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PROLOGO

En el conjunto de la abundante produccidn intelectual de la EEA San Luis a lo largo de
sus 61 afos, pocas obras como esta dejan ver la complejidad del trabajo que abordan
sus profesionales.

Los capitulos de la presente publicacion pueden leerse como aportes individuales -si
realizamos la lectura habitual destacando de la produccién cientifica y técnica sus
conclusiones, descubrimientos, hallazgos y recomendaciones- pero este volumen nos
abre las puertas al proceso de construccion del conocimiento proponiendo un recorrido
por las diferentes fases de nuestro trabajo y por las preocupaciones de sus
protagonistas en cada una de ellas.

El lector encontrard resultados novedosos y avances de trabajos ain en desarrollo que
constituirdn valiosos aportes a la produccion (a través del conocimiento de las
comunidades de malezas, de los factores de estrés para los cultivos, del conocimiento
de fitopatdégenos en pasturas o la caracterizacion de cadenas de valor) acompafiados
de estudios y reflexiones sobre el estado, importancia y proyeccion local de otras
disciplinas (transgénesis, Nitrdgeno o manejo de suelos); podra vislumbrar el trabajo
generalmente oculto que implica desarrollar y validar nuevos instrumentos y métodos
necesarios para llevar a cabo ensayos, experimentos y relevamientos necesarios; sera
testigo de la preocupacion por ofrecer nuevas perspectivas y soluciones a problemas
actuales (cuenca de El Morro) y del lugar destacado que representa la comunicacion y
la educacion ambiental y cientifica.

En otras palabras, la obra da cuenta del proceso de construccion de conocimiento en
funcidn de la utilidad que la sociedad le reconozca, lo que constituye parte esencial de
nuestra mision institucional.

Ing. Agr. Javier Marcelo Genoves
Director de la Estacion Experimental Agropecuaria San Luis
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CAPITULO 1

¢PUEDE LA EDUCACION AMBIENTAL SER UNA SALIDA A LA

CRISIS ECOLOGICA O ES MAS RETORICA?

Celdran, D. J.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. EEA San Luis. Argentina.

1- PREFACIO .. oottt 14
2- ANALISIS DE UN METODO DE CASOS COMO DISPARADOR:.........c.c..cu....... 14
3- TRATAREMOS DE DESGLOSAR ALGUNOS INTERROGANTES QUE NOS
PLANTEA EL METODO DE CASOS.......ooiiieieieeeeteee et 15
4- CRISIS AMBIENTAL Y EDUCACION. ....ocviiiiiiiitiiteciecieiee e 16
5- MARCO TEORICO DE LA EDUCACION AMBIENTAL (EA); EL DESARROLLO
SOSTENIBLE. ..ottt s 17
6- FORTALEZAS DE LA EDUCACION AMBIENTAL. ....ooveviieiceeeeeeeeeee e 19
7- DESIGUALDAD, EXCLUSION Y EDUCACION AMBIENTAL........ccccveveieriarenne. 21
8- POSIBLES RESPUESTAS A LA PREGUNTA INICIAL; ENTRE OBVIEDADES Y
PESIMISMO . ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 22
9= BIBLIOGRAFIA. ...ttt 25

..."Profeso ese género de conocimientos que consiste en distinguir a primera vista un
caballo de una cabra, un eucalipto de un platano. Pero mas alla de esas categorias
diafanas se extiende la ambigua regién de las acacias y el misterioso territorio de los

cotiledones y faner6gamas”...

(Ernesto Sabato)

..."Yo escapo de los charlatanes pero soy uno de ellos._ ¢alguna vez perdonara Dios mis
pecados antes de bendecirme y situarme en el mundo de las ideas, la verdad y el afecto,

donde los charlatanes no existen?”...

(Khalil Gibran)

13



1- PREFACIO:

Estas breves lineas quizas intentan ser de una prosa mas narrativa que cientifica y para
muchos paladares puritanos no pasen de ser un refrito. Bajo ningan punto de vista, es mi
intencion contribuir ain mas a la banalizacion de términos como sostenibilidad y
educacion ambiental, debemos ser conscientes de que cuando abusamos de las palabras
y no significamos sus contenidos, irremediablemente vamos al vaciamiento del significado
de las mismas. Es muy dificil no caer en contradicciones o ser poco claro con estos
temas, por ese motivo puse en el epigrafe, a modo de paraguas, las palabras del gran
escritor libanés Khalil Gibran. Espero que el resto de los autores de este libro y Ud.
querido lector, perdonen mis pecados y estas palabras sirvan como disparador de futuras
discusiones y reflexiones de la tematica ambiental en la EEA INTA San Luis, ¥y
particularmente en el rol de la educacion ambiental, sin perdernos en los tortuosos y

ligubres caminos de la retérica y la semantica.

2- ANALISIS DE UN METODO DE CASOS COMO DISPARADOR:

Un método de casos es un instrumento educativo, que se presenta como un texto
narrado, que incluye informacién sobre un problema real, con un eje principal, en este
caso: La pobreza como causa (una de las tantas) y consecuencia de la degradacion

ambiental.

“Todavia no amanece y Julian ya esta listo para salir al campo, su desayuno fue una taza
de mate cocido, el pan se terminé la noche anterior. Luego de recorrer varios kildmetros a
pie, atravesando extensas urbanizaciones, innumerables basurales y campos de cultivo,
llega al sitio elegido, prepara sus tramperos, alista a sus péjaros llamadores y espera que
el dia llegue con varios cardenales. Perdido en sus cavilaciones, se pregunta que le paso
a aquel arroyo de aguas cristalinas y buena pesca. Sigue rumiando y no sabe donde
estaran todos esos arboles que antes formaban el bosque y por qué cuesta cada vez mas
atrapar un cardenal. Con nostalgia piensa en el paisaje de su infancia, pero le preocupa la
subsistencia de su familia, no consigue trabajo y debe cuidar de su familia. Si tiene suerte
y captura alguno, tendra que ir hasta el pueblo y venderlos. Ese poco de dinero, pondra

fin al reclamo de su estbmago, que no se content6 con aquel frugal mate cocido.
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Julidn desconoce el rol de los péjaros en los ecosistemas, en realidad nunca oyé hablar
de ecosistema. A sus 58 afos ignora que el trafico o venta ilegal de animales, es
sefialado por Interpol como el ilicito que mas dinero mueve en el mundo, detras del tréfico
de drogas y armas. Jamas oyO hablar de la ley Nacional 22.421, de conservacion de
fauna silvestre, que en su capitulo VIII, menciona que seré reprimido con prisién, quien
capture y comercialice animales silvestres. Si le contaramos a Julian, sobre leyes, penas y

castigos, quizas nos diria: que la pobreza en si misma es una celda estrecha y agobiante.

Muy lejos del habitat natural de los cardenales, Estefania, después de mucha insistencia,
logro que su padre la lleve a la feria de Pompeya, el suefio anhelado de su mascota se
haria realidad: un vistoso y cantor pajaro. Su padre luego de regatear habilmente el
precio, consigue un hermoso cardenal, que estima; lucira muy bien en el balcén de su
coqueta casa. Paradojicamente, el padre de Estefania; cree que este regalo estimulara el

amor y el respeto hacia la naturaleza por parte de su hija.

Estefania desconoce, que de cada 10 cardenales capturados, solo 1 llega con vida al
mercado, también ignora que Julian recibié solo 5 pesos, mientras que su padre pago
500. Solo un pequefio grupo de personas, en la total ilegalidad, se beneficiara de las
necesidades (muy distintas por cierto) de Julian y de ella. Aunque lo mas tragico de su
ignorancia, pasa por ser el motor (la demanda) de un negocio, que amenaza a la

biodiversidad y nos pone en riesgo a todos”...

3- TRATAREMOS DE DESGLOSAR ALGUNOS INTERROGANTES QUE NOS
PLANTEA EL METODO DE CASOS.

¢Estamos frente a una crisis ambiental?; ¢ Somos nosotros los principales responsables,
junto a la forma de organizacién socioeconomica?; ¢ Qué aporte puede hacer la educacion
en general y la educacién ambiental en particular, para revertir esta crisis?; ¢Se puede
seguir funcionando con los modelos de desarrollo actuales?; ¢Qué y cuanto estamos
dispuestos a resignar de nuestras “comodidades”, en pos de conservar el planeta? ¢La
pobreza como principal producto de nuestro sistema socio-econémico, es causa O

consecuencia de la degradacion ambiental?
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Para comenzar vamos hablar de lo que algunos autores conciben como crisis ambiental y
el rol de la educacion, luego haremos un poco de historia sobre educacién ambiental, a la
cual a partir de ahora nos referiremos en el resto del texto como EA y por ultimo
asociaremos la pobreza-educacion-dafio ambiental, pero bajo ningin punto de vista
creemos que este sea el Unico factor en juego, todo por el contario es una pequefa parte

de un sistema por demas complejo.

4- CRISIS AMBIENTAL Y EDUCACION.

En palabras de Enrique Leff (2007) “La crisis ambiental de nuestro tiempo es el signo de
una nueva era histérica. Esta encrucijada civilizatoria es ante todo una crisis de la
racionalidad de la modernidad y remite a un problema del conocimiento” continua
diciendo. “La degradacién ambiental es resultado de las formas de conocimiento a través
de las cuales la humanidad ha construido el mundo y lo ha destruido por su pretension de
universalidad, de generalidad y de totalidad; por su objetivacién y cosificacion del mundo”
y concluye “La crisis ambiental no es una catastrofe ecologica que irrumpe en el
desarrollo de una historia natural”. Las expresiones de esta crisis ambiental, se reflejan en
la pérdida de suelos y recursos hidricos, desforestacién, desertificacion, salinizacion,
extincion de especies, cambios climaticos, contaminacién atmosférica, lo que repercute en

la disminucion en la calidad de vida de la poblacion en general.

Novo (1998) habla de ciertas actitudes con respecto a la naturaleza, que desencadenaron
la problemética actual: Consideracion del hombre como centro del planeta; una
comprension atomizada del mundo y de la vida; la estimacion de la naturaleza como un
bien inagotable; la valoracion de las necesidades por encima de los recursos; la
identificacion del “progreso” con el mero crecimiento econémico y la méxima acumulacion
de bienes; la omisién de “la presencia de otros” en nuestra vidas; la sobrevaloracion del
espacio y el modo de vida urbano; la primacia absoluta del presente sobre los

planteamientos a medio y largo plazo; la falacia de “la neutralidad” de nuestros actos.

Si la degradacion ambiental, tiene epicentro en un problema de conocimiento, de cémo
percibimos a la naturaleza, la educacién se erige como una herramienta fundamental para

encausar la relacion hombre-naturaleza. En INTA desde su creaciéon en el afio 1956,
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consider6 como un tema de capital importancia la educacion. El Decreto-Ley 21.680/56 de
creacion del INTA fij6 en su misién original la asistencia educacional técnica y cultural del
productor rural y su familia y el mejoramiento de las comunidades que integran. Moyano
Diaz et al. (2011) manifiestan que la importancia educativa se sustenta implicitamente en
la idea de que lo que esta a la base de los problemas ambientales es el sistema de

creencias que las personas tienen respecto del ambiente.

En tanto que Freire (1971) decia que “la educacion verdadera es praxis, reflexion y accion
del hombre sobre el mundo para transformarlo”. Quizas recibimos demasiados afios una
educacion deficitaria con respecto a la naturaleza, nos ensefiaron a dominar y subyugar, a
someter sin comprender, esa educacién en un contexto decimononico, nos llevo a
trasformar el mundo, dejando de lado a la naturaleza y sobre todo a los menos
favorecidos.

Siguiendo con los achaques a la educacion del pasado o tradicional, podriamos
mencionar, el frecuente olvido del contexto, léase la realidad de cada region. La
educacién no puede ser una isla que cierre sus puertas a la realidad social, econémica y
politica. Esta llamada a recoger las expectativas, sentimientos, vivencias y problemas del
pueblo (Freire 1971). Cuando vemos los afios que pasaron desde estas lucidas
afirmaciones, es inevitable caer en el desanimo, son muchos afios sin grandes cambios,
esperemos que el siglo XXI traiga viento a favor. Y refuerzo esta idea con una frase del
mismo Freire “La educacién no cambia al mundo: cambia a las personas que van a

cambiar el mundo”.

5- MARCO TEORICO DE LA EDUCACION AMBIENTAL (EA); EL
DESARROLLO SOSTENIBLE.

El termino educacion ambiental, vio la luz por primera vez, all4 por 1972 en la Conferencia
de Estocolmo. Por su parte UNESCO, en la carta de Belgrado, del afio 1975 la concibe
como herramienta para la formacion de una nueva concepcion del desarrollo, que
reconoce la relacibn hombre-naturaleza. El derrotero de la EA, llego a puerto seguro y
encontré un terreno feértil para enraizar, alla por 1987, cuando la Comision Mundial para el

Medio Ambiente y el Desarrollo Humano aprobaron por unanimidad un documento
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denominado Nuestro Futuro Comun, el cual presento el puntapié inicial, de una reflexion
global, sobre la crisis ambiental y se comenz6 a hablar de desarrollo sostenible. La
comision lo definid, “como el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para satisfacer

sus propias necesidades”

La FAO explica que el mensaje principal del informe, es que no puede haber un
crecimiento econdmico sostenido sin un medio ambiente sostenible y agrega que ha
llegado el momento de elevar el desarrollo sostenible a la categoria de ética global, en
gue la proteccion del medio ambiente se reconozca como el cimiento sobre el que
descansa el desarrollo econémico y social a largo plazo. El largo plazo (pensar en las
generaciones futuras) quizas sea el principio filosoéfico rector de lo que entendemos por

sustentabilidad, tener presente que nuestras acciones actuales repercuten en el futuro.

Retomando lo mencionado en el prefacio, la definicion de desarrollo sostenible fue
seriamente criticada y tildada de ambigua. Quizas la ambigiiedad permitié un uso y abuso
del término, que lo llevo a perder la contundencia y despojarlo de sus principios filos6ficos
con que fue pensado originalmente. Mucho se ha hablado, se habla y hablara de que es y
que no es el desarrollo sostenible. Haciendo un breve ejercicio y escribiendo en los
buscadores de internet mas utilizados por todos nosotros, las palabras sustentabilidad y
sostenibilidad, arrojan los siguientes resultados: En el caso de Bing para el término
sustentabilidad aparecen 1.180.000 resultados, mientras que para sostenibilidad lo hacen
2.140.000 de resultados; Yahoo! por su parte encuentra 2.180.000 y 4.000.000 de
resultados para sustentabilidad y sostenibilidad respectivamente; por ultimo Google revela
8.670.000 de resultados para sustentabilidad y 17.200.000 para sostenibilidad. Vaya que

se ha escrito bastante sobre el tema y es fundado el temor en banalizar el mensaje.

Por su parte el Articulo 41, de la Constitucion Nacional Argentina, versa: “Todos los
habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo
humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras”... si observamos en el articulo 41 esta
incluida la definicibn de sustentabilidad. Queda claro que en el paradigma de la

sustentabilidad, la EA jugaria un rol destacado, por ahora con resultados agridulces.
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En esencia nos dicen Sureda y Colom Cafiellas (1989) “la EA es consecuencia del cambio
de lectura que el hombre empieza a realizar, a fines de la década de los sesenta, del
escenario de su vida’. Durante siglos, la educacion se centr6 exclusivamente en el
mejoramiento del individuo, fue absolutamente antropocéntrica. Pero, en la segunda mitad
del siglo XX, y animada por la necesidad de responder a una problemética ecoldgica que
ya se dejaba sentir, naci6 un movimiento educativo que ampli6 su campo de accion: la
educacién ambiental (Novo 2009).La EA, termina cobrando sentido en el contexto y bajo

el paradigma de la sostenibilidad, como mencionamos en el apartado anterior.

Como bien sabra el lector, el principio del desarrollo sostenible esta basado en tres
pilares; Ambiental-Social-Econémico, por mucho tiempo solo se buscé maximizar o
fortalecer el pilar econémico en detrimento de lo social y lo ambiental, la educaciéon
ambiental tiene como finalidad (o al menos intenta) revertir esta disparidad y balancear los

3 pilares, por ahora esto sigue en el campo de las utopias.

6- FORTALEZAS DE LA EDUCACION AMBIENTAL.

Cuando hace referencia a la EA Novo (2006) manifiesta que su acento educativo, no se
pone sblo en atender a las capacidades o destrezas individuales, ni en formar
profesionales para el mercado, sino en incorporar dentro del acto educativo los problemas
de la sociedad en distintas escalas tanto locales como globales. Gonzalez Gaudiano
(2003) hace referencia que la EA ofrece un enorme potencial que no ha sido del todo
usufructuado. Sus caracteristicas intrinsecamente interdisciplinarias, que permiten el
encuentro de saberes y practicas provenientes de las mas diversas areas del
conocimiento, facilitan la estructuracion de los contenidos curriculares que suelen estar
escindidos entre si. Y concluye diciendo que la EA es un vinculo natural para construir

asociaciones conceptuales y dar un nuevo sentido al material trabajado en el aula.

Vemos como la EA intenta romper la férrea estructura de la educacion compartimentada,
carente de relacién entre contenidos y mucho menos reflexién critica. Plantea un cambio
de paradigma y para lograrlo se apoya en la multidisiplinariedad y se nutre de todas las

disciplinas. Por ejemplo, ya no explica la contaminacién atmosférica simplemente desde el
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aspecto fisico quimico, sino que incorpora el contexto socio-econémico y cultural del

fendmeno de la contaminacion y busca accionar para prevenir y revertir.

Segun Jiménez Tello et al. (2015). La EA es un proceso dindmico y participativo, que tiene
como meta despertar en la poblacion una conciencia que la haga identificarse con la
problematica ambiental a escala global y local. Esta conciencia ambiental es un concepto
multidimensional que busca reconocer las relaciones de interaccion e independencia que
se dan entre el entorno y las personas, promoviendo una relacién entre ellos con el fin de
garantizar el sostenimiento y calidad de las generaciones actuales y venideras (en estas

palabras también esta encerrado el concepto de sustentabilidad).

Para Varela (2003), los principios que deben regir la EA deben tener en cuenta que: El
medio ambiente se considera como una realidad del contexto; la EA se considera como
un proceso continuo e interdisciplinario, que debe enfatizar en la participacién, en la
prevencién de problemas y en el trabajo de busqueda de soluciones; busca prevenir los

problemas ambientales a nivel local, regional y global.

El investigador nérdico Sgren Breiting, en el afio 1997 ya hablaba de una nueva EA, que
se diferenciaba de la tradicional, incorporando una vision mas amplia e inclusiva con las
siguientes particularidades: Desarrollo de competencia para la accion; todos deberiamos
implicarnos en las soluciones de los problemas ambientales; existen muchas direcciones
posibles para el desarrollo; busca armonia con nuestros descendientes; las humanidades
y las ciencias sociales como principales materias en EA; uso sostenible como una medida
creada por el hombre de lo que juzgamos uso adecuado teniendo en cuenta los usos
futuros; con mucho énfasis en la equidad entre las personas; enfocada sobre intereses en
conflicto y con énfasis en la ecologia humana. Durante mucho tiempo, el estudio de la
naturaleza se llevd cabo escindido del hombre, por un lado estudidbamos los ecosistemas
y por otro las cuestiones humanas, como si no formaramos parte de los ecosistemas 0 no

fuéramos la principal fuerza modificadora del ambiente.

Observemos que tanto Novo (1996), Varela (2003) y Sgren Breiting (1997) manifiestan
posiciones desde un nuevo paradigma, en donde la naturaleza y nosotros no estamos
disociados, formamos parte de un todo repleto de contradiccién e incertidumbre, que nos
permite transitar la complejidad, dejando de lado el reduccionismo y la simplificacion de
otrora.
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7- DESIGUALDAD, EXCLUSION Y EDUCACION AMBIENTAL

El circulo vicioso de la desigualdad segun la UNESCO (2016), es el siguiente: “A lo largo
del tiempo se van estableciendo conexiones entre las diferentes dimensiones de la
desigualdad. Los nifios de familias de bajos ingresos y otros grupos marginados que viven
en zonas rurales suelen, frecuentemente, tener menos acceso que los demas nifios a una
educacion de calidad; y, posteriormente, la desigualdad en el rendimiento escolar
desemboca en desigualdades en materia de empleo e ingresos. Esto ilustra el circulo
vicioso de la desigualdad y los mecanismos que la reproducen. Del mismo modo, la
interaccion de las desigualdades socioecondmicas con la desigualdad politica —en
ambitos como la capacidad para hacerse escuchar, la representacién y el grado de
influencia— hace que los grupos de personas mas afectados por la desigualdad suelan ser

los que tienen menos fuerza para hacer frente a su situacion y cambiarla”.

La tasa de pobreza en América Latina, segin datos de la CEPAL se situé en el 28,2% en
2014 y en 2017 subio 1 punto porcentual, llegando a 29,2%, hablamos de méas de 175
millones de pobres. Para la UNESCO (2015) EIl crecimiento econémico y la creacion de
riqueza han reducido los indices mundiales de pobreza, pero en todo el mundo han
aumentado la vulnerabilidad, la desigualdad, la exclusion y la violencia en el interior de las

sociedades y entre éstas.

En tanto, para la CEPAL también creci6 la indigencia en 2016, y paso del 11,8% al 12,4%
a nivel regional. Esto significa que en América latina hay 75 millones de personas en
situacion de extrema pobreza. Detras de estos nimeros, sin embargo, existen diferencias
en la situacién de cada pais. En la Argentina, inform6 el INDEC, el segundo trimestre de
2016 cerrdé con un 32,2% de pobreza y un 6,3% de indigencia. Con mis basicos y
rudimentarios conocimientos matematicos, llego a la conclusion que practicamente el 40
% de nuestros compatriotas, estaran poco receptivos a la EA, y es entendible estan mas

preocupados en poder comer.
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8- POSIBLES RESPUESTAS A LA PREGUNTA INICIAL; ENTRE OBVIEDADES
Y PESIMISMO.

Garcia y Navarro (2011) nos dicen que “nuestra sociedad es muy contradictoria, se han
popularizado tan extraordinariamente los vocablos sostenibilidad, ecolégico, renovable,
etc., que se han convertido en la solucion a todos los problemas ambientales, en
ocasiones desde ambitos cuyos objetivos entran en conflicto con la defensa del entorno
natural, por ejemplo: las grandes empresas dedicadas a la explotacion de combustibles
fésiles. Desde determinados ambientes han comprendido que lo verde vende y, desde la
publicidad, se ha llegado a identificar consumo y sostenibilidad”. Vuelvo a mi temor inicial
de banalizar los conceptos, hoy nos encontramos saturados de “productos sostenibles”,
pero nuestras actitudes no parecen haber cambiado mucho, nuestro Dios sigue siendo el
consumo. Jover (2011) hace mencién al consumismo y dice; El consumismo a través del
mercado se convierte no solo en la Unica ideologia verdadera sino en el criterio de éxito

social y medida suprema de satisfaccion de necesidades reales o ficticias.

Ya en 1972 Georgescu-Roegen (et al.) se referian en los siguientes términos...”La
realidad de que nuestro sistema es finito y de que ninguin gasto de energia es gratis nos
pone frente a una decision moral en cada momento del proceso econémico.” Lo finito de
los recursos no resiste debate alguno, sin embargo nuestras actitudes y nivel de
utilizacién, no se corresponden con la realidad de un planeta finito. Muchos sectores
esperan ansiosos alcanzar niveles de consumo despilfarrantes y sentirse en el primer
mundo. ¢Es este deseo condenable? ¢(No puede el tercer mundo anhelar progreso?
deberiamos definir qué tipo de progreso, seguramente no podremos alcanzar el progreso
de antafio, el que solamente se vinculaba al aumento del PBI. Siempre teniendo presente
que “Nada que disminuya los derechos de las personas y las comunidades, ni nada que
amenace la sostenibilidad ambiental del planeta, puede considerarse progreso” (PNUD
2016)

Foladori (2007) manifiesta que es hora de repensar todo el discurso sobre sustentabilidad
y ambientalismo. Y agrega en defensa de su argumento, “si consideramos que la irrupcién
de la conciencia ambiental internacional se da a principios de la década del setenta,
resulta que ya estamos a mas de 30 afios. En ese interin se han escrito toneladas de
papel, se han realizado cientos de conferencias internacionales, se implementaron

decenas de medidas de politica econdmica, se establecieron multiples acuerdos por parte
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de las asociaciones empresariales y comerciales; acuerdos bi y multinacionales, y se
introdujeron legislaciones ambientales en practicamente todos los paises”. Foladori
concluye “El resultado, sin embargo, es minimo. Avances en algunos indicadores
ambientales en los paises mas desarrollados, pero nada significativo. Y, lo peor es el

avance en la desigualdad social”.

Castro et al. (2014) hacen referencia en un estudio hecho en Chile con alumnos de
secundaria y menciona que el conocimiento ambiental no incidié en la conducta pro
ambiental de los alumnos. Digamos que el conocimiento enciclopédico por si solo no
basta para que tengamos actitudes a favor del ambiente, lo que nos esta hablando de lo
complejo y multifacético de la problematica ambiental. De igual manera, muchisimas
personas manifiestan una profunda preocupacién por el deterioro ambiental y no cambian
su forma de actuar. En estudios de Berenguer y Corraliza (2000); Bertoldo et al. (2013)
estos concluyen que la preocupacion no se traduce necesariamente en acciones
concretas sobre el ambiente. Bertoldo et al. (2013) hablan de una brecha entre creencias-
comportamiento. La educacién deberia incluir conocimiento académico y colaborar con
cambios actitudinales, intencionalmente digo colaborar, porque considero que los cambios
actitudinales deben ser trabajados en conjunto con la familia, otra institucién que se vio

diezmada por nuestro actual sistema de vida.

En un contexto de desigualdad social, hacer hincapié en la EA es agregarle un pufiado de
sal al mar. Pensemos en las muchas familias que no tienen sus necesidades basicas
cubiertas, ¢qué diferencia les puede hacer las toneladas de documentos escritos o
grandes proyectos de mejora de la EA para el nivel educativo? Probablemente ninguna,
quizas si pudieran disponer de las toneladas de papel escrito y venderlo se asegurarian

algunas cenas algo mas suculentas de lo habitual.

Una vez resuelta ( como si existiera voluntad de hacerlo!) la injusta distribucién de la
rigueza global podriamos comenzar a focalizarlos en el tipo de EA a impartir en nuestros
jévenes. Se debe generar en los estudiantes inquietudes y capacidades de respuesta
frente a los problemas ambientales, que sean capaces de establecer su propia opinién y
sepan que a través de su accionar son capaces de influir en el medio que los rodea
(Garcia y Navarro 2011). Los cambios del mundo actual se caracterizan por niveles
nuevos de complejidad y contradiccion. Estos cambios generan tensiones para las que la
educacioén tiene que preparar a los individuos y las comunidades, capacitandolos para
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adaptarse y responder (UNESCO 2015). La educacidbn no puede seguir pariendo
ciudadanos apaticos, indiferentes al sufrimiento del “otro” y sobre todo ciudadanos sin

autocritica y reflexién, que no miren mas alla de sus propios ombligos.

La educacion en general y la ambiental en particular, son una de las tantas aristas que
puede presentar la solucion a la crisis ambiental. Edel Navarro et al. (2006) hablan de la
educacién como un instrumento eficaz para incidir en los comportamientos colectivos,
educacién en sentido amplio y en sentido permanente que se inicia en la escuela y que
debe continuarse a lo largo de toda la vida del hombre. Hemos asistido a desastres
ambientales patrocinados por Académicos, con el Unico afan de ganar mas y mas, hace
falta un compromiso real, tampoco pensemos que donar irrisorias suma de dinero para
salvar a las ballenas nos hace comprometidos con la causa ambiental, es un tanto mas
complicado el asunto y requiere de mayor nivel de esfuerzo. Tampoco es coherente
acoplarse a modas “ecolégicas” comprando todo organico y por otro lado no exigimos a
los duefios de las fincas productoras que respeten a sus empleados cumpliendo con la

normativa laboral, esto es un sin sentido.

La UNESCO (2015) plantea que educaciéon tienen que encontrar los medios para
responder a estos desafios, tomando en consideracién las numerosas cosmovisiones y
los sistemas de conocimiento alternativos, asi como nuevas fronteras de la ciencia y la
tecnologia. Y es la misma UNESCO la que manifiesta que nunca ha sido mas urgente
replantear la finalidad de la educacion y la organizacion del aprendizaje. Siguiendo con el
replanteo educativo que propone la UNESCO, pregunto: ¢ EA para quién? ¢ Tiene sentido
seguir buscando mejorar la EA, mientras millones de personas ayer no almorzaron? Para
reforzar esto, hecho mano a la filosofia urbana del actor argentino Capusotto, que se
pregunta...“¢la educacion la deben recibir los pobres para seguir siendo pobres pero con
buenos modales, o también la tienen que tener aquellos que hacen que hayan mas

pobres, para empezar a preocuparse por que no los haya?”...

Como hemos visto a lo largo de estos parrafos, son mas los interrogantes que las
certezas, siento que solo confirmé lo que ya sabiamos, lo que ignoramos y nos limita,

sigue afuera, por ahora el mundo de la verdad y las ideas se presenta esquivo.
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1- INTRODUCCION

El crecimiento poblacional, junto al crecimiento econémico mundial, ha llevado a un
incremento en la demanda alimenticia que ha intensificado el uso de la tierra, tanto en los
sistemas ganaderos como agricolas. En consecuencia, la superficie destinada a la
agricultura ha aumentado de manera explosiva en las ultimas décadas a escala global (de
la Fuente y Suarez 2008; Gasparri y Grau 2009; Grau et al. 2008). Siguiendo esta
tendencia mundial, Argentina ha mostrado una tasa de expansion considerable debido a
cambios tecnolégicos, como por ejemplo la introduccién de técnicas de minima labranza,
cultivos transgénicos, y condiciones favorables de mercado relacionadas con el
incremento en la demanda de algunos cultivos, como la soja por los paises asiaticos
(Paruelo et al. 2005; Grau et al. 2005). Este proceso de agriculturizaciébn se ha
caracterizado por una expansion de la frontera agricola desde la Pampa Hameda hacia el
oeste semidarido, principalmente a expensas de ecosistemas nativos (Demaria 2008;
Viglizzo et al. 2011).

Los cultivos de soja y maiz son los mas difundidos en la region semiarida central

argentina (San Luis). La soja, introducida principalmente a partir la década de 1990, es
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actualmente el cultivo mas importante en esta regién semiarida. Su adaptacion a las
limitaciones climaticas y mayor rentabilidad, junto a un paquete tecnolégico basado en el
uso de herbicidas y labranza minima que reduce los riesgos de erosion del suelo y la
evaporacion directa, le dieron ventaja sobre otros cultivos. Por otro lado, el cultivo del
maiz se considera fundamental para reducir los impactos negativos del monocultivo de
soja y es ampliamente utilizado en las rotaciones agricolas. Este cultivo, que fue el mas
importante por mas de un siglo por la posibilidad de ser usado como cultivo de cosecha o
forraje para el ganado doméstico, es actualmente el segundo en superficie debido a la

importante expansion de la soja (Garay y Colazo 2015).

Entre los principales problemas que enfrenta la produccion agricola figuran los
inconvenientes ambientales y econémicos que genera la presencia de distintas malezas.
Las especies invasoras son capaces de alterar completamente el sistema que invaden, a
través de cambios en la biota del suelo, el ciclado de nutrientes, la hidrologia, etc.
(Callaway et al. 2004; Firn y Buckley 2010; Liao et al. 2008). En el aspecto econémico, las
malezas constituyen una de las principales causas de pérdida de rendimiento de los
cultivos por competencia por nutrientes, luz y agua, contaminacién del producto
cosechado, obstaculizacion de la cosecha, aumento del riesgo de incidencia de plagas y
enfermedades, toxicidad o por la liberacién de compuestos alelopaticos (Zimdahl 2004).
Para la region semiarida central argentina, donde la sustentabilidad de la agricultura es
cuestionada y el rendimiento inestable, se ha estimado que la pérdida de produccién por

la presencia de malezas puede alcanzar hasta el 80% (Garay et al. 2005).

En los sistemas agricolas, la estructura de la comunidad de malezas esta determinada por
condiciones ambientales, practicas agricolas (tipo de labranza, rotaciéon de cultivos, uso
de herbicidas, fecha de siembra, e historia agricola) y presion de propagulos (Booth y
Swanton 2002). La dominancia del cultivo; es decir, la influencia del cultivo sobre la
comunidad de malezas, es también un factor determinante en el ensamblaje de la
comunidad de malezas. Esta dominancia actla a través de la arquitectura del canopeo,
fisiologia, patron diferencial de uso del recurso y practicas de manejo (Poggio et al. 2004;
Mas et al. 2010; Poggio y Ghersa 2011). Probablemente, entre los mecanismos mas
importantes involucrados podemos mencionar la competencia por recursos tales como
luz, nutrientes y agua, pero también el ambiente, que condiciona la morfologia y la

fenologia de cultivos y malezas (Rajcan y Swanton 2001).
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Las relaciones entre la comunidad de malezas y los tipos de cultivo o sistema de manejo
han sido ampliamente estudiadas principalmente en ambientes himedos o subhumedos
de la region pampeana (Ghersa y Ledn 1999; Poggio et al. 2004, 2013; de la Fuente et al.
2006). Sin embargo, estas relaciones no han sido exploradas en ambientes semiaridos de
Argentina. El objetivo de este trabajo fue describir la comunidad de malezas en la regién
semiérida central argentina y explorar relaciones entre estas comunidades y tipos de
cultivos y practicas de manejo realizadas. Este estudio es particularmente interesante
dado que esta regiébn corresponde a la frontera agricola semiarida, recientemente

trasformada a la agricultura.

2- RELEVAMIENTO

El estudio se llevoé a cabo sobre campos de cultivo ubicados en el centro de la provincia
de San Luis dentro de la provincia fitogeografia del Espinal (Cabrera 1976).
Originariamente la regién estaba cubierta por bosques de caldén (Prosopis caldenia), los
cuales presentaban un estrato arbéreo dominado por esta especie y un estrato herbaceo
mixto dominado por pastos perennes C3 y C4. El area se encuentra en la actualidad

profundamente modificada debido a su aptitud para las actividades agricolas y ganaderas.

La temperatura media anual de la region es de 15.8° C con una precipitaciéon media anual
de 669 mm. Las precipitaciones presentan un marcado coeficiente de variacion interanual
del 21%, siendo el invierno la estacion mas seca y variable del afio (74%) y el verano la
mas lluviosa y menos variable (31%). El suelo es un Entisol Ustipsamente tipico, con

textura arenosa franco gruesa.

En febrero de 2014 se relevaron 53 lotes agricolas elegidos al azar (24 de soja 'y 29 de
maiz), sobre un area aproximada de 560 km2, correspondiente a una misma serie de
suelo (Pefa Zubiate y d"Hiriart 2007). En cada lote, tres personas caminaron durante 30
minutos y registraron todas las especies vegetales presentes. La cobertura de cada
especie fue estimada por el método de Braun-Blanquet adaptado segun Mueller-Dumbois
y Ellenberg (1974). Todos los lotes seleccionados cumplieron con las siguientes
condiciones: 1) el area relevada fue lo bastante grande como para contener todas las

especies de la comunidad de malezas (25-100 m2 para comunidades agricolas); 2) las
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condiciones de habitat fueron uniformes dentro del area muestreada; y 3) la cobertura del
cultivo fue homogénea. Los bordes de lotes fueron excluidos. Luego de la cosecha, se
realizO una entrevista a los productores para obtener informacién sobre el manejo
realizado en cada lote. El cuestionario contaba con preguntas orientadas a describir las
distintas practicas agricolas implementadas. A través de este cuestionario se obtuvo
informacion sobre: tipo de labranza, tiempo histérico bajo uso agricola continuo, fecha de
siembra, fertilizaciones, aplicaciones de herbicidas, rendimiento de la cosecha,

precipitaciones, rotaciones, etc.

3- RESULTADOS

Fueron identificadas 81 especies de malezas en el area estudiada. En maiz se
encontraron 76 especies distintas y en soja 44. De todas las especies encontradas, 39
fueron comunes a ambos cultivos. Al analizar ambos cultivos en conjunto, la cobertura
media de malezas en el area de estudio fue de alrededor del 15% (Fig. 2.1). Si bien el
valor absoluto de cobertura media en maiz fue mayor que en soja (20,47 vs. 8,83,
respectivamente), las diferencias no fueron significativas debido a la gran variabilidad
entre lotes. Ademads, la cobertura de malezas fue mucho méas variable en maiz
(CVv=155,02) que en soja (CV=109,33).

Cobertura media (%)
(¥ ]
o

tota maiz soja

Figura 2.1: Cobertura media de malezas * error estdndar. Comparacion entre maiz y
soja: prueba de Mann-Whitney, p=0.19.
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Con respecto a las especies encontradas dentro de los lotes agricolas de la region,
Cenchrus pauciflorus fue la méas constante y ademas la mas abundante (Tabla 2.1). Esta
especie se encontr6 principalmente en cultivo de maiz (Tabla 2.2). En soja también fue la
més abundante, aunque con valores absolutos de abundancia menores que en maiz
(Tabla 2.3). La segunda especie mas constante fue Salsola kali, aunque con cobertura
mucho mas baja. Si bien la frecuencia de Cynodon dactylon fue intermedia, ocupando el
décimo lugar en frecuencia, en aquellos lotes donde se la encontrd presentd abundancia

relativamente alta con respecto a las demas especies (Tabla 2.1y 2.2).

Tabla 2.1: Frecuencia porcentual y media de cobertura de las 15 especies mas
encontradas en la region.

Especie Frecuencia porcentual (%) Media de cobertura (%)
Cenchrus pauciflorus 67.92 8.33
Salsola kali 66.04 0.92
Conyza bonariensis 54.72 3.25
Cucumis anguria 50.94 1.19
Portulaca oleracea 47.17 1.52
Chenopodium album 39.62 0.83
Digitaria sanguinalis 41.51 3.98
Amaranthus hybridus 37.74 0.61
Gaya parviflora 33.96 0.62
Cynodon dactylon 32.08 4.97
Sorghum halepense 30.19 0.5
Sphaeralcea bonariensis 26.42 0.5
Portulaca grandiflora 20.75 0.5
Prosopis caldenia 18.87 0.5
Tribulus terrestris 15.09 0.75
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Tabla 2.2: Frecuencia porcentual y media de cobertura de las 10 especies mas
encontradas en cultivos de maiz.

ESPECIE Frecuencia porcentual (%) Media de cobertura (%)
Cenchrus pauciflorus 83 10.54
Salsola kali 69 1.2
Cucumis anguria 52 1.43
Gaya parviflora 52 0.63
Portulaca oleracea 48 1.11
Digitaria sanguinalis 48 3.29
Conyza bonariensis 45 3.73
Chenopodium album 41 1.08
Amaranthus hybridus 38 0.68
Cynodon dactylon 31 8.44

En cultivos de soja, la especie mas constante y una de las mas abundantes fue Conyza
bonariensis (Tabla 2.3). La segunda especie mas frecuente fue Salsola kali, aunque

siempre se la encontré en menor abundancia.

Tabla 2.3: Frecuencia porcentual y media de cobertura de las 10 especies mas
encontradas en cultivos de soja.

ESPECIE Frecuencia porcentual (%) Media de cobertura (%)
Conyza bonariensis 63 2.83
Salsola kali 58 0.5
Portulaca oleracea 46 2.05
Cenchrus pauciflorus 46 3.5
Cucumis anguria 46 0.86
Chenopodium album 38 0.5
Amaranthus hybridus 33 0.5
Sorghum halepense 29 0.5
Sphaeralcea bonariensis 29 0.5
Cynodon dactylon 29 0.5
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A partir de las encuestas realizadas a los productores, se estimé un rendimiento medio

de

4776 kg/ha de maiz y 2784 kg/ha de soja (Tabla 2.4). Se estimo el rendimiento del cultivo

en unidades de glucosa, el mismo fue ligeramente mayor en maiz que en soja (107,0

VS

85,5, respectivamente). La fecha de siembra media fue igual para ambos cultivos, aunque

la amplitud fue mucho mayor para el maiz. El 85-90% de los lotes fue manejado segun
plan de rotaciones, siendo el cultivo de sorgo otro participante de esta practica pero

una frecuencia mucho menor.

Tabla 2.4: Manejo agronémico en cultivos de soja y maiz. Para las fertilizaciones, entre
paréntesis, el porcentaje de lotes tratados.

un

en

Variables agronémicas Maiz Soja
Rendimiento de grano (kg ha-1) 4776 2784
Rendimiento energético (GJ ha-1) 107.0+ 10.4 85.5+8.2
Fecha de siembra (media) 19-nov-16 18-nov-16

(entre 5-10 y 30-12) (entre 1-11 y 20-12)

Cultivo anterior (% de campos)

Soja 76.2 10
Maiz 14.3 90
Sorgo 9.5 -
Fertilizaciones (kg/ha)

Nitr6geno 26.8 (88) 7.6 (13)
Fésforo 34.6 (71) 9.8 (40)
Azufre 5.1 (29) 6.8 (33)
Herbicidas (% de los campos)

Barbecho 89.5 100
Post-emergentes 100 93.3
Pre-emergentes / post-emergente

temprano 85 20
Hoja ancha 79 100
Pastos 5.3 13.3
Hoja ancha-pastos 100 93.3
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4- CONCLUSIONES

La comunidad de malezas difirid6 entre los cultivos de maiz y de soja en la region
semiarida central argentina. La diferencia de riqueza de especies entre los cultivos se
debe aparentemente a los atributos de los cultivos, como la estructura del canopeo, la
fenologia y la ecofisiologia, como asi también a las diferencias de manejo. Las diferencias
en la identidad de los cultivos, y en los sistemas de produccién crean heterogeneidad
espacial y temporal entre los campos, que potencialmente permitiria la colonizacion por

malezas adaptadas al ambiente modificado (Swanton et al. 1993).

La comunidad de malezas de los cultivos de maiz fue mas rica en especies que la de
soja. El cultivo de maiz podria ser mas permisivo para el establecimiento y crecimiento de
las malezas acomparfantes con respecto a la soja. En maiz, el canopeo mas abierto
proveeria sitios seguros para el establecimiento de mas especies, e incluso el
establecimiento de especies con varias cohortes por estacion como Cenchrus pauciflorus.
La soja posee un canopeo mucho mas cerrado, reduciendo la oportunidad de intercepcion
de luz a nivel del suelo por las malezas (Pengelly et al. 1999; Maddonni et al. 2001). Estas
condiciones diferenciales de canopeo entre los cultivos podrian, consecuentemente,

interferir con el establecimiento y el crecimiento de las malezas.

Por otra parte, el manejo diferencial entre los cultivos influiria fuertemente en la
comunidad de malezas presentes. En maiz, el rango de siembra mas amplio, las tasas de
fertilizacién mas altas, podrian favorecer el establecimiento de las malezas antes de que
el canopeo del cultivo impida la llegada de luz a las malezas. La aplicacion de herbicidas
también difirié entre cultivos condicionando, probablemente, las especies presentes en los
lotes. Las diferencias observadas en las comunidades de malezas del cultivo de soja y
maiz fortalecen la recomendacion de realizar rotaciones entre ambos cultivos para
garantizar no solo la conservacion del suelo, sino también la reduccién de la dominancia

de algunas malezas y facilitar su control a menores costos.
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1- INTRODUCCION

Habitualmente, el estrés por calor en las plantas es interpretado como un ascenso
intempestivo de la temperatura por encima de un nivel umbral cuya duracién es suficiente
para causar dafos irreversibles en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Wahid et al.
2007). El nivel de dafio capaz de ser ejercido depende de caracteristicas propias del
estrés (e.g., intensidad, duracién y ritmo del incremento térmico; Al-Khatib y Paulsen
1999; Crafts-Brandner y Salvucci 2000). A partir de las posibles interacciones que pueden
emerger entre estos aspectos resulta complejo determinar un Gnico valor umbral de
temperatura por encima del cual un proceso o evento se deprime o inhibe. Aun asi, en
maiz se ha extendido el uso de 35 °C como valor representativo de temperatura
estresante basado en el elevado nimero de respuestas negativas observadas en
procesos de desarrollo (Tollenaar et al. 1979; Cicchino et al. 2010a) y crecimiento (Jones
et al. 1981; Jones et al. 1984; Singletary et al. 1994; Wilhelm et al. 1999; Sinsawat et al.
2004), e incluso en eventos reproductivos (Herrero y Johnson 1980; Mitchell y Petolino
1988; Dupuis y Dumas 1990; Commuri y Jones 2001) frente a niveles de temperatura

semejantes.

Las temperaturas extremadamente altas (i.e., >35 °C) son comunes en las principales
areas productivas del mundo donde se cultivan cereales de verano, incluidas aquellas de
la Argentina. Dichas temperaturas inciden mayormente durante breves lapsos de tiempo
(i.e., como golpes de calor) dentro de la etapa de los cultivos en la cual crecen los granos
(Stone, 2001). Severas pérdidas de productividad en maiz, asociadas probablemente a (i)
disminuciones en la tasa fotosintética (Burke 1990; Crafts-Brandner y Salvucci 2000;
2002), (i) aumentos en la tasa de desarrollo (Olsen et al. 1993; Cicchino et al. 2010a) y
respiracion (Penning de Vries et al. 1979), y (iii) fallas en los procesos reproductivos
(Schoper et al. 1986; Cicchino et al. 2010b; Rattalino Edreira et al. 2011a), han sido
atribuidas al proceso de calentamiento global (Lobell y Asner 2003; Lobell y Field 2007;
Tao et al. 2008; Schlenker y Lobell 2010; Sakurai et al. 2011). En este sentido, la
incidencia de golpes de calor ha aumentado progresivamente durante las ultimas décadas
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(Alexander et al. 2006), constituyéndose como el principal factor responsable de estas
pérdidas de productividad (Schlenker y Roberts 2009; Lobell et al. 2011).

Estudios recientes (Rattalino Edreira et al., 2011b; Maddonni, 2012) basados en registros
climéticos de los dltimos 28-40 afios, han cuantificado la ocurrencia de golpes de calor
para las diferentes areas productivas de maiz en la Argentina. Varios dias con esta
caracteristica acontecen anualmente durante el periodo post-floracion de llenado activo de
los granos pudiendo afectar drasticamente su tamafo final. Particularmente en la
provincia de San Luis, ubicada dentro de la region semiarida central del pais, se ha
constatado la ocurrencia ineludible de ciclos de golpes de calor durante los meses de
diciembre y enero, y parte de febrero (Fig. 3.1), coincidentes con el periodo de llenado
activo de los granos de los maices de secano alli sembrados entre mediados de
septiembre y fines de octubre. Asimismo, es necesario considerar que el aumento global
en la frecuencia de golpes de calor previsto hacia finales de este siglo para la mayor parte

del mundo (Field et al. 2012) comprometera aun mas el presente escenario productivo.

Experimentos a campo en maiz revelaron que las temperaturas superiores a 35 °C
alrededor de la etapa reproductiva del cultivo causan efectos negativos sobre su
crecimiento, mediados principalmente por cambios en la eficiencia para transformar la
radiacion interceptada en biomasa (Cicchino et al. 2010b; Rattalino Edreira y Otegui
2012). Si eventualmente las reducciones en el crecimiento del cultivo por el estrés térmico
ocurren dentro de la ventana de tiempo en la cual los granos son los destinos prioritarios
de asimilados, podrian traducirse en caidas severas en la disponibilidad de la fuente por
grano (i.e., en la relacion fuente/destino post-floracién) y limitar asi, la duracion del

periodo de llenado.

El objetivo del presente estudio fue analizar en detalle el impacto de breves episodios de
calor extremo (i.e., temperaturas >35 °C durante ca. 4 h por dia) en dos momentos
distintos del periodo de llenado activo sobre (i) el peso individual de los granos, su (i)
dindmica, y (iii) sus determinantes eco-fisioldgicos, para hibridos de maiz con tipo de

grano distintivo en condiciones de crecimiento a campo.
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Figura 3.1: Evolucién del rango de temperaturas maximas diarias (panel izquierdo, barras
verticales) y, mapa de distribucién espacial de la cantidad de golpes de calor para la
segunda quincena de diciembre (panel derecho, arriba) y enero (panel derecho, abajo) para
distintas localidades de la provincia de San Luis durante la campafia 2015-2016. La linea
discontinua en el panel izquierdo indica el umbral de cémputo de los golpes de calor (35 °C).

2- MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion del disefio experimental y tratamientos

En este estudio se selecciond un sitio experimental cuya probabilidad de incidencia de
episodios de calor extremo fuera nula con la intencibn de aplicar artificialmente
tratamientos de calentamiento controlado en condiciones de crecimiento a campo. Asi, se
condujeron dos experimentos (Expl: 2009-2010; Exp2: 2010-2011) en un predio de la
Universidad de Buenos Aires, Argentina (34 © 35 'S, 58 ° 29' W) sobre un suelo franco
arcillo limoso (Vertic Argiudol; Soil Survey Staff 2010). Los tratamientos resultaron de la
combinacion entre cuatro hibridos de maiz (H) con distinto tipo de grano (colorado duro o
flint [Flint]; pisingallo [Pop]; semi-dentado templado [Te]; semi-dentado templado y tropical
[TeTr]), dos regimenes de temperatura aplicados durante las horas del dia (control sin
calentamiento; estresante), y dos momentos diferentes del llenado activo de los granos
(M) de 15 d de duracion (M:: temprano; My: tardio), durante los cuales se impusieron los
regimenes de temperatura. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de parcelas
subdivididas, con el momento del llenado en la parcela principal (con tres repeticiones), el

hibrido en la subparcela, y el régimen de temperatura en la sub-subparcela. Las
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subparcelas comprendieron seis hileras de 15 m de longitud orientadas en direccién este
— oeste y separadas a 0,5 m de distancia entre si. Las sub-subparcelas comprendieron
tres metros lineales de las cuatro hileras centrales de cada subparcela (ca. 6 m?). La
densidad final de todos los Exp fue de 9 plantas m™. Los cultivos fueron fertilizados con
urea (200 kg N ha) en V6 (Ritchie y Hanway 1982). Mediante riego por goteo, el metro
superior del perfil del suelo se mantuvo cercano a la capacidad de campo a lo largo de
toda la estacién de crecimiento de los cultivos. Las malezas, enfermedades y plagas

fueron adecuadamente controladas.

Al inicio de cada momento de aplicacion de los regimenes de temperatura, las sub-
subparcelas del tratamiento estresante se cubrieron con una capa plastica de polietileno
transparente (100 um de espesor) montada sobre una estructura de madera (i.e., mini-
invernaculos; Cicchino et al. 2010a; Fig. 3.2 A, B, C) para provocar un incremento
significativo de la temperatura del aire especialmente durante las horas del dia de mayor
radiacion incidente (ca. 11.00 — 14.00 h). Este tratamiento pretendio en dias diafanos
elevar la temperatura del aire a la altura de la espiga apical hasta valores comprendidos
en el rango de 35 a 42 °C (Fig. 3.2 D). Mas detalles acerca del sistema de calentamiento

pueden encontrarse en Rattalino Edreira et al. (2011b; 2014).

El tratamiento estresante durante M; comenz6 aproximadamente 18 a 20 d después de
que el 50% de las plantas en cada subparcela haya alcanzado R1, y finalizé 15 d después.
El tratamiento de calentamiento durante M2 se inici6 aproximadamente 32-35 d después
de que el 50% de las plantas en cada subparcela haya alcanzado R, y finalizé6 15 d
después. Todas las estructuras fueron instaladas y desinstaladas al principio y al final de
su correspondiente momento de aplicacibon de los regimenes de temperatura,
respectivamente. Con estos tratamientos se procuré sortear el efecto de las altas
temperaturas sobre el aborto de granos y la division de células endospermaticas durante
la fase lag (Capitanio et al. 1983; Reddy y Daynard 1983), de modo tal de no afectar el
namero de granos por planta ni el peso potencial de los granos (Badu-Apraku et al. 1983;
Gambin et al. 2006).

45



[=]

dia ("(331

N )
o o o
2

o}

g

f

T

Temperatura me

=k
o

o
i

8 12 16 20 24
Tiempo (h)

Figura 3.2: Imagenes de (i) el montaje de polietileno cristal sobre las estructuras de madera
destinadas a los tratamientos controles y estresantes (A), (i) el interior de un mini-
invernaculo (B), (i) la imposicion de todos tratamientos de temperatura (C), y (iv) la
evolucién horaria de la temperatura del aire a la altura de la espiga apical de cuatro hibridos
de maiz (colorado duro, Flint; pisingallo, Pop; semi-dentado templado, Te; semi-dentado
templado y tropical, TeTr) dentro de los mini-invernaculos de los tratamientos controles
(simbolos blancos) y estresantes (simbolos grises) en un dia diafano durante el periodo de
imposicién de los regimenes térmicos (promedio de Exp, M e H) (D).

2.2 Mediciones y cuantificaciones

2.2.1 Radiacion fotosintéticamente activa incidente e interceptada, vy

eficiencia en su uso

Durante todo el ciclo del cultivo se registraron diariamente la temperatura media del aire y
la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente (RFAnc) mediante una estacion
meteoroldogica (Weather Monitor I, Davis Instruments, USA) ubicada a 100 m del sitio

experimental. Teniendo en cuenta que los cultivos aqui estudiados contaron con un

46



suministro 6ptimo de los factores limitantes del crecimiento (e.g., agua y nutrientes; van
Ittersum y Rabbinge 1997), el andlisis del impacto de los golpes de calor sobre el
crecimiento post-floracion se focaliz6 en sus determinantes eco-fisioldgicos, i.e., sobre la

captura de la RFA\c ¥ la eficiencia de uso de la misma (Sinclair y Muchow 1999).

La fraccion de RFAnc interceptada por el cultivo (fRFAI) se determiné semanalmente a
partir de R; mediante el empleo de un sensor cuantico lineal (Cavabar, Cavadevices,
Argentina). En cada sub-subparcela, se realizaron mediciones instantaneas de la RFAINC
fuera de los mini-invernaculos y al tope del canopeo (RFAo; en pmol m2 s?). Durante el
periodo de imposicion de los regimenes térmicos, los valores de RFA, fueron corregidos
por la atenuacién producida por el polietileno (ca. -15%) para obtener la RFAINC dentro
de los mini-invernaculos y al tope del canopeo (RFA:). En cada sub-subparcela también
se realizaron cuatro mediciones por debajo de las hojas verdes basales y por sobre las
senescentes (RFA;; en pmol m? s?). Las mediciones de RFA, y RFA; se realizaron en
dias didfanos durante el momento de mayor altura solar (entre las 11.30 y 14.00 h),
ubicando el sensor en forma diagonal a las hileras. En cada fecha de medicion se

estimaron los valores de fRFAI (Ec. [3.1]):
fRFAI = 1 - (RFA2/ RFA,) [3.1]

La fRFAI diaria entre observaciones fue estimada por interpolacion lineal. La RFAnc se
corrigié por la atenuacion producida por el polietileno, y la RFA interceptada por el cultivo
(RFAINT) durante el llenado efectivo de granos se calcul6 mediante la suma diaria del
producto entre RFAnc Y fRFAI en dicho periodo. La eficiencia de uso de la radiacion (i.e.,
EUR; en g MJ?) se calculé como el cociente entre el crecimiento del cultivo post-floracion
(en g m?) y la RFAINT (en MJ m?) durante el llenado activo de los granos. Los valores
medios de fRFAi y RFA; durante el llenado activo de los granos se calcularon mediante el

promedio de los valores diarios de ambas variables.
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2.2.2 Biomasa de planta, rendimiento en dgrano y SuS componentes

numéricos

En el estado de Vs, se marcaron aproximadamente 46 plantas de cada sub-subparcela, a
las que se les registro la fecha de floracion femenina (i.e., silking, primer estigma visible).
Treinta y siete de estas plantas se utilizaron para evaluar la dinamica de crecimiento de
los granos durante el periodo de llenado activo. Las nueve plantas restantes fueron
utilizadas para (i) estimar la biomasa de las plantas en R1+15 d (ca. 15 dias después de
R1), y (i) medir la biomasa final de las plantas en Re. Las estimaciones de biomasa en
R1+15 d se realizaron por medio de modelos alométricos ampliamente utilizados en esta
especie (Maddonni y Otegui 2004; Echarte et al. 2006). La espiga apical de cada planta
(no se observaron espigas sub-apicales fértiles) fue trillada manualmente para contar el
namero de granos por planta (NGP), y pesar dichos granos, determinando asi, el
rendimiento en grano por planta. El peso individual de los granos se calcul6 como el
cociente entre el rendimiento en grano por planta y el NGP. El crecimiento de la planta
durante el periodo post-floracién se calcul6 como la diferencia entre la biomasa total de la
planta en Re y la biomasa total estimada en Ri+15 d. La relacién fuente/destino post-
floracion (RFDPF) se cuantific6 como el cociente entre el crecimiento de las plantas
durante el llenado activo de los granos y el NGP. Para trasladar estas variables a escala

de cultivo, simplemente se multiplicé su valor por la densidad de plantas.

2.2.3 Dinamica del crecimiento de los granos

El crecimiento de los granos durante el periodo posterior a la floracién fue caracterizado
por medio de muestreos peridédicos de granos correspondientes a las plantas marcadas.
Las espigas apicales de dos plantas por sub-subparcela fueron muestreadas
semanalmente desde 15-20 d después de Ri hasta 10-15 d después de R6. En cada
fecha de muestreo, se extrajeron 10-15 granos de las espiguillas 10 a 15 contabilizadas
desde la base, para evitar la posible variaciébn en el peso de los granos debida a la
posicion en la espiga (Tollenaar y Daynard 1978; Borras y Otegui 2001; Tanaka y
Maddonni 2009). El peso individual de los granos se registré luego de secar los granos en

48



una estufa de aire forzado a 65 °C durante al menos 96 h. La tasa de crecimiento de los
granos durante el llenado activo y la duracién de dicho periodo, se estimaron mediante el
ajuste de la respuesta del peso individual de los granos al tiempo, desde R;, por medio de

un modelo bi-lineal con plateau (Ecs. [3.2 - 3.3]):

PG =a+ b DDRy, paraDDR; <c [3.2]

PG=a+bc, para DDR; > [3.3]

donde PG es el peso individual de los granos, DDR: son los dias desde Ri, a es la
ordenada al origen, b es la tasa de crecimiento de los granos durante el periodo de
llenado efectivo de los granos (en mg grano? d?), y c es la duracién del periodo de
llenado de los granos (en dias). La duracion de la fase lag (en dias) se estimé a través de
la abscisa al origen (i.e., - a/b). La duracién del periodo de llenado activo de los granos
(en dias) se calcul6 como la diferencia entre la duracion del llenado de los granos y la

duracién de la fase lag (i.e., ¢ - [- a/b]).

2.2.4 Contenido de carbohidratos solubles

El contenido de carbohidratos solubles en agua (CHS) del tallo y las vainas, indicativo de
la fuente de asimilados de reserva, se midié quincenalmente a partir de ca. R1+15 d
(momento de maxima acumulacion, Badu-Apraku et al., 1983) hasta ca. 7-14 dias
después de Rs. En cada muestreo se cortaron 2 plantas por sub-subparcela (ca. 10-12
plantas en Re) a nivel del suelo y se separaron el tallo y las vainas del resto de los
organos de la planta. Los tallos fueron cortados en forma longitudinal para facilitar su
secado, y posteriormente fueron colocados junto a las vainas (de aqui en adelante a este
conjunto se lo denominara tallo) estufa de aire forzado a 70 °C durante al menos 96 h
hasta alcanzar un peso constante. Las muestras de tallos secos fueron pesadas y molidas
adecuadamente como para atravesar una malla de 1 mm de apertura. Luego, las
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muestras se acondicionaron mediante extracciones secuenciales con etanol y agua para
la determinacién de la concentracion de CHS siguiendo el método del reactivo Anthrona
(Dreywood 1946; Yemm y Willis 1954). El contenido total de CHS del tallo (en g planta™)
se computé como el producto entre el peso seco del tallo y la concentraciéon de CHS en el
mismo. El consumo aparente de CHS del tallo durante el llenado activo se utilizé6 como
indicador de la re-movilizacion de asimilados de reserva hacia los granos, computandose
como la diferencia entre el valor maximo y minimo de CHS del tallo, observados préximos
a R:1+15 d y Re, respectivamente. Es necesario sefialar que en su estimacién pudieron
incurrir sesgos asociados a las pérdidas respiratorias de las partes vegetativas de las

plantas bajo temperaturas extremas (Penning de Vries et al. 1979).

2.3 Normalizacion y analisis estadistico de los datos

Para que los datos de diferentes combinaciones de tratamientos fueran comparables, la
respuesta de cada rasgo al régimen de temperatura fue normalizada como la variacion

porcentual con respecto al tratamiento control no calentado (Ec. [3.4]):
VN =100 * (VAE -VAc) / VAc [3.4]

donde VN es el valor normalizado de un rasgo dado, VAe y VAc son los respectivos
valores absolutos del rasgo para el régimen de temperatura estresante y control,

respectivamente.

Se utilizo la prueba T del software InfoStat Profesional 2012 (Di Rienzo et al. 2012) para
detectar diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los diferentes rasgos.
Mediante el software GraphPad Prism 4.0 (GraphPad Software, San Diego, Estados
Unidos) se realizaron andlisis de regresion lineal para establecer relaciones entre los
rasgos estudiados. Los parametros de los modelos (la pendiente y la ordenada al origen)
se compararon mediante la prueba F de la suma extra de cuadrados (p<0,05) del mismo
software. Los modelos desarrollados a partir de las Ecs. (3.2 - 3.3) fueron ajustados por
medio del software TBLCURVE (Jandel-Scientific 1991). En el Exp1, no se incluy6 el

hibrido Te sometido a los golpes de calor durante etapas tardias del llenado debido a
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fallas en el establecimiento de este genotipo (la humedad excesiva del suelo afecté la

emergencia de las plantulas).

3- RESULTADOS

3.1 Numero, peso individual de los granos, y su dinamica de crecimiento

Como era de esperarse, las temperaturas extremas impuestas durante M1 o Mz no
afectaron el NGP (datos no presentados). Por el contrario, la mayoria de los tratamientos
estresantes redujeron el peso individual de los granos, registrdndose ademas, efectos
diferenciales entre M e H (Fig. 3.3; Fig.3.4). Mayoritariamente, el impacto del estrés por
calor sobre el peso individual de los granos fue mas alto durante M: (ca. -35%) que
durante M (ca. -23%; Fig. 3.3; Fig.3.4). El peso individual de los granos del hibrido Pop
fue el menos afectado por las altas temperaturas (entre ca. -5 y -18%,; Fig.3.3 B, D). En
cuanto a la dindmica del crecimiento de los granos, los tratamientos de calentamiento
provocaron reducciones en la duracioén del periodo de llenado activo de los granos, que
resultaron ligeramente mas marcadas cuando los tratamientos se impusieron durante M
(ca. -28%) que durante M (ca. -23%; Fig.3.3; Fig.3.4). En promedio, los hibridos Flint y
Pop presentaron acortamientos menos pronunciados de este periodo (ca. -10%) que los
hibridos Te y TeTr (ca. -34%; Fig. 3.3; Fig.3.4). Por su parte, la respuesta de la tasa de
llenado activo de los granos al estrés térmico fue significativamente mas moderada que
aquella de la duracién, y estuvo condicionada al genotipo. Dicha respuesta fue
ligeramente positiva para los hibridos Te y TeTr (ca. +6,5 y +4,5%; respectivamente), y
negativa para Flint (ca. -8,2%), (Fig.3.3; Fig.3.2). Para el hibrido Pop esta variable no fue
alterada por el estrés (Fig.3.3 B, D).
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Figura 3.3 Evolucién del peso individual de los granos de dos hibridos de maiz (colorado
duro, Flint [A, CJ; pisingallo, Pop [B, D]) expuestos a dos regimenes de temperatura
contrastantes (control sin calentamiento [simbolos blancos]; estresante [simbolos grises])
durante etapas tempranas (A, B) o tardias (C, D) del llenado activo de los granos en dos
experimentos (2009-2010 [izquierda]; 2010-2011 [derecha]). Cada punto corresponde a una
repeticion. Las flechas en la parte superior da cada figura sefialan el dia de ocurrencia de la
madurez fisiolégica. Las barras horizontales sobre el eje x indican la oportunidad de
aplicacion del tratamiento estresante. Las lineas y detalles indican los modelos bi-lineales
con plateau (Ecs. [3.2 - 3.3]) ajustados a los conjuntos de datos.
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Figura 3.4 Evolucién del peso individual de los granos de dos hibridos de maiz (semi-
dentado templado, Te [A, C]; semi-dentado templado y tropical, TeTr [B, D]) expuestos a
dos regimenes de temperatura contrastantes (control sin calentamiento y estresante)
durante etapas tempranas (A, B) o tardias (C, D) del llenado activo de los granos en dos
experimentos (2009-2010 [izquierda]; 2010-2011 [derecha]). Simbolos, flechas, barras
horizontales, lineas y detalles como en la Fig.3.1.

3.2 Relacion fuente/destino post-floracion, y radiacion fotosintéticamente
activa incidente e interceptada, y eficiencia en su uso

Los episodios de calor extremo disminuyeron la RFDpe de todos los cultivos (Fig.3.5).
Dado que el numero de destinos (i.e., numero de granos fijados) no fue alterado por el
régimen de temperatura (seccion 3.1, arriba), se desprende que las reducciones en la
RFDpr causadas por el estrés térmico fueron mediadas exclusivamente por el efecto
negativo sobre la fuente (i.e., sobre el crecimiento del cultivo) durante el mismo periodo.
De hecho, hubo una relacién directa y proporcional entre las respuestas de estas ultimas
variables al estrés (y = -1,1 + 0,97 x; r>=0,94; p<0,001). Asi, el estrés por calor promovié

reducciones en el crecimiento post-floracion, o en la RFDpg, que tendieron a ser mas
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drasticas para los hibridos Te y TeTr (ca. -70%) que para los hibridos Flint y Pop (ca. -
35%; Fig.3.5). Ademas, en M; la respuesta negativa de estos atributos a las altas
temperaturas tendié a ser mas fuerte que en M, (ca. -60 y -45%, respectivamente;
Fig.3.5). Indistintamente, los cambios en el crecimiento o en la RFDPF explicaron la
mayor parte de la variacion en el peso individual de los granos a través de un Unico
modelo lineal ajustado a todo el conjunto de datos (r?=0,72; p<0,001, Fig.3.5). Sin
embargo, la magnitud de las reducciones en la variable independiente fue menor que la
de aquellas en el peso individual de los granos, evidenciado por el valor de la pendiente

(0,4) significativamente (p<0,001) menor a 1 (Fig.3.5).
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Figura 3.5 Relacion entre el efecto del estrés por calor (cuantificado como diferencia
porcentual respecto al tratamiento control) durante etapas tempranas (simbolos grises) o
tardias post-floracion (simbolos blancos) sobre el peso individual de los granos y aquél
sobre la relacion fuente/destino durante ese mismo periodo de cuatro hibridos de maiz
(colorado duro, Flint [tridngulos invertidos]; pisingallo, Pop [rombos]; semi-dentado
templado, Te [circulos]; semi-dentado templado y tropical, TeTr [triangulos]) en dos
experimentos. Cada punto representa el valor medio de tres repeticiones + el error
estandar. La linea continua y detalles indican el modelo lineal ajustado al conjunto de
datos. La linea discontinua muestra la relacién 1:1 entre las variables.

Es importante destacar que, los cambios en el crecimiento del cultivo post-floracion

promovidos por las altas temperaturas fueron parcialmente explicados por aquellos en la
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RFAINT acumulada (r?=0,58; p<0,01; Fig.3.6 A). La pendiente del modelo lineal ajustado
al conjunto de datos (pendiente igual a 1,3) difiri6 significativamente (p<0,05) de 1,
indicando que las reducciones en el crecimiento del cultivo post-floracion fueron
determinadas ademas por cambios en otro determinante eco-fisiolégico. Asi, las
disminuciones de la EUR post-floracion lograron explicar la mayor parte de las caidas en
el crecimiento del cultivo bajo condiciones de estrés durante el llenado (el ajuste del

modelo se ubicé cercano a la linea 1:1; r?=0,93; p<0,001; Fig.3.6 B).

Cabe mencionar que, las variaciones observadas en la RFAnt post-floracion producto del
estrés térmico estuvieron intimamente asociadas a cambios en la duracion del periodo de
llenado activo de los granos (r>=0,89; p<0,001) y no a cambios en la fRFAi (datos no
presentados).
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Figura 3.6 Relacién entre el efecto del estrés por calor (cuantificado como diferencia
porcentual respecto al tratamiento control) durante etapas tempranas o tardias del llenado
sobre el crecimiento del cultivo durante post-floracion y aquél sobre (i) la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) interceptada (RFAinT) acumulada durante el mismo periodo
(A), y (ii) la eficiencia de uso de la RFAnT (EUR) (B), de cuatro hibridos de maiz en dos
experimentos. Las lineas continuas y detalles indican los modelos lineales ajustados a todo
el conjunto de datos. La linea discontinua muestra la relacion 1:1 entre las variables.
Simbolos como en la Fig.3.3.
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3.3 Carbohidratos solubles en el tallo

A partir del inicio del llenado activo de los granos los valores absolutos de contenido de
CHS en el tallo de todas las combinaciones de tratamientos tendieron a disminuir, a una
tasa dependiente del régimen térmico, hasta valores minimos en dias cercanos a la
madurez fisiolégica (Fig.3.7; Fig.3.8). Dicho agotamiento de CHS en el tallo fue mas
abrupto para los tratamientos de temperatura estresante que para aquellos de
temperatura no estresante. Si bien los tratamientos estresantes durante M; no siempre
promovieron un nivel agotamiento de CHS mayor a aquellos estresados durante My, si

anticiparon el momento de inicio de la reduccion (Fig.3.7; Fig.3.8).

De acuerdo a estos resultados, se registraron diferencias porcentuales entre los
regimenes de temperatura en el consumo aparente de CHS, aunque la magnitud de
dichas diferencias estuvo condicionada por el genotipo. Mientras que los hibridos Flint y
Pop aumentaron el consumo de CHS en forma moderada (ca. +28 y +25%,
respectivamente) en respuesta al estrés por calor, los hibridos Te y TeTr lo hicieron de
forma mas acentuada (ca. +49 y +59%; respectivamente). Adicionalmente, los aumentos
registrados en el consumo aparente de CHS de todas las combinaciones de tratamientos
se relacionaron linealmente con las disminuciones en el crecimiento post-floracién (o en la
RFDek) del cultivo (r?=0,55; p<0,05; y = 9.1 — 0,65 X).
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Figura 3.7 Evolucion del contenido de carbohidratos solubles (CHS) en el tallo de dos
hibridos de maiz (colorado duro, Flint [A, C]; pisingallo, Pop [B, D]) expuestos a dos
regimenes de temperatura contrastantes (control sin calentamiento y estresante) durante
etapas tempranas (A, B) o tardias (C, D) del llenado activo de los granos en dos
experimentos (2009-2010 [izquierda]; 2010-2011 [derecha]). Cada punto representa el
valor medio de tres repeticiones * el error estandar. Simbolos, flechas y barras

horizontales como en la Fig.3.1.
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Figura 3.8 Evolucion del contenido de carbohidratos solubles (CHS) en el tallo de dos
hibridos de maiz (semi-dentado templado, Te [A, C]; semi-dentado templado y tropical,
TeTr [B, D]) expuestos a dos regimenes de temperatura contrastantes (control sin
calentamiento y estresante) durante etapas tempranas (A, B) o tardias (C, D) del llenado
activo de los granos en dos experimentos (2009-2010 [izquierda]; 2010-2011 [derecha]).
Cada punto representa el valor medio de tres repeticiones + el error estandar. Simbolos,
flechas y barras horizontales como en la Fig.3.1.

4- DISCUSION

Las temperaturas extremadamente altas generan un ambiente desfavorable para el
crecimiento y los procesos reproductivos del maiz, provocando pérdidas en el rendimiento
en grano (Schoper et al. 1987; Cicchino et al. 2010b; Rattalino Edreira et al. 2011a). La
magnitud de estas alteraciones puede depender de (i) la etapa de desarrollo en la que se
encuentra el cultivo al momento de ocurrencia del estrés por calor, (ii) la intensidad del
estrés, y (iii) la sensibilidad del genotipo (Hall 1992; Wahid et al. 2007).
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En el presente estudio, estas condiciones fueron evidenciadas por el amplio rango de
variaciones negativas en el crecimiento post-floracién del cultivo y en el peso individual de
sus granos como resultado de la incidencia de breves episodios de calor extremo durante
diferentes estadios ontogénicos en dos afios experimentales sobre hibridos de maiz con
tipos de grano distintivos (colorado duro, pisingallo y semi-dentado). El calentamiento del
aire promovido a través de los mini-inverniculos fue de tal magnitud que se alcanzaron
temperaturas extremas, alejadas del rango considerado 6ptimo para el proceso de
fotosintesis (Duncan y Hesketh 1968; Christy et al. 1986) y de llenado de los granos en
esta especie (Thompson 1986; Brooking 1993; Singletary et al. 1994; Stone 2001).

Los cultivos de maiz sometidos a calor extremo redujeron su crecimiento post-floracion
principalmente a través de caidas de la EUR, y en menor medida, de la RFAINT
acumulada. En términos generales, las caidas en la EUR resultaron mas severas cuando
los golpes de calor incidieron (i) sobre los hibridos semi-dentados (i.e., Te y TeTr) que
sobre el colorado duro y pisingallo (i.e., Pop y el Flint), y (ii) durante etapas tempranas que
durante aquellas tardias del llenado de los granos. Estos resultados, junto con otros
derivados de deficiencias hidricas (Earl y Davis 2003) y nitrogenadas (Muchow y Davis
1988; Muchow y Sinclair 1994) e incluso de golpes de calor (Cicchino et al. 2010b;
Rattalino Edreira y Otegui 2012), disienten de aquellos documentados para condiciones
restrictivas en los que las diferencias en la produccion de biomasa estan basadas
preponderantemente en cambios de la captura del recurso luminico (Boyer 1970; Uhart y
Andrade 1995b; Sadras y Milroy 1996; Stone et al. 2000; Chenu et al. 2008). Si bien estas
respuestas diferenciales probablemente estén sustentadas en la temporalidad e
intensidad especificas de la incidencia de cada restriccion, para el caso puntual de los

golpes de calor la respuesta resulté univoca.

Las reducciones en la EUR fueron atribuibles principalmente a (i) un deterioro de la
capacidad fotosintética de las hojas (Berry y Bjorkman 1980; Burke 1990; Crafts-Brandner
y Salvucci 2002; Sinsawat et al. 2004) con el concomitante incremento de la respiracion
de mantenimiento (Penning de Vries et al. 1979), y probablemente (ii), a un contenido de
nitrdgeno foliar deficiente (Muchow y Sinclair 1994) por una re-translocacién incrementada
de N hacia los granos (Uhart y Andrade 1995a). En este trabajo, el sintoma visual de la
menor capacidad asimilatoria de las hojas fue la pérdida de pigmentacién verde (i.e.,

clorofila; Sprague y Curtis 1933; Brougham 1960) en las hojas aln no senescidas del
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estrato medio y superior del canopeo, como fue reportado para otras especies bajo estrés
por calor (Fokar et al. 1998) u otras condiciones adversas (Soval-Villa et al. 2002).
Asimismo, la intensidad con la cual se manifestd dicho sintoma difirié entre los hibridos en
correspondencia con la respuesta diferencial de la EUR al estrés por calor (i.e., Te y Tetr

> Flint y Pop).

Por otra parte, las disminuciones en la RFAINT acumulada post-floracion, principalmente
notorias para los hibridos Te y TeTr, pudieron atribuirse a la ocurrencia anticipada de la
madurez fisiolégica, y por ende, a una menor duracién de la etapa de crecimiento post-
floracién. Singularmente, la anticipacion conjunta de la madurez fisiol6gica y la
senescencia foliar por efecto de las altas temperaturas determiné la falta de cambios
sustanciales en la fRFAi promedio para dicho periodo. Colectivamente, estos resultados
respaldan evidencias previas de la baja influencia de los episodios de temperaturas
extremas sobre la captura del recurso luminico (Cicchino et al. 2010b) y de la existencia
de variabilidad genotipica en la respuesta de la EUR al estrés (Rattalino Edreira y Otegui
2012); y permiten extenderlas hasta estadios tardios del llenado activo de los granos y
genotipos con tipo de grano distintivo. A partir de estos resultados, se podria considerar la
retencion de clorofila o el caracter staygreen como expresion de la tolerancia al calor (Van
Herwaarden et al. 1998; Reynolds et al. 2000). Otros atributos, e.g., el ajuste osmético, la
conductancia estomética, la temperatura del canopeo, no deberian desestimarse en
ambientes productivos donde confluyen la incidencia de golpes de calor y las deficiencias
hidricas (Reynolds et al. 2007).

Las reducciones en el crecimiento post-floracion debidas a las altas temperaturas
constituyeron severas limitaciones por fuente para el crecimiento activo de los granos, que
derivaron en caidas de hasta un 50% en su tamafio final. Dichas caidas, asi como para
otras condiciones de crecimiento post-floracion restrictivas (Egharevba et al. 1976; Jones
y Simmons 1983; Jones y Brenner 1987; Ouattar et al. 1987; NeSmith y Ritchie 1992;
Westgate 1994; Andrade y Ferreiro 1996; Echarte et al. 2006; Sala et al. 2007; Melchiori y
Caviglia 2008; Tanaka y Maddonni 2009), fueron el reflejo del cese prematuro de su
llenado activo. Para la mayoria de las combinaciones de tratamientos, la respuesta
observada en el peso individual de los granos a la reducciéon en la RFDPF por efecto del
estrés térmico (i.e., se observd un cambio del 40% en el peso individual de los granos por

cambio del 100% en la relacion fuente/destino) se adecué al modelo empirico
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desarrollado para esta especie de acuerdo a una vasta recopilacién bibliografica (Borras
et al. 2004). Concretamente, dicha respuesta se ubic6 por encima del percentil 50 de los
datos reportados en la literatura, i.e., entre los casos menos responsivos del tamario final
de los granos a condiciones de crecimiento adversas. Estos resultados junto con aquellos
derivados del seguimiento del contenido de CHS en el tallo a lo largo del llenado de los
granos permitieron robustecer evidencias previas en maiz (Badu-Apraku et al. 1983;
Rattalino Edreira y Otegui 2012) y trigo (Blum et al. 1994) sobre el rol decisivo de los
asimilados de reserva en la contribucién al crecimiento de los granos bajo condiciones de
estrés térmico. El consumo aparente de CHS del tallo se incrementé en funcién de la
disminucién en la RFDPF, indicando que las plantas calentadas, con una fotosintesis
actual limitada, estuvieron forzadas a recurrir a una mayor cantidad de asimilados de
reserva que las plantas no calentadas para sostener el llenado de los granos (Rattalino
Edreira et al. 2014). Mas aun para aquellas casos en los que el acortamiento del periodo
de llenado activo por efecto del estrés térmico fue mas drastico (i.e., hibridos semi-
dentados calentados especialmente durante el llenado temprano), el agotamiento de CHS
fue casi total y coincidi6 temporalmente con el cese prematuro del llenado. Estos
hallazgos, coincidentes con los reportados previamente por Rattalino Edreira et al. (2014),
se contraponen a los documentados para trigo en los que los cultivares mas tolerantes al
estrés mostraron un mayor consumo de asimilados de reserva y una pérdida de clorofila o
senescencia mas exacerbados (Blum et al. 1994; Fokar et al. 1998; Tahir y Nakata 2005).
Si bien los resultados en trigo no fueron originados en ensayos a campo, y en algun caso
pudieron proceder de efectos confundidos del estrés sobre el nimero de granos fijados, la
fuerte contraposicion entre las evidencias de ambas especies exigiria una investigacion
mas profunda y precisa de este tema, capaz de aislar el efecto de la respiraciéon sobre el
consumo de CHS en el tallo, y analizar la factibilidad de avanzar sobre la mejora del
potencial de rendimiento de los hibridos comerciales de maiz, a través de la particion a
espiga de esas reservas (Cirilo y Andrade 1994; Vega et al. 2001).

Por otra parte, los golpes de calor también determinaron cambios en la tasa de llenado de
los granos pero que, a diferencia de aquellos en la duracién del llenado, no repercutieron
sustancialmente en su tamafio final. Mientras que para los hibridos Te y TeTr, el efecto
fue ligeramente positivo y coincidente con lo reportado previamente bajo temperaturas

moderadamente altas durante el llenado activo (Tollenaar y Bruulsema 1988b; Muchow
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1990; Singletary et al. 1994; Wilhelm et al. 1999), para el hibrido Flint result6 ligeramente
negativo. Este ultimo efecto podria estar asociado a una fuerte inhibicion del proceso de
fotosintesis sumada a una capacidad insuficiente de las reservas para sostener un flujo
uniforme de foto-asimilados hacia los granos (Duncan et al. 1965). Sin embargo el hecho
de que este hibrido no haya sido el mas susceptible al estrés en términos de crecimiento y
agotamiento de CHS durante post-floracién discrepa con esta idea. Por otra parte, las
caidas observadas en la tasa de crecimiento de los granos frente a temperaturas
extremadamente altas (Tollenaar y Bruulsema 1988a; Singletary et al. 1994), sugeririan
que la variacion genotipica en la respuesta de este atributo al estrés térmico podria estar
basada en diferencias en (i) la intensidad del calentamiento de los granos (Flint > Te y
TeTr) debida a caracteristicas morfo-fisiolégicas de la espiga distintivas, y/o (ii) el valor
umbral de temperatura por encima del cual dicho atributo se resiente. Estos hallazgos,
junto con otros estudios que evaluando el calentamiento localizado de la espiga o de
granos cultivados in vitro reportaron cambios en la tasa de llenado efectivo (Jones et al.
1984; Knievel et al. 1984; Singletary et al. 1994), sostienen la existencia de un efecto
directo de las altas temperaturas sobre el ritmo de crecimiento de los granos, no mediado
por cambios en la tasa de crecimiento potencial establecida previamente (Reddy y
Daynard 1983; Gambin et al. 2006), ni por el estado fisiolégico de la plantas (e.g.,
crecimiento post-floracién, consumo de CHS del tallo). Es probable que dicho efecto esté
vinculado a alteraciones de la actividad enzimética y metabolismo internos de los granos
(Barnabés et al. 2008).

5- CONCLUSIONES

La incidencia de los golpes de calor durante el llenado de maiz, frecuente en varias zonas
productivas del pais, entre ellas las correspondientes a la region semiarida central del
pais en la provincia de San Luis, promovio mermas del rendimiento asociadas
exclusivamente a caidas en el tamafio final de los granos. Los golpes de calor ocurridos
durante el llenado, en especial aquellos durante las etapas tempranas, redujeron la
actividad de la fuente de los cultivos a través de caidas en la captura de radiacion solar y
en mayor medida a través de caidas en la eficiencia de uso de la radiacion solar
capturada. Esto produjo un desbalance entre la disponibilidad de asimilados de las
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plantas y la demanda por parte de los granos (i.e., una relacién fuente/destino reducida)
gue se tradujo en el cese prematuro del llenado, con la consecuente reduccion del tamafio
final de los granos. El incremento en la re-movilizacion de reservas hacia los granos
contribuyd a sostener su crecimiento ante la incidencia de los golpes de calor. La
magnitud de dicha contribucion dependié del grado de reduccion del crecimiento post-
floracion provocado por el estrés térmico. Teniendo la precaucion que la informacién aqui
reportada no refiere a un nimero elevado de hibridos con un tipo de grano caracteristico,
se pudo establecer que las variaciones en la susceptibilidad del tamafio individual de los
granos a los golpes de calor entre los genotipos no estarian asociadas a una respuesta
diferencial de sus reservas para sostener el llenado ni del metabolismo y actividad
enzimatica internos de sus granos, sino que estarian asociadas a una respuesta

diferencial de su aparato fotosintético a las altas temperaturas.
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1- INTRODUCCION.

Las plantas transgénicas, cultivos transgénicos o genéticamente modificados (GM), se comenzaron a
cultivar comercialmente en 1996 y desde ese entonces su adopcién global ha aumentado en forma
considerable y con tasas sin precedentes en la historia de la agricultura. Este rdpido crecimiento de 1,7
a 125 millones de hectéreas en trece afos, de los cuales en el 2015 se cultivaron en Argentina 24,5
millones de hectareas, (maiz, soja y algodén) (Figura N°4.1), refleja la alta admision de los
productores, a esta tecnologia. Estos Cultivos GM ofrecen varios beneficios, tales como la reduccién
de los costos de produccion, mayor flexibilidad en el manejo de los cultivos, disminucion en el empleo
de agroquimicos, mayor rendimiento y calidad; resistencia a insectos y un incremento de biomasa
total. De esta forma, los cultivos transgénicos pueden ser disefiados tomando en cuenta el uso

posterior en procesos agroindustriales.

En el mejoramiento clasico de las plantas cultivadas, las caracteristicas fenotipicas de interés son
determinadas por genes, siendo transferidas a la progenie mediante cruzamientos. Estos métodos

convencionales de mejoramiento se enfrentan a una serie de problemas, como por ejemplo una
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reduccion del pool génico, incompatibilidad sexual y un determinado tiempo para que se transfieran los
caracteres deseables a los cultivares de interés. Este proceso puede durar décadas en especies
bianuales, perennes y altamente heterocigotas. Es por ello que la aplicacion de herramientas de
biologia molecular permitié la produccion de plantas con nuevas caracteristicas, las que no podrian
haber sido introducidas por las técnicas de mejoramiento tradicional, debido en muchos casos, a
incompatibilidades entre las especies involucradas en el cruzamiento. La combinacion de técnicas de
biologia molecular, cultivo de tejidos y transferencia de genes representa una herramienta poderosa
para introducir nuevas caracteristicas. Existen distintos métodos de obtencién de material transgénico,
y han sido desarrollados para poder transferir y expresar genes de interés en cultivos. La transferencia
de los mismos se realiza principalmente por medio de métodos biol6gicos con vectores bacterianos o

virales y por transferencia directa por métodos fisicos como bombardeo génico.

2- BREVE RESENA HISTORICA

Principales logros obtenidos de la investigacion transgénica que se inicia en 1981.

1981. Se obtienen los primeros callos vegetales transgénicos.

1983. Se obtienen cultivos de tabaco transgénicos.

1986. Se realizan por primera vez ensayos de campo de cultivos transgénicos, en EE.UU. y Europa.

En EE.UU. la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) aprueba al tabaco como primer cultivo GM.

1987. Se generan cultivos transgénicos resistentes a insectos y herbicidas. También se obtienen

cultivos de algodén GM, y se desarrolla la técnica por transferencia directa (bombardeo génico).

1988. Se modifican genéticamente cultivos de soja y arroz, y comienzan los ensayos a campo con

cultivos de tomate transgénico de maduracion retardada.

1990. La empresa Calgene (Monsanto) de investigacion y desarrollo de biotecnologia conduce el
primer ensayo de campo exitoso con cultivos de algodén GM (tolerantes al herbicida Bromoxynil), y el

investigador Michael Fromm, reporta la modificacion genética estable del maiz.

1992. Se anuncia la transformacion estable de trigo. Se implementan a nivel mundial alrededor de 400

ensayos de campo con cultivos transgénicos.
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1994. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) aprueba el
primer cultivo de tomate transgénico utilizado como alimento. Los frutos de tomate transgénico GM

permanecen firmes por mas tiempo, facilitando su uso en la industria y la comercializacion.

1995. La EPA (USA) aprueba la soja tolerante a herbicida.

1996. Se aprueba a nivel mundial la comercializacion de los primeros cultivos transgénicos (soja,
algoddén y maiz). Particularmente en Argentina, se aprueba la comercializacion de la soja tolerante a

glifosato.

1998. En Argentina, se aprueba la comercializacion de maices GM tolerantes al herbicida glufosinato

de amonio y resistentes a lepidopteros, y también el algoddén GM resistente a lepiddpteros.

2001. En Argentina, se aprueba para su comercializacion el algodén GM tolerante al herbicida

glifosato.

2003. Siete millones de agricultores siembran 67,7 millones de hectareas de cultivos GM en 18 paises.
Argentina ocupa el segundo lugar, con 14 millones de hectareas de soja, maiz y algodon. La adopcion

asciende al 98%, 50% y 20% de la superficie total para estos cultivos, respectivamente.

2004. Argentina autoriza el primer maiz tolerante a herbicida, anticipandose por primera vez a una

aprobacioén regulatoria de la Union Europea.

2005. En Argentina se cumplen 10 afios de cultivos GM. Los beneficios econdémicos a nivel nacional

acumulados desde el comienzo de su adopcion, en 1996; ascienden a 20 mil millones de délares.

2006. Los cultivos transgénicos alcanzan las 100 millones de hectéareas en todo el mundo.

2007. Argentina siembra maiz con caracteristicas acumuladas (resistencia a insectos y tolerancia a
herbicida) y Brasil autoriza un maiz GM por primera vez, iniciando una etapa de aceleracion en las

aprobaciones y en la adopcion de transgénicos.

2009. Argentina siembra también algodén con caracteristicas acumuladas (resistencia a insectos y
tolerancia a herbicida) y supera las 20 millones de hectareas de cultivos GM. La adopcion representa

el 100% de la soja, el 98% del algoddn y el 82% del maiz.
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2010. Se cumplen 15 afios de cultivos GM en la agricultura argentina. Los beneficios acumulados a

nivel nacional alcanzan los 72 mil millones de ddlares.

2012. Unos 17 millones de agricultores siembran 170 millones de hectareas de cultivos GM en 28
paises. Argentina ocupa el tercer lugar, con casi 24 millones de hectareas de soja, maiz y algodon.
Argentina autoriza la siembra comercial de maices con cuatro y cinco genes acumulados para el

control de malezas e insectos.

2013. Se aprueban en Argentina para su siembra, consumo y comercializacion una soja tolerante al
herbicida imidazolinona y un maiz resistente a lepidopteros y tolerante a los herbicidas glifosato y
glufosinato de amonio. ElI Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca anuncia la renovacion vy
modernizacion del marco regulatorio Argentino para organismos genéticamente modificados, que
acumula 5 aprobaciones comerciales en soja, 20 en maiz y 3 en algodén, ademas de superar 1.000

autorizaciones para ensayos a campo.

2014. Se aprueba en Argentina para su siembra, consumo y comercializacion un maiz resistente a

lepidopteros y tolerante a los herbicidas glifosato y glufosinato de amonio.

2015. Se aprueban en Argentina nuevos cultivos transgénicos para siembra, consumo Yy
comercializacion tres en soja, uno tolerante a la sequia; otro tolerante a los herbicidas 2,4 D, glifosato y
glufosinato de amonio y por Ultimo una soja con alto contenido de acido oleico y tolerante a los
herbicidas inhibidores de acetolactato sintetasa (ALS) y glifosato. También se aprueba una papa
resistente al virus Y (sigla en inglés PVY), y un algoddn tolerante a los herbicidas glifosato y

glufosinato de amonio.

3- SITUACION MUNDIAL DE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS

En el afio 2015, 28 paises cultivaron 179,7 millones de hectéareas con cultivos transgénicos tales como,
maiz, soja, algodon, canola, remolacha azucarera, alfalfa, papaya, calabaza, papa (patata), alamo y
berenjena. Estados Unidos con 70,9 millones de hectéreas, Brazil 44,2 millones de hectareas y
Argentina 24,5 millones de hectareas, el resto para los demas paises se muestra en la Figura N° 4.2 y
Tabla N° 4.1 (James C, 2015).
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En la actualidad los cultivos GM son muy eficientes, compitiendo en el mercado de comercializacién y

exportacion de los mismos. Han permitido ademas reducir el uso de pesticidas.

4- CONSIDERACIONES FINALES

Los avances biotecnolégicos han evolucionado rapidamente en los Ultimos afios y siguen
evolucionando dia a dia. La velocidad de adopcién de transgénicos en la Argentina se ve reflejada en
un incremento considerable de la superficie cultivada siendo actualmente de 24,5 millones de Has de
algoddén, maiz y soja, con caracteristicas deseables. Dichos avances, se han logrado mediante la
investigacion en ingenieria genética y en el empleo de fondos destinados a ese fin. Esta situacion ha
permitido en pocos afios obtener una elevada produccion de cultivos transgénicos en 28 paises del
mundo, que han sido materia prima para la agroindustria y elaboraciéon de productos y sub-productos
alimenticios para la poblacién, conteniendo caracteristicas mejoradas de interés compatibles con la
seguridad alimentaria. En este sentido, se estima que los cultivos transgénicos cumpliran un rol muy
importante, abasteciendo de agro-alimentos a la poblacion mundial, intensificandose sustentablemente

la produccion de los mismos.

Visto el avance que ha tenido la investigacién sobre organismos GM se estima que estos cultivos
cumplen y cumpliran roles de gran importancia en la produccién de agroalimentos, para una poblacion

cada vez mas hambrienta y necesitada principalmente de proteinas y aminoacidos de calidad.
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Figura N° 4.1: Evolucién de los cultivos genéticamente modificados en Argentina (en millones de

hectareas) Fuente: Argenbio.
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Tabla N° 4.1. Superficie mundial de cultivos GM en 2015.

PAIS

SUPERFICIE (Millones de Has) CULTIVOS GM

Estados Unidos
Brasil
Argentina

India

Canada
China
Paraguay
Paquistan
Sudéafrica
Uruguay
Bolivia
Filipinas
Australia
Burkina Faso
Myanmar
México
Espana
Colombia
Sudan
Honduras
Chile
Portugal
Vietnam
Republica Checa
Eslovaquia
Costa Rica
Bangladesh

Rumania

70,9

44,2
24,5
11,6

11

3,7
3,6
2,9
2,3
1,4
11
0,7
0,7
0,4
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

Maiz, soja, algoddn, canola,
remolacha azucarera, alfalfa,
papaya, calabaza, papa
Soja, maiz, algodén

Soja, maiz, algodon
Algodén

Canola, maiz, soja, remolacha
azucarera

Algodon, papaya, dlamo
Soja, maiz, algodén
Algodon

Maiz, soja, algodon

Soja, maiz

Soja

Maiz

Algodon, canola

Algodén

Algodon

Algoddn, soja

Maiz

Algodén, maiz

Algodon

Maiz

Maiz, soja, canola

Maiz

Maiz

Maiz

Maiz

Algodon, soja

Berenjena

Maiz
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1- INTRODUCCION

En el diagnéstico de los problemas fitosanitarios, es muy importante la correcta

identificacion del agente causal, lo que resulta fundamental para el manejo del problema.

Esto permite generar medidas de control efectivas, optimizar el uso de los recursos,
reduce los efectos negativos en el medio ambiente y originan informacién respecto a la
interaccion patégeno — hospedante (Rivas Figueredo et al. 2008). Las gramineas
perennes del tipo C4 se destacan por su adaptacion a las condiciones ambientales de la
provincia de San Luis, y Digitaria eriantha ocupa un lugar preponderante como forraje
diferido de uso otofio invernal (Veneciano et al. 2006). D. eriantha, es perenne, de origen
sudafricana, posee resistencia a sequias y versatilidad en cuanto a suelos, tolerando
arenosos, arcillosos y franco arenosos bien drenados. Tiene un rapido crecimiento, y es

de porte semirrecto alcanzando el metro de altura. El desarrollo de la pastura se
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intensifica a partir de diciembre en coincidencia con la fenofase de floracion (Veneciano et
al. 2006). Presenta buena calidad forrajera y alta palatabilidad, que se ven reflejadas en el
aumento del peso diario en novillos y en la preferencia animal por esta especie. Este
comportamiento del ganado se verifica tanto en el periodo de crecimiento como en el
estado de cultivo diferido (Veneciano et al. 1999; Veneciano 2006). Si bien es importante
durante el verano, también lo es en invierno especialmente en las regiones marginales, ya
que cubre los requerimientos de los vientres prefiados hasta el ultimo mes de gestacion.
En los sistemas de recria se comporta como forraje de mantenimiento durante el invierno,
y en primavera comienza el aumento de peso que en los meses de verano produce una
ganancia de 538 gr/dia. Estas caracteristicas hacen de D. eriantha una especie con
multiples posibilidades de ubicacién en las cadenas forrajeras para la vaca de cria
(Frasinelli et al. 2009; Veneciano et al. 1999). Las especies de tipo C4 poseen alta
eficiencia en el uso del agua, y mejoran la productividad cuando existe una buena oferta
de nitrdgeno por parte del suelo. Asimismo, la fertilizacion nitrogenada, como el afiublo en
gramineas ocasionada por el fitopatdbgeno Pyricularia grisea (Rodrigues dos Santos et al.
2014). Si bien se considera que las especies naturales no corren riesgos sanitarios como
otras especies cultivadas, no se han realizados estudios que lo confirmen. Los
antecedentes sobre el estado sanitario de pastizales naturales, donde el énfasis se ha
puesto en patégenos asociados a semillas de poaceas y limitados a la region
fitogeogréfica del pastizal pampeano, hacen suponer que en otras regiones
fitogeogréficas y en nuevas situaciones como intersiembra de exéticas, se presentaran
patdgenos que afecten su productividad. Asimismo, problemas surgidos y abordados en
centeno, trigo, avena, sorgo, maiz, alfalfa hacen inferir que en especies megatérmicas
implantadas, podrian producirse problematicas similares. Esto lleva al planteo de un
estudio sistematico de las especies fitopatbgenas presentes, como condicidén

imprescindible para evaluar su impacto en la productividad forrajera de Poaceas.

2- ANTECEDENTES

Son escasos los antecedentes de patdgenos que afectan a esta especie. Se menciona
como una enfermedad grave al Pangola stunt virus, PaSV en Digitaria decumbens Stent.,
nombre cientifico que recibia anteriormente D. eriantha, que ha llevado a reducir

seriamente la utilidad de este forraje, desde que fue reportado por primera vez en
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Surinam en 1960. Este virus es transmitido por un Delfacido, comunmente llamado
“chicharrita”, Sogatella furcifera o por Sogatella kolophon en Australia. También se ha
reportado susceptibilidad a este virus en Puerto Rico (Oaker 1976). En Santo Domingo,
Iturbide (1980) hace referencia también al PaSV y considera a la chinche Blissus
leucopterus como portador del mismo. Este hemiptero, que lleva como nombre vulgar
“Chinche de las raices”, suele infestar a la planta después de una prolongada sequia. El
mismo autor menciona a Curvularia sp. como organismo fungico que afecta a D. eriantha
provocando la enfermedad “Quemazoén de la hoja”. Otras enfermedades fungicas fueron
reportadas en Sudafrica donde la especie se ve afectada por hongos carbones. Respecto
a éstos, hay registros de “falso carbdn”, Ephelis sp. en las panojas, sobre todo en
periodos prolongados de humedad (Booth 1972; Vanky 1999). Otras investigaciones en
Estados Unidos muestran que la planta también ha sido afectada por Mycosphaerella
tassiana, Pyricularia grisea y Rhizoctonia solani (Oaker 1976). Larrusse et al. (2012),
mencionan para Digitaria sp., la presencia de la enfermedad “hoja blanca”, ocasionada
por el virus Rice Hoja Blanca Virus (RHBV) en paises sudamericanos y norteamericanos.
Los mismos autores mencionan para especies del mismo género como Digitaria
californica (Benth.) Henrard s6lo dos patdgenos en Argentina, Fusarium spp. en Tandil,
Buenos Aires y la roya producida por Puccinia esclavensis en la localidad de Cacheuta,
Mendoza. La FAO (Food and Agriculture Organization) menciona al patégeno Puccinia
oahuensis como causante de una enfermedad generalizada que ocurre en América y
Australia y que varia su intensidad de acuerdo a los diferentes genotipos de Digitaria sp.
(Vanky 1999).

Asimismo, en pasturas tropicales se menciona la presencia de distintos patégenos tales
como Phoma sp., Fusarium sp., Alternaria sp., Epicoccum sp., Cladosporium sp.,
Dreschlera sp., Phyllosticta sp., Curvularia sp., Aspergillus sp. y Penicillium sp., que no
solo afectan la productividad de las pasturas, sino que también pueden afectar los cultivos
e inclusive a los animales que los consumen por ser, algunos de ellos, potenciales

generadores de micotoxinas (6).
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3- MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en la EEA INTA San Luis, Villa Mercedes, ubicada en
la interseccion de las rutas nacionales 7 y 8. Se evaluaron las plantas de parcelas
experimentales establecidas con diferentes niveles de fertilizacién distribuidos en un

disefio completamente aleatorizado. Durante la campafa 2012-2013.

Cada parcela tenia una superficie de 6 m2 y fueron orientadas de norte a sur. Los
tratamientos de fertilizacion considerados fueron: testigo sin fertilizacibn con dos
repeticiones (parcela 3 y 4), fertilizacion con 100 kg/ha con tres repeticiones (parcela 1, 5
y 7) y 200 kg/ha de urea con dos repeticiones (parcela 2 y 6). El muestro se realizé en
cuatro estadios fenoldgicos, diferido 2012 (E1), vegetativo pleno (E2), vegetativo final (E3)
y diferido 2013 (E4). De cada parcela se tomaron cinco plantas al azar, y se realiz0 la
identificaciéon de posibles patégenos y de cada estado fenolégico muestreado se sembro
en cajas de Petri. Las cajas se inspeccionaron diariamente siguiendo la evolucién de cada
colonia y observando sus caracteristicas culturales. Se examinaron micelio, hifas y
estructuras reproductivas caracteristicas de cada hongo. La identificacién se realiz6 por
caracteristicas morfolégicas y comparacion con bibliografia especifica (Agrios 1999;
Alexopoulos et al. 1996; Barnett 1955; Booth 1972; Fernandez Valiela 1995; Fernandez
Valiela 1979; Haulin 1989; Hawksworth et al. 1996; Rotem 1994). Para el andlisis de los

datos, se utilizo el software estadistico Infostat.

4- RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron en total doce especies potencialmente patogénicas en la superficie foliar
muestreada. Los géneros identificados, no citados en la bibliografia, fueron: Alternaria sp.,
Phomopsis sp., Stemphyllum sp., Dothiorella sp., Penicillium sp., Bispora sp., Hormiscium
sp., Aspergillus sp. y Fusicoccum sp. Se identifico el género Fusarium sp. en todos los
estados vegetativos y en los diferidos en concordancia con lo encontrado por Larrusse
(2012). Los géneros Phoma sp. y Cladosporium sp. que aparecieron solo en los estados
vegetativos no han sido citados como tales en la bibliografia pero, por ser anamorficos de
Mycosphaerella sp. podrian relacionarse con lo encontrado por Oaker (1976). No se

encontraron virosis, royas ni carbones por lo que estos resultados no son coincidentes
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con las determinaciones realizadas por Iturbide (1980), Quijano (2002), Bogdan (1977) y
Vanky (1999).

El listado de géneros identificados con la imagen de sus estructuras se detalla en la tabla
5.1.

Tabla 5.1: Imagenes de los patdégenos encontrados en Digitaria
eriantha en Villa Mercedes, San Luis. Campafia 2012-2013.

Género

Alternaria sp.

(Imagen propia)

Aspergillus sp.

(Imagen propia)

L
“ Herrera 201

Bispora sp.

(Imagen: Herrera.2000. Micro
FungalResearch. Western
New MexicoUniversity.
http://show.wnmu.edu/microf
ungi/showGallery.php?div=A
namorphic&gen=Bispora&sp
ec=sp&id=196)

85



Cladosporium sp.

(Imagen: OIRSA 2003.
Biblioteca Virtual
Fundesyram.http://www.f
undesyram.info/bibliotec
a/displayFicha.php?ficha
ID=1738)

Dothiorella sp.

(Imagen: Phillips, A.J.L.
2007. Centro de
Recursos
Microbiologicos.
Universidade Nova de
Lisboa.http://www.crem.f
ct.unl.pt/botryosphaeria_
site/Botryosphaeria_sar
mentorum_2.htm).

Fusarium sp.

(Imagen propia)

Fusicoccum sp.

(Imagen: Mycologia
2005. Vol. 97. N° 3. 730-
741.
http://www.mycologia.org
[content/97/3/730/F2.exp
ansion).
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Hormiscium sp.

(Imagen: Estrada,
D.2014.Microbotanica
Jaen.http://www.micobotani
cajaen.com/Revista/Articulo
s/DMerinoA/Marruecos001/
Marruecosl.html)

Penicillium sp.

(Imagen propia)

Phoma sp.

(Imagen propia)

Phomopsis sp.

(Imagen propia)

Stemphyllum sp.

(Imagen propia)

87



Tabla 5.2. Porcentaje de fitopatbgenos por estado

fenolégico y dosis de fertilizacion.

Diferido 2012 0 100 200
Alternaria sp. 13,5 5,33 3,50
Phomopsis sp. 6,5 11,67 10
Stemphyllum sp. 0 0 6,5
Fusarium sp. 2 2,44 2
Dothiorella sp. 0 6 0
Penicillium sp. 0 3,33 2,5
Bispora sp. 0 2 2,5
Hormiscium sp. 0 2 15
Phoma sp. 0 0 0
Aspergillus sp. 0 0 0
Fusicoccum sp. 0 0 0
Cladosporiumsp. 0 0 0
Vegetativo Pleno 0 100 200
Alternaria sp. 16,5 12 11,50
Phomopsis sp. 0 0 0
Stemphyllum sp. 0 0 0
Fusarium sp. 55 2,67 4
Dothiorella sp. 1 0 0
Penicillium sp. 2,11 3,33 11
Bispora sp. 2,5 3,5
Hormiscium sp. 0 0
Phoma sp. 16 10,67
Aspergillus sp. 0,5 6,67
Fusicoccum sp. 3,5 1,67 3,5
Cladosporium sp. 45 2,67
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Vegetativo Final 0 100 200
Alternaria sp. 7,5 11 14,50
Phomopsis sp. 0
Stemphyllum sp. 0
Fusarium sp. 1,11 1
Dothiorella sp. 0
Penicillium sp. , 3,11 45
Bispora sp. : 0
Hormiscium sp. 0
Phoma sp. 0
Aspergillus sp. 7,5 6,85 13
Fusicoccum sp.

Cladosporiumsp. 0

Diferido 2013 0 100 200
Alternaria sp. 55 6,67 12,00
Phomopsis sp. 1,50 1,33 0
Stemphyllum sp. 2,5 2 3,5
Fusarium sp. 10,5 9 8,5
Dothiorella sp. 0 0 0
Penicillium sp. 5,5 5 6,5
Bispora sp. 0 0 0
Hormiscium sp. 0 0 1
Phoma sp. 0 0 0
Aspergillus sp. 0 0 0
Fusicoccum sp. 0 0 0
Cladosporiumsp. 0 0 0

Los datos fueron analizados con modelos de distribucion Poisson y un enlace logaritmico,
teniendo en cuenta los porcentajes como datos de conteo. Las medias se compararon con

la Prueba Di Rienzo, Guzméan y Casanovés (DGC).
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Tabla 5.3: Incidencia de patdgenos y su significancia para fertilizacion (tratamiento) y estados

fenolégicos (estados).

Patogenos p- valor Variable

Alternaria sp. sin significancia

Phomopsis sp. <0,0001 ESTADO Diferido 2012
0,0002 ESTADO Diferido 2013

Stemphyllum sp. 0,0145 TRATAMIENTO 200 kg/ha

Fusarium sp. <0,0001 ESTADO Diferido 2013
0,0034 ESTADO Dif. 2012 y Veg. Pleno

Dothiorella sp. 0,0081 TRATAMIENTO 100 y O kg/ha
0,0169 EST * TRAT V.pleno * 200 kg/ha

Penicillium sp. V.final *0 kg/ha

Bispora sp. 0,0072 ESTADO V. pleno

Hormiscium sp. 0,0112 ESTADO Diferido 2012

Phoma sp. <0,0001 ESTADO V. pleno

Aspergillus sp. <0,0001 ESTADO V. final

Fusicoccum sp. 0,0001 ESTADO V. pleno

Cladosporium sp. 0,0002 ESTADO V. pleno

Se observa que la variable “estado” (estados fenoldgicos) presenta significancia para
todos los patégenos encontrados. Asimismo, en el estado vegetativo pleno se encuentra
la mayor diversidad de especies fitopatdgenas. Esto lleva a inferir que la variable
“tratamiento” (niveles de fertilizacion) no afecta en la aparicion de estos hongos. Esto se
relaciona con lo afirmado por Rodrigues dos Santos et al. 2014, quien menciona que la

fertilizacién provoca una reduccion de la severidad de algunas enfermedades.

6- CONCLUSIONES

Mediante el relevamiento de patdgenos se encontraron doce géneros diferentes de
especies potencialmente patogénicas. No fueron encontrados virus y otros patégenos de
importancia citados en la bibliografia. La fenologia de D. eriantha influye en el estado

sanitario de la especie. El estado vegetativo pleno es en el cual se encontré la mayor
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incidencia de estos patdgenos. Los géneros de especies predominantes y potencialmente
patogénicas predominantes fueron Phomopsis, Alternaria, Aspergillus, Fusarium vy
Penicillium. Los estudios realizados deberdn continuarse en el futuro mediante la
realizacion de las pruebas de patogenicidad para cada género y el relevamiento en
semillas. La informacion generada por este trabajo sobre la aparicion de patégenos en D.
eriantha reviste gran importancia para la region. El estado fenolégico de mayor
importancia (vegetativo pleno) fue el més afectado y podria disminuir la masa foliar en el
periodo totalmente aprovechable por el animal donde se obtienen las mayores ganancias

de peso.

Tres de los fitopatdgenos determinados (Aspergillus sp, Penicillium sp y Fusarium sp) son
potenciales generadores de micotoxinas, y resulta importante diferenciarlos para tomar

precauciones al momento de suministrar el forraje como alimento para el ganado.
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1- INTRODUCCION

La distribucion de las precipitaciones en la Provincia sigue un régimen monzonico, la
mayoria de las precipitaciones se producen durante el verano, con un marcado
descenso de lluvias de este a oeste. Las zonas de mayor nivel de lluvia estan
asociadas con las Sierras de San Luis y Sierras de Comechingones (Ivkovic et al.
2000).

La cuenca sur del cerro El Morro se ubica en el sector noreste del departamento
Pedernera en la provincia de San Luis y constituye una subcuenca del sistema
hidrolégico del rio Quinto. La superficie de la cuenca es de 220.000 ha (Figura 6.1).
Puede ser dividida en cuatro subcuencas: Zanjon del Cerro Negro, La Guardia, Rio
Nuevo y El Quebrachal. En la figura 6.2 se presenta la ubicacion y superficie de cada

una de ellas.
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Figura 6.1: Localizacién de la cuenca El Morro (Galvan et al. 2010).

Figura 6.2: Ubicacién y superficie de las subcuencas. Adaptado de Galvan et al. (2010).
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Los suelos son aptos para ganaderia con restricciones de uso para agricultura, debido
a la susceptibilidad a erosién hidrica y edlica, por lo que requieren practicas de manejo

y conservacion.

Estos suelos constituidos por arenas de origen edlico son muy permeables. Por ende,
la recarga de agua hacia napas subterrdneas es rapida y predominan los procesos

relacionados al transporte de agua subterranea.

En la parte baja de la cuenca el agua subterrdnea se encuentra a menos de 5 m de
profundidad, si bien en esta zona la napa aporta agua a los cultivos la misma tiene una
conductividad eléctrica de 4 dS m™ (deciSiemens por metro) por lo que su utilizaciéon

es condicionada por la salinidad que presenta (Saenz 2008).

En la Figura 3 se representa la cuenca con sus principales procesos hidrologicos, la
alta permeabilidad de sus sedimentos determina que el agua subterrdnea sea muy
importante en el funcionamiento hidrico de la misma. Aproximadamente a 700 msnm,
se produce la aparicién de nuevos cursos de agua que involucran procesos de cambio
en el transporte de agua, suelos, sedimentos y sales que tienen distintas velocidades
de ocurrencia y que se vinculan entre si (Consejo Federal de Ciencia, Técnica,

Desarrollo e Innovacion 2015).

Estos cursos generan diversos dafios sobre el sistema productivo e infraestructura
presentes en la cuenca. Se producen impactos puntuales por erosion o sedimentacion
producto del escurrimiento superficial. Pero la elevacion del nivel freatico genera

dafos difusos por anegamiento y salinizacion muy severos en una amplia superficie.

Entre las causas que generan este proceso podemos mencionar la acumulacion de
excedentes hidricos producto de un incremento en las precipitaciones, a razon de 2
mm afio! durante el Ultimo siglo; una predisposicién geolégica y un cambio en el uso
de la tierra (Consejo Federal de Ciencia, Técnica, Desarrollo e Innovacién, 2015). Este
cambio de uso de la tierra represent6 un avance de la frontera agricola y el incremento
de especies anuales en la rotacion de cultivos, principalmente motivada por cambios
tecnolégicos ocurridos durante la década del 90 mediante la adopcién del sistema de

siembra directa en la zona.
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Rio Quinto
Drena agua
superficial y
subterrdnea

Figura 6.3: Representacion de la Cuenca El Morro.

Actualmente en esta area el 77 % de la superficie es agricola, el 21 % es compuesto
por zonas de bosque, salinizadas o afectadas por los cursos de agua y 2 % de
pasturas en base a alfalfa que se encuentran principalmente en la parte baja de la

cuenca.

Tanto las causas de la problemética de la cuenca como las medidas de mitigacion son
multiples. Para atenuar los excesos hidricos, una de las principales herramientas que
podemos utilizar es el bio-drenaje, es decir el aumento del consumo de agua por parte

de la vegetacion, en toda la cuenca y durante todo el afio.

Esto implica la aplicaciébn de coberturas verdes intercaladas entre los cultivos de
verano, un incremento de la superficie destinada a praderas perennes, y la

estabilizacion de los cursos de agua y las vaguadas mediante pasturas y forestacion.

Los cultivos de cobertura (CC) invernal como alternativa a los barbechos largos de
invierno son una herramienta de mejora al balance hidrico regional. En la region se
pueden utilizar cereales de invierno, de ellos el centeno es el que mejor se adapta. Los
cultivos de cobertura tienen multiples beneficios. Consumen agua del perfil durante el
invierno, permiten anclar los rastrojos de los cultivos de verano reduciendo los riesgos
de erosion edlica y realizan un aporte importante de carbono al suelo, principalmente a

través de sus raices.
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Los cultivos de cobertura tienen una influencia significativa sobre la poblacion de
malezas, lo cual permitiria un menor uso de herbicidas (frecuencia de aplicaciones y/o

dosis).

Las praderas de alfalfa puras o consociadas constituyen un recurso muy importante
para consumir agua, ante la presencia de napa freatica cercana a la profundidad de
sus raices, logran consumos de agua y rendimientos a niveles cercanos a los

potenciales (Salgado 2011).

El drenaje profundo bajo pasturas de alfalfa tendria un comportamiento similar al de
los bosques semiaridos, por lo que representan una alternativa de uso de la tierra en

rotacidn con cultivos anuales (Santoni 2012).

Otra alternativa para estabilizar la cuenca es la inclusién de especies forestales que
aportan un importante uso de agua de lluvia y fredtica, colaborando con la

estabilizacion del suelo.

2- BALANCE HIDRICO DE CULTIVOS

Se realiz6 el balance hidrico por subcuenca utilizando como modelo de simulacién la
planilla de balance hidrico para riego desarrollada por INTA Manfredi (Martellotto et al.
2004).

Con esta herramienta se utilizaron los datos meteorologicos histéricos de INTA San

Luis, con los que se calcul6 el afio meteoroldgico tipico (Dominguez et al. 2015).

Para determinar el consumo de agua de cada cultivo en relacibn a la
evapotranspiracion potencial se utilizaron los valores de kc (factor de correccion por

cultivo) de cultivo propuestos por FAO, 2002 (tabla 6.1).

Se modelaron los balances hidricos para los dos cultivos agricolas principales que se
realizan en la cuenca, soja y maiz, para cuatro fechas de siembra posibles. Los

resultados de estos balances se promediaron para cada cultivo.
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Tabla 6.1: Valores de Kc de cultivos en distintas etapas fenoldgicas (FAO, 2002).
Estados de desarrollo del cultivo (kc)

‘ Estado Media Etapa Hacia .
Cultivo Inicial  vegetativo  estacién avanzada cosecha K€ medio
Alfalfa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
Maiz 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,5-0,6 0,75-0,9
Soja 1,15 0,5
Trigo 0,3-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,2-0,25 0,8-0,9

En afios promedio, al finalizar los cultivos de verano se generan excedentes hidricos
durante el otofio que producen la recarga de las napas freéticas, por lo que se sugiere
el uso de cultivos de cobertura invernal para utilizar estos excedentes. Para el célculo
de consumo de agua por los cultivos de cobertura invernal se utilizaron los valores
para trigo, cotejandolos con datos de campo obtenidos localmente en ensayos de

cultivos de cobertura.

Estos excedentes hidricos de otofio, sumados a las precipitaciones durante el invierno
no alcanzan a cubrir la demanda potencial de los cultivos de cobertura por lo que
sufren déficit hidrico y alcanzan un consumo medio de 133 mm, aunque su capacidad
potencial de consumo es de 336 mm. Esta situacion nos permitiria afrontar excesos
hidricos en inviernos humedos mejorando la cobertura, las condiciones de piso a

cosecha y aportando carbono al suelo.

A los efectos de iniciar el balance, para los cultivos agricolas se consideraron 80 mm
de agua util disponibles en el perfil al momento de la siembra y en el caso de cultivos

de cobertura 16 mm.

En el balance hidrico de praderas en base a alfalfa se considera que el consumo de
agua es similar a la del monte nativo o forestacion, con la salvedad que las especies
forestales tienen la posibilidad de extraer agua de la napa desde mayor profundidad.
En el caso de praderas en base a alfalfa la limitante es la temperatura invernal debido
a que la alfalfa consume agua durante todo el afio, mientras que los bosques nativos

son perennifolios y su estrato arb6reo no consume agua durante el invierno.

Las pasturas de alfalfa se pueden consociar con especies de invierno de modo de
incrementar su consumo de agua. No se tuvo en cuenta el agua util presente en el

perfil al momento de la siembra por tratarse de pasturas perennes. Se puede
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considerar que el balance corresponde al 2 afio por lo que se estimé el consumo a

partir de septiembre.

La alfalfa tiene un kc medio de 0,95 y sus raices exploran el perfil hasta 3,5 m de

profundidad. Dentro de la cuenca las zonas con la freatica a menos de 5 m de

profundidad contienen agua salina por lo que restringen la produccion de forraje y el

consumo de agua freética por parte de la pastura aproximadamente en un 50 %.

A los fines de realizar el balance hidrico de la pastura de alfalfa se considera que tiene

potencial de evapotranspirar el total de la lluvia media anual de 804 mm. A este

consumo de agua se le suma el uso de agua desde la napa, considerando que por ser

salina representa 258 mm afio. Se considera que el consumo anual de un cultivo de

alfalfa en la cuenca es de 1062 mm.

En la tabla 6.2 se presenta el resultado de los diferentes balances hidricos simulados.

La evapotranspiracion del cultivo (Etc), representa el consumo hidrico de cada cultivo.

Tabla 6.2: Balance hidrico para los principales cultivos de la cuenca. Agua util a la siembra
(AUs), evapotranspiracion del cultivo (Etc), precipitaciones durante el ciclo (PPc),
precipitaciones anuales (PPa) y Balance hidrico anual (BHa). Todos los datos estan
expresados en mm.

Cultivo Fecha de siembra  AUs Etc PPc PPa BHa
15-Oct 80 644 564 804 160
01-Nov 80 574 494 804 230
Soja
15-Nov 80 527 447 804 277
01-Dic 80 580 500 804 224
15-Oct 80 522 442 804 282
01-Nov 80 517 437 804 287
Maiz
15-Nov 80 527 447 804 277
01-Dic 80 580 500 804 224
Alfalfa 01-Sep 0 1062 804 804 -258
Cultivo de  01-Abr 16 149 133 0 0
cobertura
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3- BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA

Para mitigar la problematica de la cuenca, se deben tener en cuenta las condiciones
meteoroldgicas medias y tomar medidas que favorezcan el consumo regional de agua.
El impacto de estas medidas se debe evaluar a escala de cuenca. Mientras que la

sumatoria de las decisiones de manejo predial contribuira al consumo total de agua.

Se evaluaron diferentes combinaciones de uso de la tierra bajo distintos escenarios a
nivel de cuenca. Se convirtio el resultado del balance hidrico por cultivo, llevandolo a
volumen de agua consumido por hectarea (hm? ha). En el caso de los cultivos de soja
y maiz se promedi6 el balance hidrico de las diferentes fechas de siembra analizadas.
En la tabla 6.3 se presenta el consumo hidrico en hm?® ha! para los diferentes tipos de

cultivo.

Tabla 6.3: Consumo hidrico para los principales cultivos de la cuenca.

Cultivo Consumo de agua (hm3 ha-1)
Soja 0,00566
Maiz 0,00536
Alfalfa 0,01062
Cultivo de cobertura 0,00133

4- SITUACION ACTUAL DE LA CUENCA

En la tabla 6.4 se presenta la superficie total de cada subcuenca y la proporcién y
superficie no agricola estimada de acuerdo a imagenes satelitales actuales de Google
Earth y Landsat Viewer. Se entiende como superficie no agricola el bosque natural,
zona de bajos con vegetacion natural y superficie de pasturas implantadas. La

superficie con pastura en base a alfalfa se estimo por separado.

Actualmente en la cuenca existe un 77 % de agricultura, los dos cultivos agricolas
principales, soja y maiz representan 60 % y 40 % respectivamente de la superficie
agricola. Del resto, 21 % es area no agricola y completan la situacion 2 % de pasturas

en base a alfalfa que se encuentran principalmente en la parte baja de la cuenca.
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Tabla 6.4: Superficie total y no agricola por subcuenca.

Subcuenca Superficie No agricola No agricola
(ha) (%) (ha)

Zanjon del Cerro Negro 67821 9,5 6104

La Guardia 46161 23,5 10155

Rio Nuevo 56125 27,5 11225

El Quebrachal - Villa Mercedes 43229 37,5 15130

Total 213336 23,0 42614

El resultado del balance hidrico de la cuenca se expone como volumen medio de agua
excedente, actualmente es de 284 hm? lo que representa un caudal excedente de 9 m®

st que escurren hacia el rio Quinto generando la problematica actual (Figura 6.4).

Soja 46 %
Maiz 31 %
W Alfalfa 2 %
No agricola 21 %

.

B Consumo
M Excedente

284 hm¥=9m3s!

Figura 6.4: Porcentaje de uso del suelo en el grafico superior y balance hidrico de la
situacién actual de la Cuenca El Morro en funcién del aporte de las precipitaciones
medias.

5- PROPUESTAS DE MEJORA

Escenario 1: Esta propuesta considera modificaciones al uso actual del suelo, la
incorporacién de forestacion en el 5 % de la superficie de la cuenca y la incorporacion
de cultivo de cobertura como sucesor de la totalidad del cultivo de soja que se realiza
anualmente.
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A los efectos de generar el balance hidrico de la situacion propuesta se considera que
la forestacion tiene un consumo de agua similar a una pastura de alfalfa, en el caso de
especies perennifolias como por ejemplo el género Eucaliptus, pero esto variard en
funcion de la especie forestal. Se considera que la superficie forestal se implantara 3
% sobre superficie no agricola y 2 % sobre superficie agricola, por ende la superficie
no agricola se incrementara 2%. Esta propuesta permitiria reducir 52 % los
excedentes hidricos de la cuenca, como se muestra en la figura 6.5, donde el caudal
excedente serd de 4,3 m® s. Esto demuestra que la inclusién de cultivos de cobertura
en una superficie importante de la cuenca regula los excedentes hidricos ya que evitan
que entre 100 y 200 mm afio?! recarguen las napas (Quiroga 2016). Si bien esto
concuerda con los trabajos que afirman que utilizando cultivos anuales no es suficiente
para revertir completamente los excesos hidricos (Bertram y Chiachera 2016), la

utilizaciéon de los mismos tiene la ventaja de producir efectos en el corto plazo.

M Soja+CC45%
Maiz 30 %

M Alfalfa 2 %
No agricola 23 %

B Consumo

B Excedente

135 hm3=4,3m3s?

Figura 6.5: Porcentaje de uso del suelo en el grafico superior y
balance hidrico del Escenario 1 en funciéon del aporte de las
precipitaciones medias.

Escenario 2: La segunda alternativa de mejora evaluada, es utilizar cultivos de
cobertura como cultivo sucesor en el 70 % de la superficie sembrada con soja.
Mantener el 5 % de la superficie forestada, principalmente con el objetivo de estabilizar
los sedimentos dentro de los cauces, e incrementar la superficie destinada a pasturas

perennes en base a alfalfa hasta un 20 % de la superficie de la cuenca. En zonas con
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la freatica a 1,5 - 3 m de profundidad puede utilizarse alfalfa pura, donde la freatica
este a menor profundidad se puede consociar alfalfa con agropiro o festuca para
incrementar el consumo de agua y favorecer el balance salino en la superficie del

suelo.

El balance hidrico de la combinacién planteada para este escenario permite eliminar
los excedentes hidricos, logrando un balance hidrico neutro (Figura 6.6). La
comparacion de sitios bajo pasturas perennes con sistemas basados en cultivos
anuales en regiones sub-humedas muestra que los primeros poseen una mayor
evaporatranpiracion, una mayor profundidad del nivel fredtico y menor riesgo a
inundaciones (Nosetto et al. 2015). Este tipo de pasturas en base a alfalfa permitirian
incrementar en poco tiempo la evapotranspiracion mitigando la problematica actual,
alcanzando dentro del afio su potencial de consumo de agua. Son utilizadas
actualmente en los sistemas productivos de la region, principalmente destinadas a
ganaderia. Para llevar a la practica un incremento en la superficie de pasturas es
necesario contar con politicas publicas que favorezcan la actividad ganadera. O en su
defecto la incorporacién de agroindustria local que utilice alfalfa como insumo, esto

generaria una mayor demanda local que seria favorable para incrementar su uso.

Soja 10 %

W Soja+CC24%
Maiz 23 %

| Alfalfa 20 %
No agricola 23 %

H Consumo

M Excedente
-0,6 hm®*=0m?3s?

Figura 6.6: Porcentaje de uso del suelo en el gréfico superior y
balance hidrico del Escenario 2 en funciéon del aporte de las
precipitaciones medias.
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6- CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo muestra una aproximacion teérica al balance hidrico de la cuenca El
Morro y simula el efecto de la incorporacion de cultivos de cobertura y pasturas.
Mediante diferentes combinaciones se reduciria el excedente hidrico en el corto y
mediano plazo, proponiendo algunas alternativas para incentivar la adopcién de estas

tecnologias.

La orientacion de los sistemas productivos de la cuenca hacia alguna de las
propuestas planteadas deberd ir reguldndose en funcion del monitoreo de los niveles
freéticos, de modo de ir regulando en el tiempo el consumo de agua subterranea y el

uso productivo de los excedentes hidricos.
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CAPITULO 7
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1- INTRODUCCION
1.1 ;Por qué es importante realizar una gestion racional del Nitrogeno?

El Nitrégeno (N) es un nutriente muy importante para la produccién agricola debido a las
cantidades requeridas por los cultivos, siendo uno de los principales constituyentes de
compuestos vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos

nucleicos, como también de las paredes celulares y clorofila.
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Debido a la importancia del nitrégeno en las plantas, junto al fésforo (P) y al potasio (K) se
los clasifican como macronutrientes. Ademas, es el nutriente que en general mas influye
en el rendimiento y calidad del producto a obtener en la actividad agricola. Por tal razon
es importante su presencia actual y potencial en el suelo, aplicando tecnologias que

favorezcan el aprovechamiento mas eficiente del mismo (Hurtado et al. 2016).

El nitrdgeno en el suelo sufre sucesivas reducciones y oxidaciones, para transformarse en
formas asimilables por el metabolismo animal, vegetal y de los microorganismos. Estos
procesos son controlados principalmente por bacterias, siendo su actividad regulada por
las condiciones ambientales, que determinaran donde ocurre cada proceso, el grado de
intercambio entre las distintas formas de nitrégeno y las posibles interacciones fisicas,
guimicas y biologicas que pueden darse (Cerdn Rincon et al. 2012).

De esta manera el nitrégeno transita entre el suelo, el agua y la atmosfera,

transformandose en sus diferentes fracciones (Figura 7.1).

[
§ NO; NH/
WO
ND
K,
+ e
Violcanas

Fijacidn Industiias
anlropogénica  Combustibhes ———|
|} Residuos

[l

DESNTRIFICACION
SNITRIFICAC

DE

AGUAS SUBTERRANEAS

agos, océanos)

Figura 7.1: Descripcién del ciclo biogeoquimico del Nitrégeno. (Tomado de
https://cienciasnatuarles.files.wordpress.com/2011/06/ciclos.jpg)
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1.2 ;De dbénde proviene el nitrégeno que es adsorbido por las plantas?

Las plantas se nutren de nitrégeno, basicamente por dos fuentes naturales:

a) El nitrégeno disponible en el suelo proveniente de:

1)

2)

La mineralizacién de la materia organica (MO) del suelo, es el proceso en
el que los microorganismos descomponedores convierten a la materia
organica en minerales, liberando la forma reducida de ion amonio (NH.")
que fue transformado desde el nitrégeno organico de la biomasa edafica
muerta.

Las bacterias Nitrosomonas y Nitrococcusse, en un ambiente oxigenado,
oxidan al NH4" en nitrito (NO2) y las bacterias del genero Nitrobacter,
oxidan el nitrito en nitrato (NO3).

Este proceso es favorecido en presencia de oxigeno por lo que seran mas
factibles en suelos de texturas gruesas, bien estructurados, con alta
porosidad y bien drenados.

A través de las deposiciones atmosféricas, siendo las principales formas
aportadas por las precipitaciones el amonio (NHz), nitrato (NOgz), nitrito
(NO?) y 6xido nitroso (N20), estas formas también son producidas por la
microflora del suelo.

Para que el nitrdgeno atmosférico sea utilizable por los organismos y las
plantas debe ser fijado en forma de moléculas inorganicas (amonio, nitritos
y nitratos). Las descargas eléctricas que se producen durante las
tormentas sintetizan 6xidos de nitrégeno a partir del nitrégeno (N.) y del
oxigeno (O>) del aire, siendo conducidos hasta el suelo por la lluvia.

Estos ingresos varian en funcion de la localizacion geografica, estacion del
afio y de la cantidad de particulas existentes en al aire, que dependen del
grado de alteracion del entorno por las actividades del hombre.

Estd documentado que la cantidad de nitrégeno en las precipitaciones
pueden variar entre 1,12 y 56 kg.hal.afio! dependiendo de la actividad
industrial, el crecimiento poblacional y la produccion agropecuaria (Havlin

1999), habiendo un promedio de 48 kg.ha'.afio! en zonas agricolas.

b) Por la fijacion biolégica, que pueden realizar ciertos grupos de especies de la

familia Leguminosae, mediante la simbiosis 0 asociacion con microorganismos del
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suelo (rizobios), a través de la cual logran proveerse de nitrdgeno a partir del

nitrégeno atmosférico (N2), que es un gas inerte e ilimitado de la atmésfera.

1.3 ;Como se pierde el nitrogeno del suelo?

El nitrégeno en el suelo puede disminuir o perderse segun se resume en la figura 7.2.

‘. 4

Volatilization \
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| Denitrification  ff
Ul el Ammonia Loss N,
CO (NH,), NH,
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Ammonia p. O e > Nirae D¥
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"HI / HH‘ Hu? N“:
|
Immobilization /gaﬂhmg
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Figura 7.2: Vias de pérdidas del nitrégeno del suelo (Tomado de
http://fgonzalesh.blogspot.com.ar/2011/01/contaminacion-por-fertilizantes-un.html)

a) Las pérdidas por lixiviacién de la solucion del suelo se producen en forma de
nitratos (NOs) y nitritos (NO2) debido que son sustancias extremadamente
solubles, las cuales pueden ser facilmente arrastradas, alcanzando napas y llegar
al mar (Duxbury y Mosier 1993).

b) Las emisiones de gases de nitrégeno molecular (N2), oxido nitroso (N20),
amoniaco (NHs) y oxido nitrico (NO) producidos por ciertos grupos de
microorganismos del suelo, en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

1) La desnitrificacion, es mas factible que ocurra ante la ausencia de oxigeno en
suelos con altos niveles de humedad, de texturas finas o suelos
desestructurados, (Rochette 2008). En la cual los nitratos (NO3) se degradan
a nitrogeno molecular (N2), el cual se libera a la atmoésfera y los
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microorganismos utilizan el oxigeno para su propia respiracién. Su proceso se

puede observar en la figura 7.3.

DENITRIFICATION

Merans
AT

= NO, == NO, =

LAy

Witrite

Foip i

Figura 7.3: Proceso de reduccion del nitrégeno organico hasta nitrdgeno molecular.

2) La volatilizacion, es la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco gaseoso
desde el suelo a la atmosfera, como se observa en la figura 7.4, esto es
debido a que el amonio del suelo se transforma en amoniaco que es un gas

muy volatil.

Volatilizacion

m " n
Equilibrio amonio-amoniaco
“ m ) n
Nitrificacion

Figura 7.4: Volatilizacion del nitrdgeno (Adaptado de L. Ventimiglia y L. Torrens
Baudrix 2013).

3) A través del Oxido nitroso, que es considerado uno de los gases mas
importantes, por ser causante del cambio climatico debido que su potencial de
calentamiento es 300 veces mayor que el dioxido de carbono (CO). En la

figura 7.5, se puede observar los aportes del este gas a la atmdsfera, por las
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actividades agropecuarias, a las que se les adjudican el 97% de las emisiones

globales.

Dentro de los factores que regulan las emisiones de N.O se encuentra el
contenido de nitrogeno inorganico disuelto en la solucion del suelo. Los
diferentes residuos en el suelo influyen de manera distinta en las emisiones de
N2O ya que, por ejemplo, los cultivos de leguminosas contienen una mayor

proporcion de nitrégeno en su estructura que los de gramineas.

El contenido hidrico del suelo, es otro factor que influye en las emisiones de
oxido nitroso, porque en su cuantificacion se considera el porcentaje de poros
llenos de agua (%PLLA) que seria la inversa a la aireacion del suelo (Sainz
Rozas et al. 2004, Giltrap 2010; Carvalho 2009; Johnson 2007; Ciarlo 2007). Y
el tercer factor determinante es la temperatura dado que es consecuencia de

la actividad biolégica del suelo (Rochette 2004).

Su concentracién en la tropésfera aumenta en una tasa de 0.26% afio™
(Clough et al. 2010), y es la principal fuente de agotamiento de la capa de
ozono estratosférico (Forster et al. 2007; Ravishankara et al. 2009). Y se ve
estimulado por las secuencias de cultivos y/o practicas de manejo del suelo
(Alvarez et al. 2012).

Figura 7.5: Descripcién del ciclo del éxido nitroso en
agricultura. Adapted from Nevison et al.1996. Oonk &
Kroeze (1998) by permission of John Wiley & Sons, Inc.
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c) El que es transportado cuando las particulas de suelo son removidas del lugar por

erosion hidrica o edlica.

En ambientes antropizados se pueden incrementar las pérdidas por las vias
recientemente mencionadas a lo que se le suma la exportacion de nutrientes tras
las cosechas de biomasa y/o granos. Lo que conlleva a un empobrecimiento del
suelo que es remediado con la aplicacién de fertilizaciones quimicos, los cuales no
alcanzan a revertir otros dafios fisicos y quimicos del suelo provocados por la

sobreexplotacion.

1.4 (En que nos puede ayudar el conocer el ciclo del nitr6geno?

El ciclo del nitrdgeno ha sido objeto de especial atencién por diversas razones, entre las

que podemos destacar:

- El incremento de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden ir
acompafado, directa o indirectamente, de un aumento de la produccion de 6xido nitroso
(N20) y nitrico (NO).

- La variacion de la concentracion de nitratos (NO3z?) asociado al proceso nitrificante

es un factor regulador de la dindmica de cationes en los ecosistemas edéficos.

- Las pérdidas de nitrogeno en forma de nitratos (NOs) son, en muchas ocasiones,
mayores que las pérdidas de cualquier otro nutriente dada su alta movilidad en la solucién

del suelo.

- La disponibilidad de nitrégeno para la nutricion vegetal es uno de los factores
determinantes en la composicidn de las paredes celulares, lo que condiciona los aportes
de compuestos fendlicos y de materia organica facilmente degradable. Los compuestos

fendlicos acidifican el sustrato, inmovilizando a la mayoria de los nutrientes del suelo.

- Efectos negativos de los excesos de nitritos (NOy) y nitratos (NOs’) en el ambiente,

sobre la salud humana.
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1.5 ¢Qué nos cuestionamos y qué queremos lograr?

Las innovaciones tecnolOgicas, adoptadas por los productores tiempo atras, eran en
funcién de sus efectos asociados al incremento de los rendimientos y alta competitividad
en el mercado. Hoy en dia, son bien conocidas y demostradas las consecuencias
ocurridas tras la sobrexigencia de los recursos naturales, logrando una degradacién de los

mismos y su rapido agotamiento.

Por tales motivos, hay un incentivo en los investigadores en desarrollar tecnologias que
impacten en la produccion agropecuaria, que reduzcan los costos de inversion pero
considerando la conservacion de los recursos. En el caso particular del nitrdgeno, para
maximizar la eficiencia de su uso, es necesario conocer su dindmica en el sistema suelo-

planta-atmosfera y cdmo el manejo de suelos y cultivos la afectan.

Para lograr una gestién eficiente del nitrogeno, es fundamental estudiar su dinamica para
determinar la velocidad de los flujos que existen entre sus diversas fracciones y su
cuantificacién, para determinar las principales fuentes de ingreso — egreso y los factores
influyentes, y asociarlos a fomentar practicas que incrementen el elemento en el suelo y

mermen sus pérdidas.

Si bien, estan descriptos los mecanismos de ganancia de nitrdgeno por deposicion
atmosférica (lluvias) y pérdidas de nitrégeno del sistema por volatilizacién y emision de
gases (NHs y N0, respectivamente), falta informacion local cuantificada y la dinamica de
estos procesos; por lo tanto, en este trabajo se planteé como obijetivos iniciar la
cuantificacién de los aportes de nitrdgeno por deposicidon de las lluvias y determinar las
pérdidas parciales de nitrdgeno por volatilizacion de NHs y emision de N.O de un

agroecosistema semiarido considerado fragil.

2- MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Este estudio preliminar se realiz6 en el campo experimental del INTA San Luis, ubicado

en la localidad de Villa Mercedes.
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Figura 7.6: Imagen de las parcelas.

Las evaluaciones se efectuaron en un lote que tiene 10 afios de agricultura, con la

secuencia de cultivo Sorgo-Soja (Sg-S); otro con una alfalfa implantada hace 3 afios, uno

con digitaria (D) sembrada hace una década y un sector sin disturbar tomado como

referencia.

El suelo es de textura limosa, conteniendo en el horizonte superficial 21 % de arcilla, 50.8

% limo y 28.2 % de arena, la fraccién limosa se va incrementando en profundidad. Estos

suelos se desarrollaron sobre la planicie arenosa y pertenecen a la Serie Villa Reynolds

clasificados como Haplustol acuico debido que la napa freética fluctia entre los 60-200

cm de profundidad. Cuando se instalaron los instrumentales de medicion, se realizé un

andlisis de fertilidad de cada lote, que se presenta en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Andlisis de fertilidad potencial de los lotes de produccién realizados
al inicio de las evaluaciones

Lote Carbono% MO % Ntmg/g P ppm CEdS/m  pH

A 0.738 1.273 1.2 11.3 0.47 7.65
D 0.827 1.425 14 9.9 0.56 7.95
eef 0.678 1.302 1.7 34.5 0.71 7.82
Sg-S 1.236 2.13 1.3 18.3 0.37 7.50
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2.2 Disefio y muestreos

El disefio del experimento correspondié al esquema de parcelas divididas donde el efecto
principal fue el factor tiempo (fecha de medicion) y la subparcela fueron los tratamientos

(secuencia/cultivo).

Para la cuantificacion del nitrégeno ingresado por las precipitaciones se instalé un
pluvibmetro que permitid cuantificar los milimetros de agua de lluvia caidos desde
septiembre de 2015 hasta abril de 2016. La determinacion del aporte N por las

precipitaciones se realizaron utilizando el método Kjeldahl.

El método utilizado para realizar las evaluaciones de 6xido nitroso fue el de "camara
cerrada no-estatica’, que consta de dos componentes: una base metalica insertada a 10

cm en el suelo y una camara de acumulacion que se acopla sobre la base (fig. 7.7).

El gas emitido desde el suelo se acumula dentro de las cAmaras y es recuperado en
viales pre-evacuados. El tiempo de acumulacién del gas fue de 30 minutos y los
momentos de muestreos a los 0, 15 y 30 minutos de instalada la camara de acumulacion.
La concentracion de N.O se determina por cromatografia gaseosa con un equipo Agilent
GC 6890N, utilizando un detector hECD y columna HP- Plot Molesieve 30m x 530um x 25

um.

Figura 7.7: Imagenes del muestreo del N20 mediante el método camara cerrada no-
estatica en el ensayo de larga duracién del campo experimental de la EEA.

Las tasas de emision de N.O se calculan mediante la siguiente ecuacion (1):
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Donde E es la tasa de emision de N-N2O (ug N.m?2.h?) del suelo,

% corresponde a la tasa de acumulacion del N-N,O (ug N-N.O.m=.h'!) dentro de

las camaras, la que se calcula utilizando el modelo de regresién lineal (LR).

% es la relacion entre el volumen y la superficie de la camara (m).

Para realizar los célculos también se requirié registrar las temperaturas del suelo y
ambientales, como la humedad edéafica expresada cdmo porcentaje de poros llenos de

agua (%PLLA) del suelo en cada fecha de medicion.

Las mediciones se iniciaron en septiembre de 2015 siendo tres los momentos de medicion
durante el mes, luego desde diciembre hasta febrero el seguimiento fue mensual y a partir
del mes de abril, la toma de datos fue semanal debido a que el cultivo de soja comenz6 la
etapa R6, cuando comienza a perder su follaje, la senescencia nodular y su posterior

cosecha.

El analisis de los datos se realiz6 mediante el ANAVA de parcelas divididas y medidas
repetidas en el tiempo utilizando modelos mixtos (Infostat v 16e) y el test desviacion

media estandar (DMS) para la comparacion de medias secuenciales.

3- RESULTADOS

En transcurso de los meses muestreados ocurrieron 14 eventos de precipitaciones que
alcanzaron un total de 413 mm. En la figura 7.8, se muestran las concentraciones de
nitrégeno en mg/L que contuvieron el agua recolectada del pluvimetro. La concentracion

vario entren 5y 25, obteniéndose un promedio de 14,6 mg N/L.

119



Concentracion de N en el agua de lluvia

o o o
o ¥ oy o . " oy
R T S T

> o @
ALt AP \’c:.“?’\ o ﬁh\

G O o o o WD
S O

Q\’
\ WE AN A \
.-écf) qa\:\"'\f 4 P:\'\- ff-;\\’ \\"'b {”\;1» -\9\:‘,

fechas

Figura 7.8: Evolucién de las precipitaciones durante el periodo
de desarrollo de la experiencia desde Sep-2015 hasta Abr-2016
en la EEA San Luis

Con respecto a las emisiones de N2O, durante el periodo muestreado, septiembre 2015 a
mayo 2016, la tasa media determinada de emision de los cuatro tratamientos fue 24 ug N-
N.O.m=2.h'l. Habiéndo sido la emisién minima en el cultivo de digitaria en septiembre con -
22 ug N-N20.m2.hty el maximo 433 pg N-NO.m2.h?,

Al comparar las tasas promedio de emision de NO, la menor fue determinada para
digitaria con 5,3 pg N-N.O.m2.h?t seguida por la alfalfa con 10,3 pg N-NO.m2.h?,
siguiendo la del sector si disturbar de 14,9 pg N-N.O.m2.h! y la mas alta en la secuencia
Sorgo-Soja con 63,9 ug N-N.O.m=2.h? (figura 5).
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Figura 7.9. Tasas promedio de emision de N2O e intervalos de confianza
para los tratamientos durante el periodo evaluado (Sept-15 hasta Mayo-16)

En la figura 7.9 también se grafican los intervalos de confianza, siendo de mayor amplitud
el del lote con la secuencia Sorgo-Soja, lo que indica que las mediciones obtenidas en
ese lote fueron muy variables entre si. En cambio el intervalo de confianza del tratamiento
de alfalfa es el de menor amplitud, lo que nos da a entender que las emisiones captadas

en ese lote fueron estables a lo largo del tiempo.

En cuanto a la cinética de las emisiones en funcion del tiempo se observé que la Digitaria
tuvo en el tiempo las menores tasas promedio, lote que durante el periodo de muestreo no
estuvo siendo pastoreado ni realizandosele cortes, manteniendo en forma constante

abundante cobertura vegetal por lo que los cambios meteoroldgicos fueron atemperados.

Se destacan las tasas de emision al final del ciclo del cultivo de Soja correspondiendo al
estado reproductivo avanzado y cosecha. Cabe mencionar que los meses de abril-mayo
2016 fueron muy lluviosos lo que retrazd la cosecha, perdiendo el cultivo una gran
cantidad de hojas, vainas y semillas las que se depositaron en la superficie del suelo
(Figura 7.10).
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Figura 7.10. Tasa de emision de éxido nitroso mensual por cultivo evaluado.

La Alfalfa, que fue cortada para rollos a medida que llegaba al 10% floracion, tuvo sus
mayores emisiones durante el periodo de maxima produccién de biomasa (primavero-
verano) y en cuanto al sector no disturbado tuvo en primavera mayor variabilidad de

emision y luego se comporté como una pastura (Figura 7.11).

En revisiones actualizadas sobre las directrices del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), fue modificado el factor directo de emision
que “penalizaba” a los cultivos de leguminosas por su condicién fijadoras de nitrégeno
debido que se demostré que la Fijacion Bioldgica de Nitrdgeno por si misma no generaba

mayores emisiones directas de N2O (Zhaozhan et al. 2009; Rochette y Janzen 2005).

Existiendo en la agricultura dos momentos criticos en cuanto a la emisién de N2O, uno es
en el momento de finalizacién de un determinado cultivo, donde aumenta la cantidad de
rastrojo en el suelo por tanto aumenta la descomposicion del mismo y el otro momento de

mayor emision sucede en los momentos de fertilizaciébn quimica nitrogenada.
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Figura 7.11. Dinamica de las emisiones de N20O para los tratamientos durante el periodo evaluado

(Sept-15 hasta Mayo-16) en la EEA San Luis

El andlisis estadistico confirmd la interaccidon de los tratamientos con el efecto momento

de medicién (tiempo) siendo una respuesta esperable ya que en el ambiente durante el

transcurso de las estaciones se producen cambios en la temperatura, la humedad, la

ocurrencia de precipitaciones y los efectos de los cultivos sobre el suelo, como se muestra

enlas Figura7.11y 7.12.
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Figura 7.12: Dinamica de las mediciones de 6xido nitroso para los diferentes tratamientos segun la

época del afio.
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4- CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados hasta ahora obtenidos sobre los contenidos de nitrégeno en el agua de
lluvia, nos hacen reflexionar sobre los beneficios que se podrian lograr si al plantear un
sistema productivo se tuviesen en cuenta los aportes de las precipitaciones. Siendo que
en la campafia que recién finaliza, la lluvia aporté al suelo una cantidad de nitrégeno

equivalente al aporte promedio de fertilizante que requiere un cultivo de maiz en la zona.

A pesar que no todo el nitrégeno que ingresa con el agua de lluvia, es aprovechado por el
cultivo, estamos convencidos que el nitrdgeno aportado por las precipitaciones seria una
cantidad que puede ser determinante en la produccién de los cultivos y que optimizaria el

uso de nitrégeno aumentando el aprovechamiento del nutriente.

La mineralizacion de nitrdgeno de los rastrojos es regulada por factores del suelo y del
residuo (Smith et al. 1990). La variacion en la composicion quimica de los residuos en el
tiempo afecta la actividad microbiana (Sanchez 1996), alterando los patrones
poblacionales de la microflora con requerimientos diferenciales de nitrégeno (Paul et al.

1989) y por ende influyen en la dinamica del nitrdgeno en el suelo (Green 1995).

Con estas determinaciones, se puede observar que los sistemas de produccién que
mantienen el suelo con cobertura tienden a reducir las pérdidas de nitrégeno en forma de
gas. Mientras que la incorporacion de secuencias de cultivos anuales y los aportes de
residuos producidos dentro de la secuencia estimula los procesos biolégicos de
produccion de N,O, aumentando las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero),
tendientes a incrementar las pérdidas de nitrdgeno con un efecto perjudicial para el

sistema productivo y colateral no deseado.

El manejo de los residuos de los cultivos en rotacion, no solo permitirian reducir las
emisiones de GEI sino también mejorar la calidad fisico-quimica del suelo y mermar el
impacto en el deterioro ambiental tras la optimizacion de los recursos, procesos y flujos

dentro de los sistemas.

Alternativas serian los cultivos de cobertura, los cuales aprovechas el nitrégeno
proveniente del rastrojo del cultivo anterior o el uso de cultivos que fijen nitrbgeno como

son las leguminosas, las cuales tienen dos efectos benéficos, la disminucién de N2O vy la
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disminucion de la necesidad de utilizar fertilizantes quimicos nitrogenados, disminuyendo

la contaminacion e implicando una disminucion en costos por parte del productor
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1- INTRODUCCION

Previamente fue presentado una recopilacién de las publicaciones efectuadas en relacion
a las investigaciones realizadas en temas de suelos en el ambito de la EEA San Luis
(Colazo y de Dios Herrero 2016). El objetivo del siguiente trabajo es realizar una
actualizacion sobre la misma, pero ademas, intentar reflexionar sobre el impacto de las
actividades de investigacion en las decisiones de los usuarios (politicos, asesores,
productores), asi como también presentar las vacancias actuales y la prospectiva sobre el

manejo de los suelos en la provincia.
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2- ACTUALIZACION

Recientemente, se ha publicado una compilacién sobre los principales procesos de
degradacién de suelos de la provincia (Colazo et al. 2015). También se ha avanzado en el
uso de cultivos de cobertura y pasturas para el control de los excesos hidricos (Saenz et
al. 2016), de la erosién edlica (Vicondo et al. 2016), asi como también para otros riesgos
ambientales (Barbero et al., 2016). En temas relacionados con la fertilidad de los cultivos,
en maiz se ha avanzado con relacion la fertilizaciéon con N (Barbero et al. 2016b) y con
relacion a Zn se ha comprobado su respuesta por encima de valores menores a 1 ppm en
suelos (Barbieri et al. 2017). Por ultimo, como resultado de un trabajo interinstitucional se
ha presentado un informe sobre las causas y las medidas de adaptacion y mitigacion del
fendmeno de aparicion de nuevos cursos de agua en la cuenca El Morro (Jobbagy et al.
2016).

3- IMPACTO

El tema de los cultivos de cobertura ha cobrado relevancia en el contexto de los sistemas
actuales de produccién. Teniendo en cuenta los multiples servicios brindados, el Gobierno
de San Luis has. reglamentado dos decretos, en marco de la ley provincial de suelos, que
obligan a su utilizacion luego del cultivo de mani en toda la provincia y después del cultivo
de soja, en la cuenca El Morro (Larrousse et al. 2016). Por parte de los productores
agropecuarios son cada vez mas los que adoptan esta tecnologia, estimandose
aproximadamente entre 2 — 3% de la superficie de soja y maiz destinado a silaje, que
sumadas a la superficie cultivada con mani, ocuparian una superficie de entre 15.000-
20.000 ha de cultivos de cobertura en toda la provincia. Por otro lado, asociaciones de
productores como AAPRESID o CREA, aplican esta tematica como lineas prioritarias de

experimentacion en la provincia (Barbero et al. 2016).

Con respecto al tema de la fertilizacion, no existen estadisticas sobre el uso y tendencia
de la fertilizacion en la provincia, por lo que su impacto es dificil de inferir o cuantificar.
Con respecto a los temas de degradacion de suelos, hay inferencias que permiten estimar
el avance de procesos como la erosion, la compactacion y la pérdida de materia organica
(Panigatti 2016; Colazo et al. 2015).
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4- VACANCIAS ACTUALES — EMERGENTES

4.1 Suelos y TICs.

Las tecnologias de la informacion (TICs) han evolucionado rapidamente en el sector
agropecuario. Son cada vez mas los usuarios que demandan sistemas organizados de
informacion. Estos sistemas de informacion pueden abarcar diferentes escalas, desde la
totalidad del pais hasta ambientes dentro de un lote de produccion. A nivel pais se esta
desarrollando el sistema SISINTA, el cual permitird conocer la informacion de los perfiles
de las principales series de suelo. Esto permitira el desarrollo de aplicaciones para
conocer en tiempo real, el tipo de suelos y sus principales caracteristicas. A nivel mas
detallado con una mayor disponibilidad de sensores remotos, la agricultura o ganaderia
de precisibn o por ambientes aparecen como una de las formas de incrementar la
eficiencia de produccion. A este nivel, el conocimiento del tipo de suelo presente, permite
interpretar las causas en la variacion de produccion de cultivos, y por lo tanto aplicar el

manejo mas adecuado para dicho ambiente.

4.2 Agroecologia, los conflictos urbanos —rurales, la integracion de sistemas

y el aprovechamiento de residuos agroindustriales.

En la actualidad cobra mayor importancia entender e imitar los procesos ecoldgicos que
ocurren en la naturaleza y aplicarlos a la agricultura. En eso se basa la agroecologia
como ciencia, en donde la supresibn de malezas con cultivos de cobertura, el
potenciamiento del funcionamiento biolégico del suelo, una mayor biodiversidad de
cultivos y una mayor sincronizacion de nutrientes, son principios Utiles para la produccion
agropecuaria. En sistemas periurbanos, en donde la aplicacion de productos fitosanitarios
representa el mayor conflicto urbano — rural, la utilizacion de cultivos de cobertura y su
terminacién con medios alternativos al uso de herbicidas, seria una alternativa para el

control de malezas en dichos sistemas.

En este sentido, una mayor proporcion de pasturas perenes seria muy beneficioso para el

incremento de carbono organico (de Dios Herrero et al. 2016). Ademas la posibilidad de
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utilizar leguminosas como alfalfa, permite la incorporacion de nitrégeno al sistema,

principal nutriente limitante para el crecimiento de los cultivos en nuestros suelos.

La produccion agroindustrial produce residuos que por sus procesos poseen una alta
concentracion orgénica y una baja concentracion de potenciales contaminantes como
metales pesados o0 patdgenos. Su disposicion final genera en muchas situaciones un alto
costo para las empresas, mientras que para los organismos que los procesan, existe un
costo de oportunidad en la utilizacion de rellenos sanitarios con residuos organicos, en
lugar de otros mas riesgosos. Por otro lado, nuestros suelos poseen bajos contenidos de
materia organica, por lo que la utilizacién de estos efluentes seria una oportunidad para el
mejoramiento de los mismos. Sin embargo, el efecto en el suelo, asi como sobre la
productividad de los cultivos se encuentra escasamente estudiado en la region (Colazo et
al. 2016).

4.3 Estrategias de adaptacion a la variabilidad climatica y ordenamiento

territorial.

En nuestros ambientes de suelos fragiles y en un contexto de alta variabilidad climatica,
asociada al déficit o exceso de agua, las estrategias que permitan amortiguar y adaptarse
a esta situacién seran cada vez mas necesarias. Conocer y manejar el riesgo o
probabilidad asociada a estos fendmenos seran Gtiles para poder tomar decisiones a nivel
de lote o establecimiento (Echeverria y Colazo 2016). EI manejo inteligente de la
cobertura y la estimacion del consumo de agua de secuencias de cultivos seran aspectos
claves en la planificacion. A escalas mas amplias, a nivel de cuenca o territorio, el

ordenamiento territorial es la mejor estrategia para enfrentar estos fendmenos.

El Ordenamiento Territorial permite organizar el uso, aprovechamiento y ocupacion del
territorio sobre la base de las potencialidades y limitaciones, teniendo en cuenta las
necesidades de la poblacion y las recomendaciones generadas por todos los instrumentos
de planificacién y gestion (FAO 2017). Teniendo en cuenta el contexto de la provincia, el
ordenamiento territorial es la herramienta mas adecuada para evitar incrementar los
conflictos urbanos — rurales y la vulnerabilidad de la poblacién frente a los efectos del

clima.
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5- PROSPECTIVA, RETROSPECTIVA Y PLANES ESTRATEGICOS

La prospectiva constituye la anticipacion (preactiva y proactiva) para iluminar las acciones
presentes con la luz de los futuros posibles y deseables (Godet 2007). Crea una vision
consensuada del mediano y largo plazo (Garcia Banderas et al. 2011). Para Vasquez y
Ortegon (2006) “Una vision de futuro debe ser estructurada, realista y transformadora;
debe ser mas que una reproduccién del pasado y una extrapolacion lineal del presente.
Una visién debe explorar alternativas de cambio e innovacion frente a las estructuras

actuales, sin que ello equivalga a plantear quimeras, ilusiones o suefios evanescentes”.

Nuestro plan estratégico institucional (PEI) habla de generar y gestionar conocimientos
para anticipar y abordar las demandas, necesidades y oportunidades para el agro, y esto
es hacer prospectiva (INTA 2016). En este sentido, el PEI remarca la expansion y los
cambios en la demanda mundial de alimentos, el cambio climatico y la globalizacién de la
dieta alimentaria, las tensiones urbanas rurales, entre algunos de los desafios

estratégicos para lograr, entre otros, la sostenibilidad ambiental.

Por el otro lado, en retrospectiva podemos afirmar que con la creacién de la EEA San Luis
en 1959, la linea de trabajo sobre conservacién y manejo de suelos, fue considerado
prioritaria dando origen a numerosos ensayos y trabajos de investigacion. A partir de 1978
tras un acuerdo con el gobierno de la provincia y con apoyo de INTA Cérdoba, se inicia el
estudio sistematico de los suelos en la provincia, dando origen al mapeo de suelos,
informacién semidetallada en cuanto a composicién, distribucion, taxonomia, limitaciones
y posibilidades de uso (Aguilera y Panigatti 2003). Hoy reconocemos que en la Argentina
la expansion de la agricultura se ha visto magnificada estas Ultimas décadas, y San Luis

no es la excepcion.

Este aumento de la superficie cultivada tiene su correlato en el incremento del uso de
agroquimicos y la degradacion de los suelos, lo que despierta preocupacion y rechazo en
ciertos sectores de la sociedad. La creciente intensificacion de la produccion ganadera en
feedlot y sus posibles consecuencias negativas sobre suelos y napas es otra
preocupaciéon a futuro, emergentes como el rio Nuevo agregan dramatismo, urgencia y

complejidad a la cuestion de la conservacion de los suelos en la provincia.
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La institucion busca el equilibrio entre metas productivas y de cuidado ambiental
desarrollando tecnologias y modelos socio productivo sostenible en nuestro PEI. Este
serd el desafio que tenemos por delante los que trabajamos con el suelo, producir
conservando. Por eso imaginamos escenarios de futuro con el cultivo de cobertura
adoptado por un gran numero de productores, seguir afinando tecnologias que permitan
controlar el exceso hidrico. Hacer escuela en agricultura de precision, especialmente en
fertilizaciones “personalizada” que maximice los rendimientos, sin ir en detrimento del

medio ambiente.

6- CONSIDERACIONES FINALES

Han existido avances relacionados con el monitoreo de los procesos de degradacion de
suelos y el uso de tecnologias que el control de los mismos. De estas, el uso de cultivos
de cobertura ha sido adoptado por diferentes usuarios, desde productores, asociaciones y
organismos gubernamentales. Sin embargo, es importante destacar que existe muy poca
informacion cuantitativa sobre la adopcion de estas tecnologias. En el futuro, el empleo de
las tecnologias de la informacién, la utilizacion de tecnologia de adaptacion a la
variabilidad climética y las politicas de conservacion de suelo seran cada vez mas

necesarias. Todo ello en un marco de ordenamiento territorial.
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Figura 8.1: Vista del cauce principal del rio Nuevo en la cuenca El Morro.

Figura 8.2: Vista de dos cultivos de cobertura, centeno (izquierda) y
triticale (derecha) creciendo en Buena Esperanza, San Luis.
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CAPITULO 9

TRAMA DE LA CADENA DEL MAIZ EN SAN LUIS.

Diaz, J. R.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. EEA San Luis. Argentina.

1- INTRODUGCCION ....ooiiiiiiiiecie ettt ettt ettt ate e, 139
2- EL MAIZ EN EL MUNDO Y ENARGENTINA .....ooviitie e 140
N = o] [0 1 PR 142
2.2 DEMANAA ... ettt e e e e eeaa e eeaaaeenane 143
3-MAIZEN SAN LUIS ...ttt eaeere e 145
ST I 27=TSTW] L = To [0 I =Tod o) To 011 {of o R 147
G L= =T o T - USRS 148

G Tt R b e To = Tox [0 =3P 149
3.2.2 Consumo interno (aporte a la industria y produccién animal) ................ 149
TG TG I Vo | 0] ] 0 To 11 L] 1 - PR 150

4- CADENA DEL MAIZ ..ottt 151
5- POLITICAS PUBLICAS PARA EL DESARROLLO.......c.ccovevieeieeeeeeeieeeee e, 152
6- ACTORES INSTITUCIONALES ...ttt 154
6.1 INStItUCIONES PrOVINCIAIES .....ccoieiiiicee e e e 155
6.2 Instituciones nacionales de ciencia y tecnologia.........ccccccoeviieviiiiiiiiiiinn e, 156
6.3 UNIVErSIAAAES .....ccooiiiiiiiee 156
6.4 Organizaciones no gubernamentales (ONG) ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 157
7- INTERACCION ENTRE ACTORES ......coiiiiiitieiecie et 157
8- PROSPECTIVA PRODUCTIVAY SOCIAL ....uviiiiiiieiiieiiiiiieeee e 159
9- BIBLIOGRAFIA ...ttt ta et eteeva e 160

1- INTRODUCCION

El maiz participa con un 24 % del total de la produccion de granos de la Argentina. En

San Luis la cadena del maiz, presenta distintas situaciones, es el segundo cultivo en

superficie y el primero en produccion, representa el 56,38 % del total agricola,

liderando las exportaciones de la provincia.
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Es un cultivo doble propdésito de cosecha de grano y de forraje ya sea por pastoreo

directo, ensilado, heno o rastrojo y ademas es demandado por la agroindustria.

La alimentacién animal genera demanda, desde la produccién bovina de carne y leche

como asi también la porcina.

En este trabajo se analiza la trama institucional publica y privada para la provincia de
San Luis.

2- EL MAIZ EN EL MUNDO Y EN ARGENTINA

El maiz es una de las especies cultivadas mas antigua, originaria de México y
domesticada por los pueblos originarios hace unos 10.000 afios. Se introduce en
Europa después del descubrimiento de América. Es el cereal de mayor produccion y
mayor area sembrada en el mundo superando al trigo y al arroz, siendo ademas el
mas consumido. Es materia prima de numerosos productos y la tecnologia para la

produccion del cereal es objeto de numerosas investigaciones.

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) en febrero de 2017 estima
gue la produccion mundial sera de 1.040,21 millones de toneladas siendo Estados
Unidos el primer productor con 384,8 millones, seguido de China con 219,5, Brasil con
86,5, la Union Europea con 60,3, y Argentina con 36,5 entre los mas importantes
(Grafico 9.1).
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Grafico 9.1: Estimacién de la produccién mundial de maiz en
millones de toneladas afio 2017. Elaborado con datos de
www.produccionmundialmaiz.com.

140


https://www.produccionmundialmaiz.com/default.asp

En Argentina el rol de la agricultura es fundamental en la economia y el maiz es muy

importante, participando con un 24 % del total de la produccién de granos.

Argentina es un proveedor muy importante del mercado mundial. La exportacion

genera un flujo de divisas que aporta al crecimiento general.

Con la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas y capital, crecié la productividad
agricola, ademas el cambio climatico ha incrementado la humedad y la frontera
agricola se ha corrido hacia el oeste. La soja alcanzo una relacion hectareas de 4 a 1
respecto de maiz, llegando en algunas zonas de 6 a 1. El maiz, con 5 millones de
hectédreas sembradas es el segundo cultivo en superficie después de la soja. Si se
compara con la soja esta ha tenido un crecimiento més acelerado a partir de los
noventa. La superficie sembrada en el periodo 1996/97 a 2015/16 ha crecido a razén

de 761.645 has por afio mientras que el maiz a 154.659 has. (Grafico 9.2).
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Grafico 9.2: Superficie sembrada de maiz y soja en Argentina.
Elaborado con datos de Ministerio de Agroindustria.

El sistema de agricultura argentino esta sustentado en la siembra directa en mas del
80% de la superficie sembrada. Este sistema requiere una alternancia de leguminosa y
gramineas donde al menos uno de cada dos afios se instale una graminea la cual

posee raices estructurantes y una mayor cobertura para mantener la sustentabilidad.

El despegue productivo del maiz en la década pasada, se debe a nuevos hibridos de

mayor potencial de rendimiento y mejor resistencia a enfermedades y plagas, a un
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crecimiento del area fertilizada, a la siembra directa, al riego complementario, y a la

innovacion constante de maquinaria y el uso de materiales transgénicos.

Su producciéon se concentra en Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe, donde predomina
la agricultura permanente, bajo sistemas de produccidn por contratos o en redes de
empresas. En esta zona se aplica tecnologia mas eficiente, mientras que en el resto
del pais la situacion es distinta con diferencia entre grandes, medianos y pequefos
productores, que en algunos casos no aplican todo el potencial de tecnologia

disponible.

Debemos considerar ademas que el maiz es materia prima de industrias y se impone

por su importancia en la alimentacién humana y también animal.

2.1 Precios

El mercado de Chicago lidera el precio del maiz y en la Argentina el precio se genera
con orientacion del mercado mundial y los factores que afectan a los commodity. Los
precios del maiz determinan la variacion en el resultado econdmico y la superficie
sembrada, estos han sido muy variables llegando en algunos momentos a los 200 U$S

la tonelada (Grafico 9.3). Informacion de la Bolsa de Cereales de Rosario disponible

en la pagina web http://news.agrofy.com.ar/granos/precios/series-historicas/pizarra
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Grafico 9.3: Precio diario Rosario en U$S. Adaptado con informacion de la
Bolsa de Cereales de Rosario

Si se promedian valores del afio 2007 al 2016, el mayor de todos fue del 2011 y los

valores mas bajos en el 2009 y el 2015 respectivamente (Grafico 9.4).
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Grafico 9.4: Precio promedio. Valor Rosario en U$S adaptado con
datos de la Bolsa de Cereales de Rosario (2007-2017).

En pesos actualizados por el indice de precios elaborado por la Direccion de

Estadisticas y Censos de la provincia de San Luis la evolucion es similar (Grafico 9.5).
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Grafico 9.5: Precio Rosario en $ a valores de diciembre 2016 elaborado con
informacion de la Bolsa de Cereales de Rosario e indice precios SL.

2.2 Demanda

La cosecha de maiz de la campafia 2015/16 produjo 39.792.854 millones de toneladas
segun el informe de Ministerio de Agroindustria, destinando el 59,6% a la exportacion

siendo los principales destinos Sudéfrica, Egipto, Chile, Estados Unidos y Corea del
Sur.

143



La demanda de granos es derivada ya que no se utiliza para el consumo humano, sino

que es objeto de transformaciones industriales o insumo de la ganaderia.

El posicionamiento exportador del complejo agropecuario y agroindustrial de maiz
tiene un 87% de grano, 2,4% de semilla y un 10,6% productos con algun grado de
industrializacion (Goizueta 2014). La mayor parte son productos de bajo valor
agregado.

La Cadena del Maiz genera empleo, inversion y desarrollo regional. La relacion entre
exportacion y consumo interno hace que los actores de la cadena coordinen como se

abastece cada consumidor de grano.

La Direccion Nacional de Informacion y Mercados emplea una metodologia donde el
célculo final incluye coeficientes de consumo que miden la relacion insumo maiz-

producto y proyectan volimenes determinantes de consumo interno de maiz.

El consumo interno fue de 40,4%, la alimentacion animal demando 80,2%, las
industrias de molienda, 8,8%, combustible, 9,9% y semilla 1% (Ciani 2016).

El consumo mas importante es para nutricion animal siendo la alimentacion bovina la
que mas lo utiliza (Grafico 9.6).
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Grafico 9.6: Distribucibn de la demanda interna cosecha 2016.
Elaborado con informacion de Ciani (2016).

El hecho de poder almacenar maiz en el campo como grano o silo, es fundamental
para suplementar e