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RESUMEN

El manejo eficiente del nitrégeno (N) y de otros recursos en sistemas de produccién
agricola es clave para mejorar la sostenibilidad y la productividad. En este marco, se
llevaron a cabo estudios sobre la fijacién biolégica de N (FBN) en leguminosas, la in-
fluencia de la aireacion del suelo en la nodulacioén, la calibracion de modelos de si-
mulacion y el balance de N en diferentes secuencias de cultivos. Estas investigaciones
buscan optimizar el uso del N, mejorar la productividad del maiz y la soja, y disefar
estrategias agrondmicas que reduzcan pérdidas y maximicen la eficiencia del sistema.
Se realizaron experimentos para evaluar la morfologia de n6dulos en arveja bajo di-
ferentes niveles de aireacion del suelo. Los resultados mostraron efectos significativos
sobre la biomasa radicular y nodular, asi como en la forma y distribucién de los nédu-
los. En la evaluacién de fijacion biolégica de N (FBN) a campo, se encontré que la soja
present6 mayor %Ndfa que la arveja. El modelo APSIM fue calibrado con alta precisién
para fenologia, biomasa y rendimiento para maiz. Finalmente, el balance de N mostro
que las secuencias con trigo/soja-arveja/maiz registraron los mayores aportes de N,
destacando la importancia de la diversificacién y el uso de leguminosas para mejorar
la eficiencia del N en sistemas productivos.
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1. Objetivos propuestos y cuplidos
Objetivos propuestos

Objetivo General

Generar conocimientos sobre factores ambientales asociados a la fijacién biologica
del N (FBN) orientados a mejorar el balance negativo del nutriente en los suelos agri-
colas.

Objetivos Especificos

a. Analizar el efecto de diferentes niveles de aireacion del suelo sobre la no-
dulacion en arveja (Pisum sativum), caracterizando la morfologia, ubicaciéon
y biomasa de los nédulos en respuesta a variaciones en la disponibilidad de
oxigeno.

b. Cuantificar la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN) en arveja y soja en dis-
tintas secuencias de cultivos, determinando el porcentaje de N derivado de
la atmoésfera (%Ndfa) y su variabilidad en funcion de la configuracion de la
rotacién.

c. Ajustar y validar el modelo APSIM para la simulacién de secuencias de culti-
vos en diferentes condiciones agroclimaticas, evaluando su capacidad predic-
tiva en términos de fenologia, biomasa y rendimiento.

d. Determinar la disponibilidad y dinamica del nitrégeno en distintas secuencias
de cultivos, considerando el aporte de la FBN, la mineralizacién del suelo y la
fertilizacion, para mejorar la eficiencia del uso del N en sistemas productivos.

e. Disefary evaluar estrategias de manejo agronémico que optimicen la eficien-
cia del nitrégeno y otros recursos en secuencias de cultivos y en el cultivo de
maiz, promoviendo la sostenibilidad y la productividad del sistema.

Estos objetivos sea abordaron desde distintas aproximaciones, a través de: experi-
mentos en invernaculo, un experimento de larga duracién con diferentes secuencias
de cultivos a campo, a través del analisis de datos de ensayos a campo, uso del modelo
APSIM y analisis de bases de datos preexistentes.

Objetivos cumplidos

El plan de actividades ex ante incluia tres actividades: 1) determinacion de factor
b en arveja, 2) evaluacion de FBN a campo en soja y arveja y 3) Simulaciéon de FBN en
soja mediante APSIM.

Lamentablemente, el proyecto desde su inicio debié enfrentar una serie de incon-
venientes que llevaron a la necesidad de redefinir actividades y objetivos. Los princi-
pales inconvenientes fueron los siguientes: 1) A pocos dias de su inicio (2 de Marzo de
2020), el proyecto se vio sibitamente afectado por las restricciones impuestas por la
situacion sanitaria generada por la pandemia de COVID19 durante practicamente 2
afnos. 2) Durante el periodo de ASPO (DNU 297/2020) el invernaculo destinado a los
experimentos fue parcialmente destruido por la caida de un arbol sobre el mismo, 3)
cuando fue posible iniciar algunas actividades, recién a partir de septiembre de 2021,
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comenzoé a expresarse una fuerte condicién de sequia relacionada con el fenémeno
ENSO que duré dos afios mas, siendo uno de los eventos de sequia mas pronunciados y
extensos de la historia reciente, 4) el presupuesto asignado originalmente al proyecto,
no recibié ningan tipo de actualizacion en los montos en un periodo marcado por una
alta inflacion anual, lo que licu6 en gran medida la disponibilidad de fondos para de-
terminaciones analiticas criticas.

Las consecuencias de los inconvenientes que se presentaron incluyeron: 1) el retra-
so en el inicio de actividades por inclemencias climaticas y restricciones sanitarias, 2)
la escasa disponibilidad de fondos para costear determinaciones analiticas costosas
como el analisis isotopico de °N, 3) la falta de contraste en la aireacion de los suelos a
campo por la extrema e inusual sequia, 4) la necesidad ineludible de redefinir activida-
des para garantizar la continuidad del proyecto y lograr al menos algunos aportes en
base a las posibilidades reales y concretas.

Para enfrentar el desafio de garantizar la continuidad del proyecto se tom6 la de-
cision de: 1) poner a punto el invernaculo e instalar el equipamiento necesario para
llevar adelante algunas actividades originalmente planeadas a campo, en condiciones
mas controladas, donde era posible manipular las condiciones de aireacion mediante
el manejo del riego controlado. Para ello, fue necesario adquirir un equipo automa-
tizado de riego con la finalidad de obtener diferentes niveles de aireacion del suelo,
2) debido a que los costos de los analisis de '°N se volvieron inaccesibles para el ma-
gro presupuesto disponible, licuado por el alto proceso inflacionario, se comenzaron
a evaluar otras variables relacionadas con la FBN, como nimero, peso y morfologia de
nédulos, 3) teniendo en cuenta que la finalidad del proyecto era aportar conocimien-
tos novedosos para mejorar el preocupante balance negativo de nitrogeno (N) en los
suelos agricolas, las actividades se orientaron a generar informacion sobre el balance
N y la eficiencia de uso del nutriente y de otros recursos en secuencias de cultivos y al
estudio y desarrollo de practicas de manejo sostenible del N en el cultivo de maiz.

Por lo tanto, las actividades redefinidas para garantizar la continuidad y finalizaciéon
exitosa del proyecto fueron:

a. Evaluacion de morfologia de nédulos en arveja en condiciones contrastantes
de aireacién de suelos,
evaluacién de la FBN en arveja y soja en diferentes secuencias de cultivos,
calibracién de APSIM para modelacién de secuencias de cultivos,
estimacion del balance de N en secuencias de cultivos y
desarrollo de conceptos y tecnologias para el manejo eficiente del N y de
otros recursos en secuencias de cultivos y en el cultivo de maiz.

®ano

Esta redefinicion permitié cumplir la totalidad de los objetivos establecidos en base
al contexto ex post.

2. Marco teérico y metodologico

2.1. Economia del N en las secuencias agricolas de Argentina

Debido a las crecientes demandas de alimentos, fibras y biocombustibles a nivel
global se proyecta una presién progresiva sobre las tierras mas productivas, ya que
existen pocas posibilidades de incorporar nuevas tierras para la agricultura (Andrade
et al, 2017).
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La Regién Pampeana Argentina, al igual que otros paises de Sudamérica, tiene un
alto potencial para enfrentar el desafio de suplir una parte importante de las deman-
das proyectadas, lo que podria generar un importante ingreso de divisas para el pais.
Sin embargo, la situacion actual de los sistemas agricolas de Argentina, en especial
en los aspectos econémicos, ambientales y sociales, genera importantes interrogantes
sobre la posibilidad de enfrentar dicho desafio en forma exitosa.

En la actualidad, los sistemas agricolas de la Regién Pampeana de Argentina estan
basados en cultivos estivales con una predominancia marcada de la soja (Glycine Max
(L) Merrill) con una notable simplificacién en su manejo. En términos agronémicos,
dichos sistemas estan caracterizados principalmente por una baja eficiencia en el uso
de los recursos (agua, radiacion solar y nutrientes) (Caviglia et al.,, 2004; 2013), una baja
reposicion de los nutrientes extraidos por los cultivos (Garcia y Gonzalez San Juan,
2013), un alto uso de productos fitosanitarios (Andrade et al,, 2017), un bajo retorno de
residuos de cosecha al suelo (Caviglia and Andrade, 2010) y un estancamiento en los
niveles de rendimiento de los principales cultivos agricolas (Estimaciones agricolas,
2019). La particular configuracion de las secuencias agricolas de la Region Pampeana
de Argentina ha sido asociada con numerosas consecuencias que involucran la degra-
dacién de los suelos por un balance negativo de carbono (Studdert y Echeverria, 2000;
Novelli et al,, 2011), erosion hidrica (Sasal et al,, 2010) y por una reduccién en su fertili-
dad (Romaniuk et al., 2018) tanto por las pérdidas de suelo como por la baja reposicion
via fertilizacion y/o enmiendas.

Los largos periodos de barbecho, la predominancia de la soja con alta susceptibili-
dad al ataque de numerosas adversidades biéticas y el manejo poco racional de fitosa-
nitarios con aplicaciones sistematicas para su control han llevado a que en Argentina
se utilice un 450% mas en la dosis de fitosanitarios por unidad de area comparados
con el promedio mundial (Andrade et al,, 2017). Ante este uso desmedido, no resulta
sorprendente que se comiencen a generar reportes de contaminacién del suelo, agua
y aire con los fitosanitarios utilizados o sus metabolitos (e.g. Alonso et al., 2018). Suma-
do a ello, la configuracién de la secuencia s6lo permite aprovechar una fraccién de la
lluvia y radiacion solar disponible a lo largo del afio. Tales ineficiencias, que generan
excesos de agua y baja productividad de biomasa, han sido asociadas con ascensos
de la napa freatica (Mercau et al., 2016), inundaciones (Nosetto et al,, 2013), procesos
erosivos (Sasal et al,, 2010) y reduccién en los niveles de carbono organico del suelo (St-
tuddert y Echeverria, 2000). Asimismo, los rendimientos unitarios de trigo, soja y maiz
permanecen estancados en los Ultimos 15 afios (Estimaciones agricolas, 2019), lo que
evidencia que el progreso genético ampliamente reportado para dichos cultivos pare-
ce ser compensado por el deterioro del ambiente. La degradacion de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo resultan en una prolongacién en el tiempo de la vigencia
de la actual configuracion de las secuencias agricolas ya que la soja, debido a su alta
plasticidad vegetativa y reproductiva, es la que mejor se adapta a esa situacion sin re-
querir de altos costos para mejorar la condicién del suelo. Todos estos problemas han
generado cuestionamientos crecientes al sistema productivo desde sectores rurales y
urbanos, que en muchos casos han resultado en la aplicacién de normativas que res-
tringen o anulan las posibilidades de produccién agricola en areas periurbanas.

Debido a que la configuracion de la secuencia agricola aparece como el factor que
genera la mayor parte de los problemas mencionados, se han propuesto cambios en
la misma que contemplan la realizacion de cultivos dobles o cultivos de cobertura du-
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rante el periodo previo a los cultivos estivales, asi como la inclusién mas frecuente de
gramineas.

La implementacién de estos cambios en las secuencias lleva implicito mejorar la
reposicion de nutrientes, particularmente N, si es que se pretende mejorar los rendi-
mientos unitarios de los cultivos y los indicadores de eficiencia y sustentabilidad de
los sistemas. Sin embargo, la reposicion de N mediante el uso de mayores dosis de
fertilizantes puede generar reducciones en la eficiencia en el uso del N (EUN) a nivel
de cultivo (Cassman et al., 2002) y generar consecuencias ambientales y econémicas
no deseadas.

Las configuraciones alternativas al monocultivo de soja pueden incluir tanto legu-
minosas con la capacidad de fijar N atmosférico como gramineas que requieren la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados y cambiar la ubicacion temporal de los cul-
tivos que afecten el ajuste entre la oferta de N por mineralizacién desde el suelo con
la demanda de absorcion del nutriente. Estos cambios en la dinamica del N a lo largo
del afo pueden llevar a modificaciones en las vias de pérdida de nutriente y afectar la
EUN a nivel de sistema. Las posibilidades de generar configuraciones alternativas de
secuencias agricolas son amplias en la mayor parte de la Regién Pampeana, sin em-
bargo, las mismas deben incluir cultivos y practicas de manejo que sean factibles de
implementarse y adoptarse rapidamente por el sector productivo.

En este sentido, el rol que juegan las leguminosas involucradas en secuencias de
cultivos mejoradas como la soja de segunda (sembrada luego de un cultivo invernal)
y arveja (Pisumsativum L.) como componente invernal de las secuencias puede ser cri-
tico para lograr una alta EUN del sistema debido a su capacidad de fijacién biolégica
de N (FBN).

2.2. Fijacion biolégica de N (FBN)

En todos los cultivos de agricolas, pastizales y sistemas agroforestales, la capacidad
de las leguminosas para fijar el N, atmosférico reduce la necesidad de fertilizantes qui-
micos y proporciona importantes beneficios econémicos y ambientales (Peoples et al.,
1995). Entre un tercio y la mitad del total de N utilizado en las tierras agricolas a nivel
global es atribuible a la simbiosis de leguminosas-rizobios (Herridge et al.,, 2008; FAOS-
TAT, 2019), mientras que en Sudamérica, y en Argentina en particular, esta proporcién
es seguramente mayor. Como resultado de ello y de la baja reposicién de nutrientes,
la EUN a nivel de sistema en Argentina es muy elevada, a expensas sin embargo, de un
paulatino empobrecimiento del nivel de nutrientes en el suelo que es compatible con
el estancamiento de los rendimientos mencionado previamente.

Por lo tanto, las modificaciones en la configuracién de la secuencia orientadas a
mejorar la sustentabilidad de los sistemas deberian estar acompafas de mantener, al
menos en parte, una proporcién de leguminosas que permita sostener una alta EUN
por su aporte por FBN.

La fijacién biolégica de nitrogeno se lleva a cabo por un grupo especializado de pro-
cariotas. Estos organismos utilizan la enzima nitrogenasa para catalizar la conversion
de N, en una forma amoniacal (NH,). Las plantas pueden asimilar facilmente la forma
amoniacal para producir las biomoléculas nitrogenadas involucradas en su metabolis-
mo. Estos procariotas incluyen organismos acuaticos, como cianobacterias, bacterias
del suelo de vida libre, como Azotobacter, bacterias que forman relaciones asociativas
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con plantas, como Azospirillum, y lo mas importante, bacterias, como Rhizobiumy Br-
adyrhizobium, que forman simbiosis con leguminosas y otras plantas (Postgate 1982).

Las bacterias Rhizobium o Bradyrhizobium colonizan el sistema de raices de la plan-
ta huésped y hacen que las raices formen nédulos para albergar a las bacterias. El pro-
ceso de nodulacién es una interaccién orquestada entre la bacteria y la planta hués-
ped (Napoli and Hubbell, 1975; Kamst et al., 1998; Van Rhyn and Vanderleyden, 1995;
Cheng and Walker, 1998). El proceso comienza cuando los rizobios son atraidos por los
flavonoides liberados por las raices de la leguminosa huésped. Para las leguminosas
como la alfalfa, el trébol y la soja, las bacterias comienzan a adherirse a las exten-
siones de las células epidérmicas de la raiz llamadas pelos radicales. La leguminosa
huésped luego detecta los quimicos producidos por los rizobios llamados factores Nod,
que hacen que los pelos de las raices colonizadas se enrosquen. Luego, los rizobios pe-
netran en los pelos de la raiz y generalmente forman una estructura tubular llamada
hilo de infeccién. Una vez que las bacterias alcanzan la raiz, estimulan las divisiones de
las células corticales que conducen a la formacién de un nédulo. Cuando el nédulo co-
mienza a formarse, las bacterias se rodean por una membrana derivada de la plantay
se liberan dentro de las células de la planta que forman el nédulo. Posteriormente, las
bacterias pierden sus paredes celulares y experimentan un cambio profundo en la mor-
fologia celular para formar células grandes, de forma irregular, llamadas bacteroides.
Desde ese momento, dependen totalmente de la planta huésped para sus necesidades
energéticas. A cambio, las bacterias fijan nitrégeno para la planta. Desde el nédulo
se exportan tanto como aminodacidos (Glutamina y Aparragina) y/o como N-ureidos
a través del xilema (Unkovich et al.,, 2008), dependiendo de la especie de leguminosa
considerada.

La interaccion entre la bacteria y la leguminosa huésped es tan intrincada que un
Rhizobium o Bradyrhizobium en particular sé6lo nodulara un nimero selecto de géneros
de plantas. Esta especificidad del huésped se refiere a la sefalizacion celular del grupo
de inoculacion cruzada entre la bacteria y el huésped de la leguminosa. Las variacio-
nes en las estructuras de los factores Nod mencionados anteriormente determinan la
especificidad del huésped para la bacteria. Mas aln, tal especificidad puede ampliarse
a la interaccién entre cepas de rizobios y genotipos dentro de un mismo cultivo, por
lo que una particular asociacién cepa/genotipo puede tener una diferente eficiencia
para fijar el N, situacion que en arveja ain no ha sido documentada.

Los métodos de medicién de la FBN disponibles, como el de abundancia isot6pica
natural y el de N-ureidos (Collino et al,, 2015) en la regién han sido escasamente uti-
lizados y requieren valores de referencia que son frecuentemente obtenidos en otras
regiones que difieren en el ambiente edafoclimatico y en el manejo agronémico de los
cultivos. La metodologia clasica de evaluacion de la FBN mediante abundancia isot6-
pica natural, requiere de la utilizacién del factor b, que es la abundancia natural del
is6topo N en la leguminosa que depende so6lo de la FBN (Collino et al,, 2015), que va-
ria de entre diferentes especies de leguminosas o dentro de una misma especie segun
la combinacién genotipo/cepas de rizobios (Pauferro et al,, 2010). En general, estos
métodos permiten estimar la proporcion del N que es derivado de la FBN y a partir de
ese valor estimar la cantidad de N fijado por unidad de area.
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2.3 Factores ambientales que pueden afectar la FBN en Entre Rios

Las proyecciones del cambio climatico global y la gran variabilidad de suelos que
existen en Entre Rios, sugieren que proceso de FBN puede verse altamente afectado al
momento de implementar secuencias agricolas mas sustentables. De acuerdo a la 3ra
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico (CIMA, 2015), las principales variables
afectadas por cambio climatico con impacto potencial sobre los sistemas agroproduc-
tivos son: i) el incremento de la temperatura media explicado principalmente por ma-
yores temperaturas nocturnas; ii) cambios en el régimen de precipitaciones en cuanto a
distribucion y cantidad; iii) el incremento en la ocurrencia de eventos climaticos extre-
mos como sequias prolongadas, olas de calor o frio e inundaciones y iv) el aumento del
CO, atmosferico. Muchos suelos de Entre Rios tienen una baja capacidad de aireacion,
que puede afectar a especies muy sensibles como la arveja y a su FBN. Sin embargo,
hay muy pocos trabajos que se hayan centrado en la relacion entre aireacién del suelo
y FBN. El nivel de aireacion de los suelos durante el ciclo del cultivo puede cuantificar-
se a través del espacio poroso ocupado con agua (EPOA), que se calcula utilizando la
humedad volumétrica basada en la densidad aparente del suelo. Si se considera que
el cambio climatico global hace prever que los eventos de lluvias podrian ser cada vez
mas variables e intensos, esto podria llevar a que los sistemas agricolas se desarrollen
ante condiciones de EPOA sumamente cambiantes, lo que puede ser mas critico en
suelos como los vertisoles de Entre Rios, los que presentan un intervalo hidrico 6ptimo
para el crecimiento de los cultivos menor que otros suelos (Wilson et al,, 2013).

Asimismo, la capacidad de aireacion del suelo puede afectar al crecimiento aéreo
del cultivo y a la FBN diferencialmente. Sin embargo, se desconoce cual de los dos
procesos es mas afectado cuando se reduce el EPOA. Debido a que la fotosintesis suele
ser un proceso priorizado ante condiciones de estrés (e.g. Boyer, 1971; Sinclair and
Horie, 1989, Trapani and Hall, 1996), se podria hipotetizar que el crecimiento aéreo
es menos afectado que la FBN. Asimismo, la diferencia marcada en el crecimiento de
las denominadas sojas de segunda (sembradas sobre un cultivo invernal) con respecto
a las sojas de primera (sembradas como Unico cultivo en el afio) podria tener importan-
tes implicancias en la FBN, aunque se desconoce cual es la relaciéon entre ese menor
crecimiento y la FBN.

Las estimaciones de la economia de N en una secuencia en general y de la FBN
en particular requieren de numerosos y costosos experimentos a campo (Ojeda et al,,
2018), por lo que el uso de modelos de simulacion para estimar dichas variables es una
herramienta valiosa que ha demostrado ser util para evaluar el uso de recursos en sis-
temas de produccién de granos y forrajes (Cullen et al,, 2009, Caviglia et al.,, 2013; Oje-
da et al,, 2018). Particularmente, el modelo de simulacién de sistemas de produccion
agricola (Agricultural Production Systemss IMulator, APSIM), es un modelo de simula-
cion de cultivos que integra a través de submodulos, el manejo agronémico con datos
climaticos de manera mecanica para simular el crecimiento y desarrollo de cultivos,
asi como la dinamica del agua del suelo y el N (Holzworth et al., 2018). EL mismo se esta
volviendo un modelo cada vez utilizado con mayor frecuencia debido a su disponibi-
lidad gratuita, su entorno amigable y la simplicidad de su lenguaje de programacion.
Sin embargo, APSIM cuenta con limitantes para estimar la FBN, ya que los parametros
que tiene el modelo por default no se encuentran calibrados para la zona en estudio.
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2.4 Materiales y Métodos
2.4.1. Evaluacién de morfologia de nodulos en arveja en condiciones contrastantes de
aireacion de suelos

Se realizaron dos experimentos en un invernaculo de la Universidad Nacional de
Entre Rios, evaluando el efecto de tres frecuencias de riego (60, 85y 100% de la capa-
cidad del suelo) sobre la arveja (Pisumsativum L., var. Reussite). Se sembraron plantas
en macetas de 5 L con suelo local, inoculadas con Rhizobiumleguminosarum y tratadas
con fungicida.

El disefio experimental fue completamente aleatorizado con tres tratamientos de
riegoy cuatro repeticiones. A los 50 dias después de la siembra, se recolectaron plantas
completas, separando raices, parte aérea y nédulos, los cuales fueron secados y pesa-
dos. Se caracteriz6 la micromorfologia de los n6dulos mediante microscopia y analisis
de imagenes con Fiji Imagel, calculando nimero, tamafo y forma de los nédulos. Se
midieron 15 nédulos por repeticién y tratamiento.

2.4.2. Evaluacién de la FBN en arveja y soja en diferentes secuencias de cultivos

Sobre un experimento de larga duracién (ELD) de secuencias de cultivos iniciado
en el aflo 2008, ubicado en la EEA Parana del INTA en un suelo Molisol se analizaron 4
secuencias de cultivos (de un total de 8 que presenta en experimento) que varian en el
tiempo de ocupacion anual con cobertura vegetal viva (i.e. diferente nivel de intensi-
ficacién de las secuencias de cultivos). El experimento presenta un disefio en bloques
completos aleatorizados (DBCA), con 4 repeticiones.

Se cuantificé el N derivado de la FBN, tanto en arveja como en soja. Para ello, se uti-
lizaron microparcelas de cultivos no fijadores incluidas dentro de los tratamientos de
secuencias. Se realiz6 el analisis de °N de un cultivo fijador (arveja y soja) y no fijador
(trigo y maiz), las cuales se analizaron en el Laboratorio de Isétopos Estables en Cien-
cias Ambientales (LIECA) que funciona en el IANIGLIA (CONICET-Universidad Nacional
de Cuyo).

Las secuencias seleccionadas para la evaluacién fueron las siguientes:
1) Monocultivo de soja (Sj-Sj)

2) Trigo/soja 2°- maiz. (Fase 1y 2)

3) Trigo/soja 2°- arveja/maiz 2°. (Fase 1y 2)

Arveja/maiz 2°- trigo/soja 2°. (Fase 2)

4) Arveja/soja.

2.4.3. Calibracion de APSIM para modelacién de secuencias de cultivos

Lamentablemente, por lo expresado en apartados anteriores, i.e. pocos resultados
de laboratorio de FBN, no se pudo continuar con la calibracién de la estimacién de FBN
en soja y arveja. Sin embargo, se avanz6 considerablemente con rutinas de desarrollo
y crecimiento del cultivo que serviran para cumplimentar los objetivos en su totalidad
en un lapso breve cuando se obtenga la informacion necesaria.

Con los datos que se recolectaron de los ensayos de secuencia de cultivos que se
llevaron a cabo en la EEA del INTA Parana (31°50'S; 60°32'0), campo Experimental
Dr. Ramén Roldan (31°84’S; 60°64’'0) y en un campo agricola de un productor privado
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(31°50’S; 60°09°0) se construy6 la base de datos necesaria para poder realizar la cali-
bracién del modelo de simulacion de cultivos APSIM NextGeneration (Holzworth et al,,
2018).

Debido a que las bases de datos de clima y suelo son las mismas para cualquier
cultivo y a que la calibracién del cultivo de maiz es mas sencilla que la de soja por su
menor complejidad en la respuesta del desarrollo a los factores ambientales se decidié
comenzar a utilizar el modelo en este cultivo. Una vez disponibles las bases de datos y
obtenido un mayor volumen de informacién de campo sera posible proceder a calibrar
el cultivo de soja y arveja.

2.4.4. Estimacioén del balance de N en secuencias de cultivos

Las estimaciones del item b) fueron un insumo clave para generar una estimacion
del balance de N en secuencias de cultivos, a partir del cual se gener6 una publicacion
(Novelli et al,, 2023) en la prestigiosa revista Agriculture, Ecosystem and Environment.
La metodologia esta completamente descripta en la misma.

2.4.5. Desarrollo de conceptos y tecnologias para el manejo eficiente del N y de otros
recursos en secuencias de cultivos y en el cultivo de maiz

Como parte de la redefinicion de actividades, se realizaron aportes desde este pro-
yecto al avance en el desarrollo de conceptos y tecnologias para el manejo eficiente
del Ny de otros recursos en secuencias de cultivos y en el cultivo de maiz. El c6digo del
proyecto (PID-UNER 2227) esta explicitamente mencionado en la seccion de Aknowle-
dgements de cada articulo. Dichos trabajos se enmarcaron dentro de las actividades
redefinidas del PID, no solo por su pertinencia tematica sino también porque insumie-
ron parte de los tiempos dedicados, los que no pudieron asignarse a las actividades
programadas pospuestas por la situacion sanitaria y en consecuencia se dedicaron a la
elaboracién de los articulos publicados.

La metodologia esta descripta en cada una de las publicaciones que se listan a con-
tinuacién, todas ellas publicadas en revistas de muy alto impacto en la disciplina: Vide-
la-Mensegue et al. (2021), Maltese et al. (2021); Sadras et al. (2022); Videla-Mensegue et
al. (2024), Maltese et al., (2024).

3. Sintesis de resultados

3.1. Evaluacion de morfologia de nédulos en arveja en condiciones contrastantes de
aireacion de suelos

Se llevaron a cabo dos experimentos para analizar los efectos de diferentes nive-
les de aireacion del suelo en la nodulacién de arveja (Pisumsativum). Se observaron
impactos significativos en la particion biomasa raiz/biomasa nodular, asi como en el
numero, peso, ubicacién y morfologia de los nédulos. Con riego bajo, los nédulos se
agruparon en estructuras tipo ramillete con crecimiento indeterminado. Con riego me-
dio, los nédulos se individualizaron, presentando caracteristicas tipicas de la especie.
En condiciones de alta aireacion, los nédulos fueron mas pequefios y de forma redon-
da, similares a los de tipo determinado. Estos hallazgos, no reportados previamente,
destacan la importancia de la aireacién del suelo en la formacién y desarrollo de los
nédulos en leguminosas, que permiten disefiar estrategias para maximizar la FBN.
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3.2. Evaluacion de la FBN en arveja y soja en diferentes secuencias de cultivos

Los analisis isotépicos permitieron estimar el porcentaje de N atmosférico derivado
de la fijacion biolégica (%Ndfa) en arveja y soja en diferentes secuencias de cultivos.
Los valores obtenidos coincidieron con reportes previos, con pocas diferencias entre
secuencias. En general, la soja presentd un %Ndfa superior al de la arveja, con un in-
cremento en el segundo afo de evaluacién. Estos datos seran empleados para estimar
la cantidad total de N fijado por unidad de area en cada sistema productivo. Los resul-
tados confirman la relevancia de la fijacion bioldégica de N en la sostenibilidad de los
sistemas de produccion, resaltando la contribucién diferencial de las especies evalua-
das y la escasa relevancia de la historia previa de cada cultivo.

3.3. Calibracion de APSIM para modelacion de secuencias de cultivos

Se calibré y valido el modelo APSIM utilizando datos de campo para fenologia, bio-
masa Yy rendimiento en el cultivo de maiz. La precision del modelo se evalu6 mediante
el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?). Se establecio
que la calibracién era adecuada cuando R? superaba 0.8 y el RRMSE era menor al 15%.
La validacién con datos independientes arrojé predicciones precisas, lo que respalda
el uso de APSIM como herramienta para la toma de decisiones agronémicas. Como
resultado, se enviaron tres trabajos a congresos, evidenciando el potencial del uso del
modelo en el analisis de secuencias productivas.

3.4. Estimacion del balance de N en secuencias de cultivos

El balance de N en diferentes secuencias se evalu6 considerando el N disponible en
el suelo, la fijacion biolégica de N (FBN), la mineralizacion y la fertilizacion. Se cuan-
tificéd el N total disponible en cada sistema, mostrando que las secuencias con trigo/
soja-arveja/maiz registraron los mayores aportes de N (419 kg N ha' afio en prome-
dio), sin diferencias significativas con el monocultivo de soja y la rotacion arveja/soja.
En contraste, el monocultivo de maiz mostré la menor disponibilidad de N, con un 52%
menos que la secuencia mas eficiente. Estos resultados evidencian la importancia de
incluir leguminosas en las rotaciones para mejorar la sostenibilidad del sistema. Los
resultados detallados estan publicados en Novelli et al. (2023).

3.5. Desarrollo de conceptos y tecnologias para el manejo eficiente del N y otros recur-
sos en secuencias de cultivos y en el cultivo de maiz

El estudio permitié consolidar estrategias para mejorar la eficiencia del N y otros
recursos en secuencias de cultivos y en maiz. Se confirmé que la respuesta del maiz ala
fertilizacion nitrogenada depende de su estatus nutricional en floracion y de factores
ambientales como la temperatura. La particion de la fertilizacion y la aplicacion de N
en R1 mejoraron la absorcién y redujeron pérdidas, optimizando la eficiencia del uso
del N.

En secuencias de cultivos, se verificé que la inclusion de cereales y leguminosas
mejora la estabilidad productiva y la eficiencia en el uso del agua, destacando la im-
portancia de los cultivos fijadores de N en el balance global del sistema. En el caso
de la soja, la productividad estuvo influenciada por la fecha de siembra, el grupo de
madurez y el uso de fungicidas, factores que interacttan con la variabilidad climatica
asociada al ENSO.
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En conjunto, estos resultados refuerzan la necesidad de estrategias de manejo
dinamicas, basadas en el monitoreo del estado del cultivo y las condiciones ambien-
tales, para mejorar la sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas cuando
se incluyen leguminosas con FBN.

Conclusiones

Los resultados de este PID demuestran que la disponibilidad y eficiencia en el uso
del nitrégeno (N) en sistemas agricolas pueden mejorarse mediante la inclusién de
leguminosas fijadoras de N, como la soja y la arveja, en secuencias de cultivos. Los re-
sultados evidenciaron que la aireacion del suelo influye significativamente en la mor-
fologia y distribucién de los n6dulos en arveja, lo que sugiere que el manejo del riego
es un factor determinante para optimizar la fijacién biolégica de N. Asimismo, se con-
firmo que la soja presenta un mayor porcentaje de N derivado de la fijacién biologica
(%Ndfa) en comparacion con la arveja, con valores mas altos en el segundo afio de
evaluacion. La calibracién del modelo APSIM mostr6 alta precisién en la prediccion de
fenologia, biomasa y rendimiento, validando su uso para la planificacién agrondmica.
En términos de balance de N, las secuencias de trigo/soja-arveja/maiz registraron los
mayores aportes de N, mientras que el monocultivo de maiz presenté una marcada
reduccion en la disponibilidad del nutriente.

Para futuras investigaciones, se recomienda profundizar en la relacion entre la ai-
reacion del suelo y la eficiencia de la fijacién biolégica de N, asi como evaluar estra-
tegias de manejo que optimicen la nodulacion y absorcion de N. Ademas, se sugiere
validar APSIM en distintas regiones agroclimaticas y estudiar la interaccién del N con
otros macronutrientes. Finalmente, seria clave analizar el impacto ambiental de dife-
rentes secuencias de cultivos en términos de emisiones de gases de efecto invernadero
y eficiencia en el uso de N, contribuyendo al desarrollo de sistemas agricolas mas sos-
tenibles.
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