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El problema en estudio

* “La humanidad, se encuentra hoy en un
dilema sin aparente solucion, entre el
fantasma de la faltante de alimentos para una
demanda creciente en cantidad y calidad, o
una destruccion de los recursos naturales
necesarios para producirlos”.
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Our main problem: Global agricultural production needs to be
increased by at least 70%
to meet the demand expected by 2050

Expanding the culivated area.

new areas, mainly natural ecosystems and
marginal land prone to degradation

intensifying the use of existing farmland

narrowing yield gaps

increasing yield potential
crop breeding

Figura I: Evolucién de las tierras de cultive de regadio ¥ secano (1961-2008) (Fuente: FAOSTAT)

Ewalucién da las tierras de cultivo de regadio v secano (1951-2002) [Fusnte: FAQSTAT)

=== Sacano m— Fegadlo e T|2TE 02 CUITW PEF C2PIE
1200 0.50
1400 I I I I I 0,48
N\ i1
1200 040 3
\ g
a
g N :
& .n -
o 1000 03 F
2 \ ;‘J
z M
g 300 ™ )
H i \ 0.30
= ""-\.
\\
80 e 0.2
~L
—,
403 0.20
1951 1085 1070 g7 1080 1985 1000 1995 2000 2005 2008



Wheat: actual and agro-ecologically attainable yields

Tomestha

(rainfed, high input)

W Actual yield, Difference from “attainable”

Suitable relative to cultivated land and yield

Africa

MERCOSUR

Typel

5 o
Suitahle relative to cultivated avea (inlogarifuns)

form World Bank, 2010

07/12/2012



07/12/2012

Yield gaps and land availability for agriculture in MERCOSUR
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“Intensificacion sostenible de la agricultura”

* Implica identificar los factores del suelo que limitan obtener
del rendimiento alcanzable.

* Implica establecer indicadores objetivos (bench mark) a
lograr en los sistemas de produccion de manera de sostener la
actual ganancia de rendimiento durante los préoximos 40 anos.
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Una de las seis funciones del suelo descriptas en el concepto de
sustentabilidad y resiliencia del suelo definidas por Blum y
Santelises (1994), es la de productor de biomasa.

12

POTENCIAL DE PRODUCCION Factores que lo definen | <o

TEMPERATURA
CULTIVO

08

— a) Agua Sistemas de produccion
0,6 POTENCIAL LOGRABLE Factores limitantes b) Nutrientes (N, P, S, K) extensivos

c) Ambiente edéafico

0,4
Mal
ACTUAL Factores que reducen p,aa;azsas

Enferr
0,2 Poluentes

factores limitantes: estan los relacionados con el suelo y su calidad,
como capacidad de almacenaje y suministro de agua y nutrientes,
aireacién, volumen potencial explorado por raices, dureza.

Calidad de suelo

* La Conferencia Internacional de evaluacién y monitoreo de
calidad del suelo (Rodale Institute, 1991) establecio tres
componentes a integrar en Indices de calidad de suelo (SQl):
1- capacidad para sostener la produccién (componente
productividad);

* 2-capacidad para atenuar contaminacién ambiental
(componente ambiental);

* 3-relacién entre calidad del suelo-planta-animal-salud
humana ( componente salud).



07/12/2012

Calidad de suelo

* la FAO (1993) define cuatro criterios para el manejo
sostenible del suelo:

* 1. Mantener o mejorar la produccidn y los servicios;
* 2. Reducir el riesgo de produccién;

* 3. Proteger el potencial de suministrar recursos naturales;
4. Ser econdmicamente viable y socialmente aceptable.

°* ... esta definida por la funcidon que cumple en un
determinado ecosistema, ......1as que resultan de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ..... que

permiten sostener la productividad bioldgica (componente de
productividad), mantener la calidad ambiental
(componente ambiental) y promover la salud vegetal y
animal (componente de salud)

Soil Quality Index

AGROECOSYSTEM SUSTAINABILITY

Environmental Agronamic Socio-Economic
Quality Sustainability Viability

SN

e — o

ENVIRONMENTAL QUALITY

Soil Water Air
Quality Quality Quality

SOIL QUALITY FUNCTIONS

Nutrient l ‘ Water ’ ’ Support {

Cycling Relations Plant Growth

Fig. 1. Nested hi inability showing the rek hip of soil quality to the larger agroecosystem.

From Andrew et al, 2002
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Referencia Chacra Figura 8. Distribucion de la diferencia
Figura 7. Valores promedio de C (C organico chacra - C orgénico
arganico en 108 chacras agricolasy referencia)en 108 chacras agricolas

respectivos valores de referencia en «n Soriano y Rio Negro (0-15 em)
0-15 cm en Soriano y Rio Negro

Moron, 2012
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Frgura 11. Valores promedio de K
Intercambiable &n 108 chacras
Figura 8. Valores promedio de PMN agnicolas y respectivos valores de

en 108 chacras agricolas y referencia en 0-15 om en Soriano y
respectivos valores de referencia en Rio Negro
0-15 om en Soriano y Rio Negro.
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Calidad de suelos y rendimiento

Se relacionan?

Dentro de qué rango?

Hay valores criticos a mantener?

ALGUNOS EJEMPLOS

Rendimiento de trigo con y sin laboreo con
nitrogeno fijo o variable (Ernst et al, 1990)

HISTORIA DE CHACRA
PRADERA | Ch. nueva | Chvieja
3900 a 2210 a 1370 b
2430 ¢ 1780 b 1150 b
3480 b 2500 a 1985 a
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Distribucion de rendimiento de trigo en funcién de historia de
chacra en 1987
(Ernst et al, 1990)

| == Chacra Vieja === Praderas

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rendimiento

Tabla 1. Efecto lineal del Carbono Organico (CO) y de otfras variables sobre las variaciones
anuales de rendimiento (kg/ha) de Trigo, Cebada, Girasol y Sorgo. Efecto del CO en % de
reduccion de los rendimientos promedios.

Rastrojo . Rinde | Efecto Relativo de
Cultivo CO | Afo | Fert-M | Bray Sorgo Epoca Promedio
1ra o
(%) | (afio) | (kgtha) | (ppm) | (ka/ha) 2da {kg/ha) (6]
Kg/ha por unidad de cambio de la variable explicativa
TRIGO 1552 41.8 11.4] 288 -0.140 1968 -79
CEBADA | 1684 367 o]l 318 -0.116 2155 -78
GIRASOL| 576 5.5 2.4 7.4 358 526 -70
SORGO B83.9 -9.5] 975 3347

Diaz,Rosello, et al., 2010
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Figura 2. Interaccion CO y Fertilizacion nitrogenada (20 vs 100 kg/ha) bajo un
modelo con términos cuadraticos para CO y Fertilizacion nitrogenada.

Diaz,Rosello, et al., 2010
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Figura 3. Interacciones del CO con ambiente climatico

Diaz,Rosello, et al., 2010
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Figura 4. Interaccion del CO con Ambiente Tecnologico.

Diaz,Rosello, et al., 2010

Concentracion de Carbono Orgénico en el suelo (0-18 cm) en

respuesta al tipo de laboreo y rotacion o no CON pasturas.
Experimento de largo plazo Paysandd, Uruguay (1993-2002)
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Fig. 4: Direct impact of soil and management variables and rainfall on yield among low and high levels of the
variables predictzd by models in Fig. 1 (R° = (.67 for wheat and R = (.51 for corn). Indirect impact of OM
included estimated by regressions of OM on SN (R = 0.28 for wheat and R® = 0.11 for com) and the models in
Fig. 1. OM, organic matter; SN, soil nivrogen; FN, fertilizer nitrogen; SP, sedl phosphoms; FP, fervilizer
phosphorus; R, rainfall; PC, previous crop: TS, tillage system

Alvarez y Grigera, 2005
J. Agronomy & Crop Science 191, 321—329

Table 2. Effect of tillage system and crop-pasture rotation
on grain yield (Mg hat) of wheat, soybean, barley,
sorghum and sunflower in the long-term experiment in
Paysandu, Uruguay (2001-2008).

Treatment !
Crop NTcp NTcsp
Wheat 3.17 a 3.22 a
Soybean 1.89 ab 1.81 ab
Barley 2.74 ab 2.56 b
Sorghum 4.89 a 5.10 a
Sunflower 2.59 ab 2.20b

Ernst, Siri, Cadenazzi, 2009
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Efecto de la combinacion afo-tratamiento sobre

los CP en trigo y cebada (Ernsty siri, 2010)
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RENDIMIENTO DE SOJA EN AGRICULTURA
CONTINUA CON Y SIN LABOREO (ACLC; ACSD) Y EN
ROTACION CON PASTURAS (ROTLC; ROTSD).

Rendimiento soja 2da

Primer cuantificacion del problema:
el resultado de los rendimientos.

Efecto afios de agricultura. Cultivo de invierno 2010 (FUCREA).

Rendimiento (Kg/ha)
- » LR 2 N ] » ’E

1 b
Nro Zafras en agricultura

Fuente: Mazzilli 2011.
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Grupos (cluster) de chacras de trigo definidos por
rendimiento de trigo (Gonzalez, 2011)
Base de datos de FUCREA, 2004-2009

Rendimiento medio de grupos de clasificacion
(cluster) por rendimiento de trigo en funcion de la
aptitud de uso del suelo (Gonzélez, 2011)

Chacras sembradas en suelo de Muy
Alta Aptitud (%)
- N W = [T
[} o (=] o =] o

(=]

1800 5000
Rendimiento medio de trigo

07/12/2012

16



07/12/2012

Arbol de clasificacion y regresion para rendimiento
de trigo en funcion de variables de manejo
(Gonzalez, 2011)

77ch,
4.452 kg/ha.

Diagrama

Calidad de suelos y rendimiento

« Se relacionan?
 Dentro de qué rango?
 Hay valores criticos a mantener?
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47 European studies, 563
observations

A. Van den Putte et al. / Europ. J. Agronomy 33 (2010) 231-241

A. Van den Putte et al. / Europ. J. Agronomy 33
(2010) 231-241
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Soil Quality Assessment of Tillage Impacts in Illinois
M. M. Wander* and G. A. Bollero
Soil Sci. Soc. Am. J. 63:961-971 (1999).
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Soil Quality Assessment of Tillage Impacts in Illinois
M. M. Wander* and G. A. Bollero
Soil Sci. Soc. Am. J. 63:961-971 (1999).
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Ejemplos de estudio de ICS

Definicion

del MSD

Integracion

Variables de manejo

Relacién SQI con variables objetivos

Andrews et al., | Opinién de | SI S1 Convencional vs orgénico | Efecto significativo de los tratamientos sobre los SQI pero no
2003 Expertos Lado*lado sobre el rendimiento.
Andrew et al., | Compara EO | SI SI SFS  Project  1988-1996 | Significativa para retorno neto y no significativa para
2002 yPCA cuatro manejos rendimiento
Andrews et al., | PCA Sl S| 11 granjas con evaluacion Indicadores explican rendimiento y retorno. SOM y EC
2002
Aparicio y | Pearson y Tres predio diferenciados por | Afios con agricultura relacionado con conductividad hidraulica
Costa, 2007 stepwise suelos * Chacras con |y MWD
distintos afios
Bastida et al, | revisa
2008
Kang et al, SI S1 Tipo de fertilizantes en el
2005 largo plazo
Montechia et | PCA as no no Pristino vs agricultura Efecto negativo agricultura
al., 2011
Bohanec, et al., | EO Sl Sl

2007

Indicadores: pH, MWD, ,WSA, SOM, Olsen-P, PMN, EC,, SAR, TN, N-NO3, Kint, cic, Ca, Mn, Fe MBN

07/12/2012
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PI=3(RD x SPAWC x SBD x SpH x Saeration x Swater)i

In 1992 yield = 1.00 + 2.84 (PI) R2 = 0.57
In 1993 yield = 2.84 - 0.12 (PI) R2 = 0.003

Yang et al., 2003
Plant and Soil 250: 175-182.

21



07/12/2012

20 1o 30 e

o

Walnr Coment (m »=")

0.0
0510121410 1820

0 00

)

DB101214061820 0801214908182
Byl Denaity (plom Buk Denaty {gem’) Bl Dursty Ip'em
Fleld Caguctty

Witing Pont
W Ar-aied Pomesy

30 %0 40 om

CE1O0TEV41E1820 08012 TAY0IARD

Bl Density (gom ') Bul Denssy (gom

i | Laan Limscag Wesr Ramge i S ACH experese,

y GO0 s &
.re ) o ¢ - 0O
M ol

22



Com Yield (kg/ha)

25 -20 -15 -10 -5
Water Stress Day

Day. Compaction-tillage experiment, Weld loam, Akron, CO, 1998 (**)
ession is significandy different from 0.0 at p=0.01.

Efecto de la fertilidad fisica del suelo sobre
absorcion inicial de nutrientes en cebada
(Arvidsson, Plant and Soil 208: 9-19, 1999).

Tratamiento

Densidad aparente (Mg.m3)
Grado de compactacion
Porosidd (%V/V)

Capacidad aire (%V/V)

N , ) p 2 ) ) (49-59)
Absorcién de nutrientes (g kg-
1) P 3 )y ) 3 ) (3,7-6,2)

(42-52)

07/12/2012
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Loose
Intermediate
Compact

Potential

Evapotrarspiration, mm

10 15 25
Time &fter emergence, days

e 6. Evaporanspiraton Zem cvlinders with baslew plants

Arvidsson, Plant and Soil 208: 9-19, 1999

Tablz 5. Bicmass vield and autrient contenr of plates grown in eylin-
ders

Treatinent Locse  Interm Compact  LSD P < 0.05)

Bicmass () 0.42
Mizks')
Fizke™ ™)
E(gke™")
Calzke ")
Mg igke™')
Sigke)

Ma (pg a1

Arvidsson, Plant and Soil 208: 9-19, 1999
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V0. Sadras et al /Field Crops Research 91 (2003) 131-148

Ripped Control

7/77m_ PAW =78 mm

Soll depth (cm)

Soil water content (mm)

vater as affected by ripping in 2 sand kill a2t Loxton (Experiment 2). The arez berween curves is
ter (PAW).

Simulated grain yield and T:ET ratio of wheat crops grown on
compacted sandy soil (control) or soil where compaction was

alleviated with deep tillage (ripped). Simulations used climatic
data from 1957 to 2000. (Sadras et al., 2005)

07/12/2012
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(Sadras et al., 2005)

Recent study (1993 - 2005)
y = 154x - 905

074

P <0.001

nel75 0

o
3
b+]

§

Leggett (1953 - 1957)
y = 149x - 1505

r =072

P <0.001

i n=90

% "‘1'0';” R EE a - R

Total available water (cm)

o

Grain yield (kg ha™)

»n
8
3

& .

Fig. 1. The relationship between available water in the soil profile plus spring
rainfall and grain yicld of dryland wheat i eastern Washington, Data were
coliected from 1953 to 1957 (dotted line, open triangles) and from 1993 to 2005
(solid line, filled circles), Grain yicld data are from a combination of winter wheat
and spring wheat

W.F. Schillinger et al. / Field Crops Research 109 (2008) 45-49
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R.A. Lawes et al. / Field Crops Research 113
(2009) 297-305
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¢ El rendimiento del trigo se deprime con los afios de
agricultura continua sin laboreo?;

¢a partir de cuantos afnos se manifiesta?;

¢cudles son los atributos del suelo que se modifican y,
ademas, limitan el rendimiento?

PARCELA
FERTILIZADA = REND.
ALCANZABLE
FERILIZACIONES
Siembra
36 UN, 92 UP,0O;4
78 UK
20 UCa, 16 US
222
46 UN
Z30
20 UN, 24 US

MANEJO DE HERBICIDA &=

Realizada segun encargados
de chacra comercial.
MANEJO DE FUNGICIDA
1L/ha de Opera en casos
que fueron necesarios.

-')..;o-""’"

PARCELATESTIGO
=REND. ACTUAL
Siembra, 2 2.2,y Z 3.0:
Fertilizacion, manejo de
herbicida y fungicida
realizadas como a cualquier
chacra comercial.

07/12/2012
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Propiedades del suelo:

1. Con los indicadores inherentes al suelo (HA,
CAAD total, Prof total, INF 1, INF 2, MO,
NO3, P Bray, PMN, Prof. 2 kg res., Prof total)

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS
Descripcién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en funcidn
del Rango de edades
Profundidad en el perfil a la cual se
alcanz6 2 kg cm2 de resistencia a la

penetracién del suelo en funcién del
Rango de edades.

Espesor del horizonte A (HA) en
funcién del Rango de edades.

708 1egpE

(CenttiFiofr y*€hinazo, 2012)
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60
(Centurion y Chinazo, 2012)
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Las propiedades del suelo
cuantificadas

« Las variables estudiadas no tienen una tendencia
definida respecto a la edad de la chacra, pero tienen
variabilidad.

 Los rangos de valores de las cajas se superponen por
lo que no hay asociacion entre las variables y los
“Rangos de edades” -> la seleccion de chacras no
condiciond los resultados .

61

Analisis estadistico:
construccion del ICS

¢Para que?

» Con el fin de cuantificar la calidad de los suelos,
teniendo en cuenta las propiedades quimicas, fisicas y
bilogicas de los mismos, de forma conjunta.

62
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Resumen del REND de trigo (kg ha'l), segun tratamiento

(FERTILIZADO y TESTIGO) y Rango de edades.

Tratamiento Rango de n Media Min Max
edades / "\

FERTILIZADO O0Oal 12 6055 8172
TESTIGO Oal 12 4941 7896
FERTILIZADO 2234 12 6024 7634
TESTIGO 2a4 13 4788 2598 6722
FERTILIZADO 5a6 8 5592 4631 7087
TESTIGO 5a6 8 3509 2386 604
FERTILIZADO 7 o mas 6 6228 4456 8741
TESTIGO 7 o mas 6 4167 2962 6014

V4

(Centurion y Chinazo, 2012)

Regresion lineal de REND ACTUAL vs. REND

ALCANZABLE.

N/

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

Rendimiento Fertilizado (Kg)

1000
Q

0 2000 4000
Rendimiento Testigo (kg)

Fertilizado = ALCANZABLE
Testigo = ACTUAL

6000

8000

w—Lineal (Regresion

10000

Testigo-Fertilizddo)

Lineal (Uno-Unao)

(Centurion y Chinazo, 2012)

63
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*MANOVA 3CP. El anélisis de varianza
multivariado, de los 3 CP juntos vs. Rango de edades
fue significativo, por lo que los CP variaron con la

edad de la chacra.

*ANAVA cp’s 1Y 2 significativo. CP3 no varia con
edad de chacra.

ANAVA ICS vs. Rango de edades de chacra.

Rango de

Medias N E.E.
edades
2a4 1,2 26 0,05 a
5a6 1,0 16 0,07 ab
7 0 mas 1,0 12 0,08 ab
Oal 0,9 24 0,06 b
65
(Centurion y Chinazo, 2012)
Relacién entre ICS vs. REND-DIF.
4872
2244 @ o
w ° % ¢ 8
(=] a
9 15774 .ﬁ.' 2
d e® ® ®
o
L ]
-1 * o
1719 : ; . ;
0.90 156 2.49 3.02

66
(Centurion y Chinazo, 2012)
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Arbol de clasificacion y regresion para la diferencia de
rendimientos entre ALCANZABLE y ACTUAL

ICS £0,805
(n=8)
ICS £ 0,985 (X=1547)
(n=17)
I (X=2109) ICS > 0,805
Diferencia de : (n=9)
Rendimiento (X=2608)
{n=38)
(n=10)
IC?n) 3'19)85 (X=1554) | €SS 1,208
2 (n=5)
X= 1200
( ) PP > 99 (X=1271)
(n=11)
ICS > 1,205
X=87 2
%= 873) (n=6)
(X=552)

67

CONCLUSIONES

 Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas determinadas,
analizadas individualmente, no tuvieron un padron de variacion
relacionado con la historia agricola reciente.

« EI'REND no se relaciono con los afios de agricultura continua en SD.

 Lacalidad del suelo pudo ser estimada a través de un ICS que combina
indicadores fisicos (Prof. Total e INF 2), quimicos (COS) y bioldgicos
(PMN).
ICS, si bien fue sensible a los afios con agricultura sin laboreo, no lo
hizo de manera lineal, mostrando un éptimo en los afios de 2 a 4.

68
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...CONCLUSIONES

« EI ICS se asoci0 positiva y significativamente con el
REND ACTUAL pero no con el ALCANZABLE
para “agua limitante”.
Por tanto, la brecha entre el rendimiento actual y el
rendimiento limitado por agua aumento al reducirse
el ICS.

69

* En suelos con 100 a 140 mm de capacidad
de almacenar agua disponible, la facilidad
de recarga y los limites de disponibilidad

serian variables determinantes de la calidad
del suelo para reducir la brecha de
rendimiento para condiciones “nutriente no
limitante”
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