1)
T6 MicroStar CMB Bio (10-17-0-S4-Zn2)
T7 Micro+ (10-20-0-S2-Zn2)

90

90

90
90

40

40
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Tabla 2. Datos de suelo al momento de la siembra

Materla Zn-

Localidad
agua ;
IIIIIIIIIIIIIII!!IIIIHHIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0-20 cm 5,8 0,0 2,2

Pergamino

S. A. Areco 0-20cm 6,0 0,09 4,00

Se determind biomasa aérea en floracién plena (F2)
delaescala CETIOM (Agosti et al.,, 2009). En el mismo
estadio, se midi6 el indice verde normalizado (NDVI
por sus siglas en inglés) por Green seeker, intercep-
cion mediante un radiometro lineal y se estimo el
contenido de N foliar por Minolta Spad. La cosecha

0,3 u 0,3 :

13,1 16,6 - .

se realizé en forma manual, con trilla estacionaria de
las muestras. Los resultados se analizaron mediante
particion de varianza, comparaciones de media y
analisis de regresion. Sobre una muestra de cosecha
se cuantifico el peso de los granos, y se calculo el
numero de granos (NG).

Resultados y Discusion

Pergamino. £n |a Tabla 3 se presentan datos de
observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo,
mientras que en la Figura 1 se presentan los rendi-
mientos y sus diferencias estadisticas.

Tabla 3. NDVI por Green seeker, calificacion del vigor, biomasa seca aérea (BA) en flo-
racion plena (F2), altura final de las plantas, intercepcion, rendimiento (kg/ha), nimero
(NG) y peso (PG) de los granos y NDVI por Green seeker. Comparacidn de fuentes para
la fertilizacidn fosforada en Brassica carinata. Pergamino, afio 2023.

Vigor Biomasa aére Altura
-m NVIFZ | a5 | F2(kg/he-

Testigo 12081

T2 MAP 90 0,62 3,5 14031 131
T3 SPT 90 0,62 3,5 15328 132
T4 Top Phos 724 90 0,63 4,0 14523 127
TS5 Mess SZ 90 0,63 34 13526 130
T6 MCMB 40 0,62 3,6 14883 135
T7 Micro+ 40 0,62 34 14026 129

R2 vs rend 0,63 0,05 0,57 0,84
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Intercepcion PG x 1000
o NG/m
-m F2 (%) -

Testigo 94,9 100029
T2 MAP 90 96,2 121189 41
T3 SPT 90 95,8 124453 4,0
T4 Top Phos 724 90 96,7 124970 41
T5 Mess SZ 90 96,3 130000 4,0
T6 MCMB 40 95,3 122674 4,3
T7 Micro+ 40 95,8 119558 4]
R2 vs rend 0,35 0,88 0,16
6000 5275
5200
4969 4978 5124 4902
a a
5000 4 4301 T ]
—_ b
©
S, 4000 T
.
8
€ 3000
2
£
2 2000
7]
-3
1000
0 1 1
90kg 90kg 90kg 90kg 40kg 40kg
Testigo MAP SPT Top Phos Mess SZ MCMB Bio Micro+
724
Fuentes fostoradas

Figura 1. Rendimiento de Brassica carinata segun fuente de fertilizante fosforado apli-
cado enlinea de siembra. Letras distintas sobre las columnas representan diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (LSD a=0,10, dms=485 kg/ha). INTA Pergamino, afio 2023.

S. A. de Areco. En |a Tabla 4 se presentan datos de
observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, mien-
tras que en la Figura 2 se presentan los rendimientos.

Tabla 4. NDVI por Green seeker, calificacién del vigor, biomasa verde aérea (BV) en flo-
racion plena (F2), altura final de las plantas, intercepcion, rendimiento (kg/ha), nimero
(NG) y peso (PG) de los granos, Comparacién de fuentes para la fertilizacién fosforada
en Brassica carinata. San Antonio de Areco, afio 2023.

-m NDVIF2 | Vigor (1-5) | BV F2 (kg/ha) | Altura (cm)

Testigo 0,65 3,00

T2 MAP 90 0,65 3,50 72 127
T3 SPT 90 0,65 3,63 71 125
T4  Top Phos 724 90 0,67 3,75 6.9 118
TS Mess SZ 90 0,65 4,00 6,9 128
T6 MCMB 40 0,64 3,88 74 119
T7 Micro+ 40 0,63 3,63 8,0 130

R2 vs rend 0,14 0,32 0,27 0,01
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T Intercepcion
F2 (%)
T1 Testigo 110226
T2 MAP 90 98,7 122023
T3 SPT 90 97,7 148056
T4 Top Phos 724 90 97,0 132043
T5 Mess SZ 90 96,7 128247
T6 MCMB 40 97,3 119556
T7 Micro+ 40 97,7 129655
R2 vs rend 0,23 0,25
6000
5117
a
5000 - 4423 4442 4328
bc be be
E 3858 . —
S 4000 o °
X
2
€ 3000
2
£
e 2000 -
[7)
[
1000 -
0 1 1 1 1 1

PG x 1000
NG/m
-
3,5

90kg 90kg 90kg 90kg
Testigo MAP SPT Top Phos Mess SZ
724
Fuentes fostoradas

3,6
3,0
3,9
3,4
3,8
3,6
0,21
4700
4483 ab
abc
“‘\ ;
40kg 40kg
MCMB Bio Micro+

Figura 2. Rendimiento de Brassica carinata segun fuente de fertilizante fosforado
aplicado en linea de siembra. Letras distintas sobre las columnas representan dife-
rencias significativas entre tratamientos (LSD a=0,10, dms=649 kg/ha’). INTA San

Antonio de Areco, afio 2023.

Las precipitaciones durante el ciclo alcanzaron a
308 mm en Pergamino y 363 mm en San Antonio
de Areco. La especie se adapto bien a un ambiente
seco inicial, y presentd una reaccion favorable desde
la primavera. La adicion de P y otros elementos en
linea como “starters” incremento el crecimiento y
uniformo el cultivo, mejorando la tolerancia a bajas
precipitaciones.

Las variables determinadas durante el ciclo de cultivo
lograron anticipar el comportamiento de los rendi-
mientos. En Pergamino presentaron alta correlacion
con la productividad NDVI, biomasa aérea, altura de
las plantas y NG (Tabla 3). Por su parte, en San Anto-
nio de Areco la relacién entre variables fue mas débil,
siendo la principal la calificacion del vigor (Tabla 4).
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Se determinaron diferencias estadisticas en los ren-
dimientos de Pergamino (P=0,05, cv=7,9 %). Los fer-
tilizados sin distincion superaron al testigo. Como
tendencia, en términos absolutos parecieran sobre-
salir mezclas quimicas balanceadas con inclusion
de micronutrientes, como Microstar CMB Bio, Mess
SZ y Top Phos 724. Makela et al. (2020) y Cockson
et al. (2021) destacan la importancia de incorporar
micronutrientes en este cultivo. En San Antonio de
Areco las diferencias de rendimiento estuvieron en el
limite de la significancia estadistica (P=0,10, cv=11,8
%). Prevalecieron Top Phos y el microgranulados
Micro+, en tanto que las otras fuentes no difirieron
con el testigo. Esta jerarquia confirma los mejores
resultados de las mezclas quimicas multinutrientes,
en frente a otras fuentes simples basadas en NP.



Los resultados obtenidos estuvieron alineados en
ambas localidades. Las mezclas quimicas de com-
posicion balanceada con aporte de micronutrientes
presentaron una perfomance superior, respecto de
los fertilizantes simples con P o NP. Esto incluyo
fuentes macro granuladas y en San Antonio de Areco,
también a los microgranulados.

Fotografia 1. Vista general del tratamiento a dosis maxima de
MAP 120, llegando a madurez fisiolégica. INTA Pergamino
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Camelina sativa es una Brassicaceae de bajo porte y ciclo corto. Sus requeri-
mientos nutricionales y su respuesta a la fertilizacion han sido poco explorados
en Argentina. Se demuestra su potencial de respuesta a fésforo y nitrégeno.
La dosis 6ptima preliminar de este nutriente varié entre 60 y 80 kg/ha fuente
Optima fue diferente, seguin la dosis de nitrégeno aportada.

Palabras clave: Camelina sativa, Intensificacién, Nitrégeno, Azufre,
Fésforo, Sustentabilidad.

Introduccion

Camelina sativa es una Brassicaceae invernal, de bajo porte, ramificadora,
resistente a la sequia y las heladas. Esto es muy caracteristico de la especie, ya
que en estado de roseta es capaz de soportar temperaturas de hasta -12 °C. El
optimo para su crecimiento se Unica entre 7 y 33 °C (Falasca et al, 2014). Las
temperaturas excesivamente altas durante floracién y llenado perjudican severa-
mente los rendimientos (Enjalbert y Johnson, 2011). Aunque sus requerimientos
y biomasa son limitados, los maximos rendimientos se obtienen con precipita-
ciones entre 350 y 500 mm. Su superficie esta en continuo crecimiento en pai-
ses como Espafia o México, con el objetivo de producir biocombustibles para



aeronautica o alimentacion para el ganado. Como la mayor parte de las cru-
ciferas, es muy sensible a las deficiencias nutricionales (Miralles et al,, 2017,
Basalma et al,, 2018). Los requerimientos nutricionales no han sido cuanti-
ficados en el pals, y la respuesta a la fertilizacion ha sido poco evaluada.

Los objetivos de este experimento fueron 1. Evaluar la respuesta de Camelina
sativa a la fertilizacion con nitrégeno (N), azufre (S) y fosforo (P) en la region
norte de Bs Asy 2. Evaluar el efecto de diferentes fuentes sobre la respuesta
agronomica. Hipotetizamos que: 1. Camelina sativa incrementa los rendimien-
tos cuando se fertiliza con NPS, si estos se encuentran en concentraciones
deficientes en los suelos 2. La respuesta y eficiencia agronémica varian con
la fuente utilizada, y 3. Es posible ajustar una curva de respuesta que deter-
mine, preliminarmente, la dosis optima de N.

Materiales y Métodos

Durante el afo 2023, se condujo un experimento de
fertilizacion a campo con la especie Camelina sativa
en la EEA INTA Pergamino, sobre un suelo Serie Per-
gamino, Clase |-2, Argiudol tipico, familia fina, illitica,
térmica (USDA- Soil Taxonomy V. 2006). Se sembré el
dia 18 dejulio, a una densidad de 150 pl/m?y con dis-
tanciamiento de 0,2 m entre lineas. El experimento se
dividio en dos partes. Por un lado, se evalud respuesta

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion con nitroégeno y azufre en
Camelina sativa. Campafia 2023.

Dosis DL
nitrégeno azufre

Testigo 0 kg ha”
T2 Urea N 30 kg ha™'
T3 Urea N 60 kg ha™
T4 Urea N 90 kg ha”
T5 Urea N 120 kg ha™'
T7 SolMix 28:5 N 30 kg ha™! S 5,6 kg ha™
T8 SolMix 28:5 N 60 kg ha™ S 11,1 kg ha™
T9 SolMix 28:5 N 90 kg ha S 16,7 kg ha!
T10 SolMix 28:5 N 120 kg ha” S 22,3kg ha™

a Ny S mediante cuatro dosis, dos fuentes y un testigo
totalizando nueve tratamientos. Recibio una fertiliza-
cion de base con superfosfato triple de calcio (0-20-0)
a la dosis de 50 kg/ha en la linea de siembra. Por otra
parte, la respuesta a P se evalud en un contraste de
testigo vs fertilizado con 60 kg/ha de superfosfato
triple de calcio (0-20-0), con una base de 200 kg/ha
de SolMix chorreado a la siembra.
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Se utilizd un diseno estadistico en bloques com-  analisis de suelo del sitio se presenta en la Tabla 2.
pletos al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos  Las aplicaciones de N fueron realizadas pocos dias
evaluados se presentan en la Tabla 1. Por su parte, el después de la siembra, en superficie sin incorporacién.

Tabla 2. Datos de suelo al momento de la siembra.

. Materla Zn-

0-20cm 58 0,05 2,23 10,3 35,6 10,3 1,03

20-40cm 241

Resultados y Discusion

En la Tabla 3 se presentan datos de observaciones  del agregado de nitrégeno-azufre, fosforo y un ajuste
tomadas durante el ciclo de cultivo, mientras que en  de la curva de respuesta a N.
las Figuras 1y 2 los rendimientos como resultado
Tabla 3. Biomasa aérea (BA) en floracion plena (F2), contenido de N foliar por Spad y NDVI por Green seeker,

a) fertilizacion con nitrégeno — azufre. b) Fertilizacion con fosforo. Fertilizacion nitrogenada en Camelina
sativa. Pergamino, afio 2023.

Biomasa Aérea F2 Intercepcnon F2
.m (kg/ha) m o

1305,6
T2 Urea — N30 1480,8 75,9 39,1 0,45
T3 Urea — N60 1385,6 74,3 38 0,48
T4 Urea — N90 1564,0 75,1 40 0,47
TS Urea — N120 1617,6 73,0 39,5 0,48
T6 SolMix — N30 1400,8 A 41 0,47
T7 SolMix - N60 1358,4 75,3 38,5 0,45
T8 SolMix — N90 1631,2 74,0 40,2 0,49
T9 SolMix - N120 1613,6 79,3 38,3 0,49
R2 vs rend 0,63 0,74 0,37 0,79
B A F2 Int F2 D
| e L e
SPTO 1115,0
T2 SPT 60 1431,5 65,3 39,7 0,42
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a) Nitrégeno y azufre
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Figura 1. Rendimiento de Camelina sativa segun fuente y dosis de fertilizante agregado.
A) Nitrégeno — azufre. b) Fosforo. Letras distintas sobre las columnas representan
diferencias significativas entre tratamientos (LSD a=0,05), INTA Pergamino, afio 2023.
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Figura 2. Relacion entre rendimiento y dosis de nitrogeno agregada, para Urea, SolMix
y el conjunto de ambas fuentes, ajustado segun una funcién cuadratica. Fertilizacion
con nitrégeno y azufre en Camelina sativa. Pergamino, afio 2023.
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Camelina se adapto bien a un ambiente seco inicial,
y presento una reaccion muy favorable a la mejora
del mismo desde septiembre. Las plantas expresa-
ron un porte moderado, con una muy buena fructi-
ficacion. No se registraron adversidades bidticas de
relevancia, que comprometieran los rendimientos.
La productividad media, de 1978 kg/ha, es de las
mas altas observadas en la region.

Las variables intermedias reflejaron el efecto de tra-
tamiento y presentaron buena correlacién con ren-
dimiento, especialmente materia seca, intercepcion
y NDVI (Tabla 3). El mayor contraste se comprobd
entre testigo y tratados. Los rendimientos presenta-
ron diferencias significativas (p<0,05) para N (Figura
1.a)y P (Figura 1.b). La respuesta a P fue notable, en
crecimiento (Tabla 3.b) y productividad (Figura 1.b).
Respecto de N, las fuentes presentaron un comporta-
miento dispar. La fuente Urea evidencid un incremento
sensible hasta la dosis de N60, pero disminuyo en
adelante, sin explicacién aparente. SolMix en cam-
bio, mostré un aumento sostenido en todo el rango
de dosis evaluado (Figura 1.a). Un ajuste conjunto
de ambas fuentes ubica el rendimiento maximo en
N80, pero con valores cercanos a los de N60, donde
estaria el 6ptimo econdémico para cultivos de alto
rendimiento. Cabe consignar que este comporta-
miento se comprueba en un sitio con moderado a
alto nivel de N en suelo (Tabla 2), como resultado de
la magra cosecha de la campafia anterior.

Los resultados obtenidos permiten aceptar las hipo-
tesis propuestas: 1. Camelina sativa responde a P
y N alcanzando su maximo en dosis moderadas.
A diferencia de otras Brasicaceas, la respuesta a S
aparece mas erratica, y asociada a altos niveles de N.
2. El comportamiento medio de ambas fuentes fue
similar, pero con diferente dinamica, prevaleciendo
el liquido NS en las dosis mas altas de N. Esto puede
sugerir una interaccion NxS significativa, o una dosis
minima de S para visibilizar efectos. 3. Se propone
una relacion funcional entre rendimiento y dosis de
N agregada, para un sitio de buen rendimiento.
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Fotografia 2. Vista aérea del experimento en el estado F2 de
la escala CETIOM.
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En los Ultimos afos empezod a observarse esta maleza en lotes de produc-
cion, la cual ha generado cierta incertidumbre en cuanto al control quimico,
pero sin antes conocer los aspectos bioldgicos y ecologicos de la especie. En
este estudio exploratorio se pretende conocer cuales son las caracteristicas
competitivas frente a cultivos de invierno.

Palabras clave: Malezas, Barbecho, Trigo, Triticale, Vicia.

Introduccion

El género Tordylium pertenece a la familia de las Apiaceae y esta represen-
tado por solo tres especies de las cuales T. maximum L., conocida comun-
mente como tordillo (Fotografia 1), es la Unica representante en Argentina
(Zuloaga y Belgrano, 2015). Es una especie naturalizada que se encuentra
distribuida en el centro del pais, en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba
y La Pampa (Sib, 2024).

Es una hierba anual, robusta, hispida, que puede alcanzar los 120 cm de
altura. La primera hoja desplegada es simple, de margen crenado, mientras
que las consecutivas son pinatisectas, pudiendo desplegar hojas caulinares
bipinatisectas (Troianiy Prina, 1999). A pesar de ser una maleza que ha sido



asociada a margenes de lotes y vias férreas, se la ha reconocido como una
maleza de dificil control en cultivos extensivos, aunque en baja frecuencia

(Acciaresi et al., 2019).

Poco se conoce acerca del impacto de esta especie como maleza, principal-
mente en su caracter competitivo con los cultivos. Debido a esto se condujo
un experimento exploratorio con el objetivo de evaluar la naturaleza de la
competencia de tordillo con los cultivos de trigo, triticale y vicia.

Fotografia 1: a) Estado de roseta de Tordylium maximum y detalle de la plantula en estado cotiledonar. b) Vista frontal de los con-
tenedores empleados para el experimento y seccion de vista superior en un contenedor con compartimentalizacion subterrdnea
entre T. maximum y triticale.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en 2023 para el
cual se recolectaron plantulas de tordillo con una
hoja completamente desplegada del campo experi-
mental de la ECANA — UNNOBA (33,939° S; 60,558°
0). Posteriormente, fueron llevadas al laboratorio

del drea de Malezas de INTA (33,947° S; 60,564° 0)
donde fueron trasplantadas y colocadas en camara
de crecimiento bajo condiciones controladas, a una
temperatura de 26 °C y 14 hs. de fotoperiodo.
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Para los contenedores se utilizaron dos cilindros de
PVC de 16 cm de diametro y 25 cm de altura, con un
tabique central de PVC dividiendo a cada cilindro en dos
mitades. El cilindro inferior, que contaba con una tapa
perforada en la base, se le agregd tierra como sustrato
hasta completar su volumen. Luego, se coloco el otro
cilindro de manera que los tabiques quedaran de forma
perpendicular, determinando asi cuatro cuadrantes.

Se determinaron cuatro formas de compartimen-
talizacion de acuerdo con la naturaleza del recurso

CS

(Schreiber, 1967), quedando determinadas cuatro
alternativas: Sin compartir recursos, o también lla-
mado ‘libre de competencia’ (LC), en donde se dis-
ponen las dos componentes (cultivo y malezas) de
forma tal que no interaccionan entre si para obtener
recursos. En la compartimentalizacion subterranea
(CS) 0 aérea (CA) solo se relacionaran para obtener
recursos del suelo o la luz, respectivamente. En la
compartimentalizacion total o plena (CP) las com-
ponentes interactlan para la obtencion de todos los
recursos (Figura 1, Fotografia 1):

CA CpP

Figura 1. Diagrama de los contenedores (circulos) con las particiones aéreas (lineas enteras) y subterrdneas (lineas cortadas) y
el esquema de competencia entre tordillo (Tordylium maximum) (tridngulos) y el cultivo (cuadrados): libre de competencia (LC),
compartimentalizacién subterranea (CS), compartimentalizacion aérea (CA) y compartimentalizacién plena (CP).

Tal como ilustra la Figura 1 se trasplantaron dos
plantulas de tordillo por contenedor, en un total de
36 contenedores. Luego, se sembraron tres semillas
de cultivo en los cuadrantes correspondientes y una
vez emergidas las plantulas, se procedio a un raleo
para definir dos plantulas de cultivo por contenedor.
Las cuatro alternativas de compartimentalizacion
con tres repeticiones definieron 12 contenedores
para cada cultivo.

Se realizaron riegos semanales con 160 ml de agua
por contenedor, equivalente a una lamina de 8 mm.
Luego de 60 dias de la siembra, se procedio a la
extraccion de la parte aérea de la maleza y el cultivo,
se secaron en estufa a 52 °C por 48 hs y luego se
pesaron con una balanza digital de precision (d=0,01)
para determinar la materia seca aérea (MSA) tanto
de la maleza como de los cultivos.

Se realiz6 un disefio completamente aleatorizado
con arreglo factorial con 2 factores y 3 repeticio-
nes, donde un factor fue la especie de cultivo con
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3 niveles (trigo, triticale y vicia) y el otro factor fue
la complementariedad de recursos entre tordillo y
el cultivo, con cuatro niveles determinados por la
naturaleza de los recursos: libre de competencia (LC),
compartimentalizacion subterranea (CS), aérea (CA)
y plena (CP).

Se estimaron los valores de rendimiento relativo (RR,
Ec. 1) para cada especie en cada situacion de com-
petenciay se calcularon los indices de rendimiento
relativo total (RRT, Ec. 2) y agresividad (AGR, Ec. 3):

R.. ) R..
Ec. 1 RRi = Y 6 RR.= s
' R ! R]“

it n

donde RR;y RR son los rendimientos relativos de las
especies iy j, respectivamente, siendo i= tordillo y
J=trigo, triticale o vicia, R es la MSA de una planta de
tordillo que crecid con una planta de cultivo y RJi esla
MSA de una planta de cultivo que crecié con tordillo,
para cada una de las compartimentalizaciones CS,



CAYyCPyR, 0R eslaMSAdelamalezaoel cultivo,
respectivamente, que crecieron sin compartimen-
talizar recursos (LC).

Ec.2 RRT=RR, +RR,
Ec.3 AGR=RR, - RR,

Donde el rendimiento relativo total (RRT) es la suma
de los rendimientos relativos de tordillo y un cul-
tivo, siendo RRT=1 un indicador de la competencia
entre ambas especies, RRT>1 complementariedad

Resultados y Discusion

Respuesta a la particion de los recursos

No se observaron diferencias significativas para
la acumulacion de MSA entre los cultivos, la particion
de la competencia, ni en su interaccion (p>0,05). La
productividad promedio de trigo, triticale y vicia fue
de 0,93,0,98y 0,88 g/contenedor y la productividad
promedio de los cultivos en las cuatro particiones
fue entre 0,92 y 0,95 g/contenedor (Figura 2). Estos
resultados demuestran ninguno de los tratamientos
de compartimentalizacién de recursos afectaron la
MSA de los cultivos.

Por otra parte, en tordillo se observaron diferen-
cias significativas en cuanto a la particion de los
recursos compartidos (p<0,05), donde se establecio
una reduccion de la MSA en las situaciones de CS,
CA o CP (Figura 2), igualmente significativas entre
ellas. El efecto del cultivo y la interacciéon no fueron
significativos (p>0,05), por lo cual se definié que el
efecto de cualquiera de los tres cultivos sobre la
maleza es estadisticamente similar.

De acuerdo con la interaccion entre los cultivos y
la compartimentalizacion de los recursos, solo el
cultivo de trigo reduce significativamente la MSA de

de recursos y RRT<1 antagonismo/alelopatia entre
ambos. El indice de agresividad (AGR) es la resta de
los rendimientos relativos, siendo AGR=0 cuando
ambas especies presentan la misma habilidad com-
petitiva y AGR<0 6 AGR>0 cuando la mayor habili-
dad competitiva la presenta el cultivo o la maleza,
respectivamente.

Los datos fueron analizados en el software Infostat
ver. 2020p a través de modelos lineales generalizados
(MLG) y la comparacién de medias fue a través de
la prueba de grupos excluyentes DGC, con 0=0,05.

tordillo (p<0,05) en cualquiera de las relaciones de
compartimentalizacion, lo que significé una reduccién
del 43 % para la particion subterranea, 89 % para la
particion aérea y 83% la particion de competencia
plena (Tabla 1). Esta tendencia en la reduccion de la
MSA de tordillo cuando comparten el recurso aéreo
se observo, también, con los cultivos de triticale y
vicia, aunque no fue significativa (p>0,05).

0,8
0,6

0,4

MSA (g/contenedor)

0,2

0,0

LC cs

CA cP
Figura 2. Relacién entre la materia seca aérea (MSA, g/contene-
dor) del promedio de los cultivos de trigo, triticale y vicia (barras
azules) y de tordillo (Tordylium maximum) (barras naranjas) con
sus respectivas desviaciones estandares, en funcién de la com-
partimentalizacion de los recursos: libre de competencia (LC),
compartimentalizacién subterranea (CS), aérea (CA) y plena
(CP). Letras distintas indican diferencias significativas para la
prueba DGC (a=0,05).
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Tabla 1. Materia seca aérea acumulada de tordillo (Tordylium maximum) que crecié con
los cultivos de trigo, triticale y vicia bajo las diferentes alternativas de compartimenta-
lizacion de recursos: libre de competencia (LC), compartimentalizacion subterrdnea
(CS), aérea (CA) y plena (CP), con los porcentajes de diferencia con respecto a LC entre
paréntesis. Letras distintas indican diferencias significativas para la prueba DGC (0=0,05).

Trigo 0812 0,46 (-43%)" 0,09 (-89%)®
Triticale 076 0,50 (-34%) 0,29 (-62%)
Vicia 0,77 0,38 (-51%) 0,10 (-87%)

Competencia entre tordillo
y los cultivos

De acuerdo con el indice RRT, solo se observo
una situacion de plena competencia entre tordi-
llo y triticale al compartir recursos subterraneos
(RRT=1,02). En las demas situaciones con trigo y
vicia y todas las compartimentalizaciones el indice
RRT se encontré entre 0,38 y 0,87. Esto significo que
la MSA de tordillo no se modificd por cuestiones de
competencia, sino que se debid a un amensalismo
mutuo o alelopatia (Figura 3). Estos valores de RRT
son relativamente bajos en comparacion con otros
estudios, en donde a bajas densidades como las
evaluadas en este experimento suelen observarse
situaciones de plena competencia, o bien, comple-
mentariedad de recursos.

En cuanto al indice AGR, todos los valores indicaron
que la maleza posee una habilidad competitiva infe-
rior a la de los cultivos, tanto para la captura y uso
de recursos subterraneos, aéreo y la combinacion.
Es decir, los cultivos son capaces de acumular una
mayor MSA que la maleza.
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014 (-83%)®
0,25 (-67%)

0,18 (-77%)

Trigo 0,87 0,7: 0,:
Triticale 0,77\ 0,78

Vicia 0,59 0,3} @

Total 0,81 0,62\ 0,62\

Ccs CA CcpP

Figura 3. Expresion de los indices de rendimiento relativo total
(RRT, numeros dentro de los circulos), como resultado de la
suma de los rendimientos relativos (RR) de tordillo (Tordylium
maximum) (color azul) y trigo (naranja), triticale (verde), vicia
(rosa) y el promedio total de cultivos (gris) para las situacio-
nes de compartimentalizacion de recursos subterrdneos (CS),
aéreo (CA) y plena (CP). Nétese la proporcion de color de los
circulos que indican el RR de cada especie y en todos los casos
la perteneciente a tordillo siempre es inferior a la mitad, deno-
tando la menor habilidad competitiva que presentd la maleza
ante los cultivos.



Conclusiones

Con los resultados obtenidos luego del primer
afno experimental y segun las condiciones de estudio
establecidas, se concluye que tordillo no significa-
ria una maleza importante en cuanto a la capaci-
dad competitiva frente a trigo, triticale y vicia, con
la breve excepcion de la competencia por recursos
subterraneos con triticale. Ademas, no se observa
una reduccion significativa de la materia seca aérea
acumulada en los cultivos que conviven con tordillo.
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Se realizd un experimento para estudiar la respuesta de una pastura de
festuca alta a tres alturas de pastoreo con una frecuencia equivalente a la
vida media foliar de dicha especie. No se verificaron diferencias entre alturas
de pastoreo en la acumulacion neta de forraje ni en la eficiencia de pastoreo.
Esto fue mediado por cambios adaptativos en la estructura de la pastura y por
la homeostasis entre el crecimiento y la senescencia de hojas en la pastura.

Palabras clave: Fitomasa, Eficiencia de pastoreo, Macollos.

Introduccion

La festuca alta es la principal graminea forrajera perenne templada utilizada
en la region pampeana Argentina con un nicho ecoldgico efectivo estimado en
235.000 km? en las provincias de Buenos Aires y sur de Santa Fe. En el norte de
la provincia de Buenos Aires, excepto en verano, la festuca alta presenta valores
de digestibilidad in vitro del orden del 63 al 69 %, fibra detergente neutro del
49 al 60 % y nitrégeno total del 2,6 al 4,8 %. Estos valores se obtienen cuando
las pasturas son utilizadas con una frecuencia tal que evite la acumulacion
de hojas muertas y/o la presencia de canas y estructuras reproductivas. Una
forma de evitar lo primero es respetar un descanso entre pastoreos equivalente
al periodo que transcurre entre la aparicion y comienzo de amarillamiento de



una hoja, conocido como vida media foliar (VMF). Para lo segundo, se ha pro-
puesto el control de la floracién, ya sea mediante pastoreos intensos cuando
comienza desarrollo reproductivo a fin de invierno o por corte mecanico luego
de un pastoreo, a principios de floracion. En relacion a la altura de pastoreo, esta
demostrado que el aumento de la intensidad de pastoreo extiende el periodo
requerido para que la pastura alcance tasas maximas de crecimiento bruto'y,
a posteriori, de senescencia y muerte de tejidos. Por el contrario, con pastoreo
poCo severo, los procesos de crecimiento bruto, envejecimiento y muerte de
tejidos ocurren mas rapidamente. Lo anterior implica, en un amplio rango de
alturas de pastoreo, una compensacion entre el crecimiento nuevo y la senes-
cencia que resulta en una similar acumulacion neta de forraje (homeostasis).
La acumulacion neta de forraje (ANF) es afectada cuantitativamente por las
variaciones estacionales en la fenologia y la morfologia de la festuca, ambas,
consecuencia del fotoperiodo y la temperatura. Adicionalmente, sin limitacio-
nes nutricionales, la festuca alta expresa cambios en respuesta al manejo de
la defoliacion, en la relacion tamafio/densidad de los macollos, que no nece-
sariamente afectan la cantidad de forraje en oferta. En el norte de la provincia
de Buenos Aires no hay suficiente informacion sobre el efecto de la altura de
la defoliacion sobre el crecimiento, la eficiencia de pastoreo y la estructura de
pasturas de festuca alta bajo pastoreo rotativo en periodos de altas tasas de
crecimiento. El conocimiento de tales relaciones ayudara a mejorar las recomen-
daciones de manejo de pasturas sobre la base de festuca alta para optimizar
el crecimiento y su utilizacion con un manejo sustentable de las mismas. En
base a lo anterior se presentan resultados de un experimento que indaga sobre
la respuesta adaptativa de una pastura dominada por festuca alta, cuando es
pastoreada con tres alturas, con un sistema de pastoreo rotativo y con una
frecuencia basada en la VMF.

Desarrollo

El experimento se realizd en la EEA Pergamino del
INTA, entre marzo del 2020 y diciembre del 2021, en
una pastura de festuca alta + leguminosas, sembrada
el 7 de junio de 2017 sobre un suelo Argiudol tipico
clase Ilwe. La pastura se sembro en siembra directa
y el antecesor fue un cultivo de soja. La festuca fue
una mezcla de los cultivares Malma y Arizona a una
densidad de 9y 4 kg semilla/ha, respectivamente.
Las leguminosas fueron trébol blanco cv Aquiles,
trébol rojo cv Diabolo y Lotus corniculatus cv Nilo

sembrados a 1,5, 7,7 y 7,7 kg/ha, respectivamente.
Al inicio del experimento, la pastura se componia
de = 90% de festuca alta y <10 % de trébol blanco.

Los tratamientos fueron 3 alturas objetivo a la salida
del pastoreo: i) Bajo (B):4 cm, ii) Medio (M): 8 cm
y iii) Alto (A): 12 cm. Las unidades experimentales
(UE) fueron parcelas de 40 x 20 m (800 m?), las cua-
les fueron pastoreadas en forma individual. Durante
el experimento, se simuld un sistema de pastoreo
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rotativo, donde los animales ingresaron a cada parcela
con una frecuencia, expresada como suma térmica
(ST), de ~500 °C dia en otofio y en primavera tardia
y, con 350 °C dia durante la primavera temprana
(Temperatura base 4,0 °C, Agnusdei, 2013). La ST se
calculod con datos de la estacion meteoroldgica de
la Estacion Experimental INTA Pergamino ubicada
a 2,8 km del sitio experimental.

Los periodos de medicion fueron, en 2020y en 2021,
entre el 15/3 y el 15/6 (otofio) y, entre el 15/8 y el 15/12
(primavera). Durante el experimento se realizaron 13
pastoreos. Se utilizaron novillos mestizos de razas
britanicas que ingresaron cada vez que se alcanzo
la ST objetivo para cada periodo. Previo a la entrada
de los animales a las UE's, se midi¢ la altura de 20
laminas extendidas al azar. Durante el pastoreo se
ajusto la carga animal para que la altura objetivo de
cada tratamiento se lograra en un periodo no mayor
a 3 dias y se monitored periédicamente la altura de
20 laminas extendidas al azar. Una vez alcanzada la
altura objetivo, se retiraron los animales de cada UE
y se clausur¢ la parcela hasta el proximo pastoreo.

Antes y después de cada pastoreo se midio:

1. la fitomasa a ras del suelo y a la altura de
pastoreo objetivo en dos sitios por UE. Para
ello se tomaron muestras que se pesaron,
se homogeneizaron y se separaron alicuo-
tas para determinar materia seca, material
muerto (MM) y tejido verde (MV),

2. el IAF, mediante un medidor Licor LI 3100%y el
posterior calculo del rea foliar especifica (AFE,
cm?lamina/g MS). Con el AFE, el peso seco de
festuca alta /m2 y el porcentaje de lamina se
determino el IAF de cada unidad experimental,

3. elpesoy el porcentaje de lamina de 30 maco-
llos por UE cortados a ras de suelo. Cada
macollo se disectd en pseudotallo o tallo
verde (incluida la vaina) y en ldmina verde,

4. ladensidad de la poblacién de macollos en
junio y diciembre de cada afio, en dos marcos
fljos de 0,048 m? por UE y,

5. ladensidad de panojas en noviembre y diciembre
de cada afio, en tres marcos de 0,25 m? por UE.

Los tratamientos se dispusieron en un disefio en blo-
ques completos. Las variables fijas fueron las alturas
de salida del pastoreo y el periodo de mediciony las
variables que se midieron fueron, a la entrada y salida
de los animales, la altura de la pastura, la fitomasa
aérea, el IAF, el peso y el porcentaje de lamina de
los macollos, la eficiencia de pastoreo del forraje
en oferta en dos situaciones: a-cuando se estimo el
forraje a ras del suelo y b-cuando se estimé el forraje
a la altura objetivo de pastoreo' y, la tasa de creci-
miento neto?. Las variables medidas se analizaron
mediante modelos mixtos para medidas repetidas
en el tiempo. La densidad de macollos y de panojas
se analizé para cada fecha de medicién por separado
mediante el ANOVA a un criterio de clasificacion.
Se estim0 la relacion entre las variables de estado
mediante correlaciones simples de Pearson. Para el
analisis se utilizé el programa estadistico Infostat®.

Las precipitaciones, fueron superiores al promedio
histérico durante los primeros meses del otofio de
2020. Posteriormente, entre mayo y agosto y entre
noviembre y diciembre se situaron por debajo del
promedio histérico. Durante 2021, las lluvias fueron
escasas entre junio y octubre y en diciembre, lo que
genero restricciones en el crecimiento. Las tempe-
raturas medias durante los periodos de otofio y pri-
mavera, tanto para el afio 2020 como para el 2021,
fueron ligeramente superiores a la media histérica.

1Eficiencia de pastoreo del forraje en oferta (%) = (MS en oferta prepastoreo - MS remanente pospastoreo/MS en oferta prepastoreo) x100) (Ferri et al., 2015)

2Tasa de crecimiento neto (kg MS ha'dia™) = (MS en oferta en t1-oferta de forraje en t0) /(t1-t0). Donde, MS en oferta en t1 es el forraje presente (a ras del sueloy a la altura

de pastoreo objetivo) al inicio del pastoreo cuando se alcanza la suma térmica objetivo, t0 es la MS remanente del pastoreo anterior, t1-t0 es |a diferencia en dias entre el

comienzo de un pastoreo y la finalizacién del pastoreo anterior.
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Variables de estado
Las alturas a la salida del pastoreo efectivamente
logradas resultaron ligeramente distintas a las alturas
objetivos del experimento (11,1, 79y 5,1 cm, para A,
My B respectivamente).

Las variables que describen el estado de la pas-
tura, promedio de todo el experimento, evidenciaron

diferencias entre los valores pre y pospastoreo y entre
tratamientos (Tabla 1). La Unica excepcion fue el IAF
prepastoreo que no se diferencié entre My B. En
otofo, las correlaciones entre los valores observados
alinicio y al final del rebrote fueron todas significativas
(p<0,001) y altas (r:0,82). En primavera, excepto la
altura, fueron significativas (p<0,001) y altas (r:0,83).

Tabla 1. Variables de estado de una pastura de festuca alta, pastoreada con tres alturas
objetivo a la salida del pastoreo, con una frecuencia de ~500 °C dia en otofio y en pri-
mavera tardia y de 350°C dia durante la primavera temprana (Temperatura base 4,0 °C).
Los valores son un promedio de las mediciones de primavera y otofio.

Prepastoreo 20,02 16,5° 13,2¢ 0,001
Altura(cm)
Pospastoreo 11,12 7,9° 5,1¢ 0,001
Prepastoreo 2,1 1,8 1,5 NS
IAF
Pospastoreo 0,92 0,7° 0,5° 0,001
) Prepastoreo 20122 1687° 1428° 0,05
Forraje
(kg MS ha™")
Pospastoreo 11522 895 616° 0,001

Letras distintas en el sentido de las filas indican diferencias p<0,05 entre tratamientos.

Estructura de la pastura

La densidad de la poblacion de macollos, como pro-
medio del experimento, se incrementd (p<0,01) con
la intensidad de pastoreo y lo contrario ocurrié con
el peso de los mismos (Tabla 2). Sin embargo, en
diciembre de 2021, con elevadas temperaturas y
condiciones de sequia con respecto a la media his-
térica (+0,9 °C y -72 mm), la densidad de macollos
fue menor (p<0,05) con el pastoreo B (816, 632 y
559 macollos m?, para A, M y B, respectivamente,
DMS 183). En tal sentido, Kemp et al. (2001), encon-
traron que, en festuca, cuando se reduce el area
foliar para el rebrote (Ej. altura de pastoreo B), es
poco tolerante a la defoliacion debido a un filocrono
lento, una baja AFE y una preferente asignacion de
carbono a estructuras no foliares. Los efectos acu-
mulados de estos factores disminuyen el peso de
los macollos y el nimero de plantas de festuca, en
condiciones de sequia. Esto se deberia a la esca-
sez de fotosintatos resultantes de la defoliacion de
las hojas antes de que hubieran proporcionado a la

planta un retorno completo del carbono invertido
en ellas. No se detectaron diferencias entre trata-
mientos en el porcentaje de lamina de los macollos
individuales. Lo cual puede ser atribuido a que la
festuca alta expresa cambios en la morfogénesis
foliar (nUmero y tamafio de las hojas) en respuesta
a la severidad de defoliacion (Insua et al,, 2019). La
densidad de panojas antes del pastoreo de princi-
pios de noviembre, promedio de 2020 y 2021, fue
mayor con A con respecto a B (190 vs 94 panojas m?,
p<0,05). Luego del pastoreo, los valores correspon-
dientes para Ay B fueron 45y 6 panojas m? (p<0,01).
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Tabla 2. Densidad, peso y porcentaje de ldmina de macollos de una pastura de festuca
alta, pastoreada con tres alturas objetivo de pastoreo, con una frecuencia de ~500 °C
dia en otofio y en primavera tardia y de 350 °C dia durante la primavera temprana (Tem-
peratura base 4,0 °C). Los valores son promedio de mediciones de primavera y otofio.

Densidad Promedio jun

\ I 1454° 1678 20642 0,05
(Macollos m?) 20 -jun ‘21
Prepastoreo 0,122 0,09° 0,07° 0,001
Peso
(g MS macollo™)
Pospastoreo 0,102 0,06° 0,04¢ 0,001
) Prepastoreo 60,9
Porcentaje
de lamina Pospastoreo 53,7

Letras distintas en el sentido de las filas indican diferencias p<0,05 entre tratamientos.

A medida que transcurri¢ el experimento, los tratamien-
tos desarrollaron cambios en las variables de estado
y estructurales, con una disminucion en los valores
amedida que la altura de pastoreo fue mas baja. La
excepcion fue el porcentaje de lamina de los maco-
llos, que resultd similar para todos los tratamientos

(Tabla 3). Aligual que en raigras perenne (Tufion et
al, 2013), las pasturas de festuca pueden utilizar su
capacidad para adaptar el macollaje a los regimenes
de defoliacion. Por lo tanto, cualquier efecto del manejo
de la defoliacién puede quedar enmascarado por la
compensacion de tamafo/densidad de los macollos.

Tabla 3. Variables de estado y estructurales de una pastura de festuca alta pastoreada con
tres alturas objetivo de pastoreo, con una frecuencia de ~500 °C dia en otofio y en primavera
tardia y de 350 °C dia durante la primavera temprana (Temperatura base 4,0 °C), al inicio del
experimento (marzo de 2020) y previo a un pastoreo en marzo de 2021.

Marzo 2020

Altura (cm)

IAF

Forraje en oferta
(kg MS ha™)

Material muerto
(kg MS ha")

g MS macollo™’

% lamina

Altura (cm) 16,42
IAF 2,32

Forde meteta  anos
g MS/macollo 0,162
% lamina 61,9

1990

1220

942b

838°

0,05°

616°

Letras distintas en el sentido de las filas indican diferencias significativas p<0,05.
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Acumulacion neta de forraje

y eficiencia de pastoreo

La tasa de acumulacion neta de forraje fue mayor en
primavera con respecto al otofio (47,3 vs 15,6 kg MS
ha'dia™), sin diferencias entre tratamientos. Los valores
anteriores resultarian en una acumulacion neta anual
de 7.202 kg MS/hadurante los periodos evaluados.

La eficiencia de pastoreo, del forraje en oferta aras
del suelo, fue en promedio de 50,2 %. Esta variable
fue afectada por la interaccion afio por periodo de

Conclusiones

La estructura de una pastura de festuca alta,
evidencia plasticidad estructural en respuesta a la
altura de pastoreo. Bajo condiciones ambientales no
limitantes, la densidad de macollos se incrementa
a medida que la altura de pastoreo disminuye y lo
contrario ocurre con el peso de los mismos.

La festuca alta revela, ante variaciones en la
altura de pastoreo, homeostasis entre crecimiento y
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