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El objetivo de este manual es realizar una sintesis de
los aspectos mas importantes y utilizar los concep-
tos basicos a tener en cuenta en fertilidad de suelos
y fertilizacién de cultivos para poder interpretar y
tomar decisiones sobre el manejo de los sistemas
mixtos de la region. Los contenidos abordados en el
mismo surgen como respuesta a consultas mas fre-
cuentes de productores y profesionales de la region.
Ademas es un apoyo a los cursos de capacitacién
para profesionales dictados desde 2002 y que peri6-
dicamente se dictan en la EEA INTA Anguil. Para ello

se incluyen en este trabajo datos acumulados
durante 40 afnos de estudio en los suelos de la
Region Semiarida y Subhimeda Pampeana. Mucha
de la informacién que se presenta en los distintos
capitulos de este trabajo fueron presentados en
publicaciones técnicas de la EEA INTA Anguil, en
revistas de divulgacién, en congresos de la especia-
lidad, en revistas internacionales, en capitulos de
libros y fueron parte de trabajos de tesis de grado y
posgrado.
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El sistema suelo y

| capitulol

Alberto Quiroga y Nicolds Romano

caracteristicas del intercambio de iones

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido
por tres fases. La fase sélida esta compuesta por los
componentes organicos e inorganicos, que a través
de distintos arreglos dan lugar a la estructura del
suelo. La forma (tipo), el tamafio (clase) y la resis-
tencia (grado) constituyen parametros para clasifi-
car la estructura de los suelos. Estos arreglos tam-
bién incluyen el espacio poroso dentro de los agre-
gados y entre los agregados, que de acuerdo al dia-
metro de los mismos, cumplen la funcién de almace-
nar agua o de drenaje e intercambio gaseoso. Por
ejemplo, Taboada y Micucci (2002) sefialan que el
crecimiento de las raices de la mayoria de las plan-
tas se limita con menos de 10% del espacio poroso
lleno de aire y con una tasa de difusién de oxigeno
menor a 35 ug/m2seg. Una adecuada proporcion de
poros menores de 10 ym son necesarios para alma-
cenar agua, mientras que también una proporcién
de macroporos mayores de 100 pm (mas 10%) son
necesarios para la captacion del agua, el desarrollo
raices y el intercambio gaseoso. La Figura 1 repre-
senta un esquema simplificado de las relaciones de
fases y los principales componentes del suelo:
materia orgéanica (MO) y sus fracciones, fracciones
texturales (arcilla, limo y arena), sistema poroso con
caracteristicas cualitativas y cuantitativas influen-
ciadas por la textura, MO y estructura.

Las particulas del suelo tienen tamafios muy varia-
bles que abarcan desde 25 cm a menores de 1 pm.
La textura define la relacién porcentual de cada uno
de los grupos de particulas menores de 2 mm de dia-
metro. Estas se denominan arena, limo y arcilla y
constituyen las fracciones granulometricas, las cua-
les le otorgan al suelo alguna de las siguientes
caracteristicas:

e Arena gruesa: macroporosidad alta, permeabili-
dad alta, compacidad baja, poca inercia térmica,
facilidad de laboreo, energia de retencién de agua
baja, almacenamiento de nutrientes bajo.

¢ Limo: fertilidad fisica deficiente, riesgo de encos-
tramiento superficial, velocidad de infiltracién baja,
inestabilidad estructural alta, permeabilidad media
a baja, erosionabilidad alta, almacenamiento de
nutrientes y capacidad de retencién de agua dtil
media a baja.

e Arcilla: fertilidad quimica alta seglin mineralogia,
superficie especifica muy alta, capacidad de inter-
cambio catidnico alta y variable con mineralogia,
capacidad de retencién de agua (til alta, microporo-
sidad alta, dificultad penetracion raices.

La textura es una de las propiedades mas perma-
nentes del suelo, no obstante puede sufrir cambios

’_,-l"- _'_\_-"-\.
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Figura 1. Distintas fases
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por laboreo (mezcla de horizontes), erosion edlica
(suelos mas gruesos por pérdida de material), ero-
sién hidrica (deposicion de materiales mas finos),
etc. Es el elemento que mejor caracteriza al suelo
desde el punto de vista fisico. La permeabilidad, la
consistencia, la capacidad de intercambio de iones,
de retencion hidrica, distribucién de poros, infiltra-
cién y estructura, son algunas de las caracteristicas
del suelo que en gran medida dependen de la pro-
porcion de las distintas fracciones texturales que
constituyen un determinado suelo.

FRACCIONES GRANULOMETRICAS

Para separar las distintas fracciones granulométri-
cas (arcilla, limo y arena) normalmente se recurre a
técnicas de sedimentacion (ley de Stoke) que permi-
ten separar particulas menores de 70 um. Para cuan-
tificar distintas fracciones de arenas se emplean
tamices. En ambos casos, sedimentacion y tamiza-
do, se requiere un tratamiento previo de la muestra
de suelo a fin de que las fracciones se encuentren en
forma individual para ser cuantificadas conveniente-
mente.

En la Figura 2 se indican los tamafios para las distin-
tas fracciones, de acuerdo al criterio del Depar-
tamento de Agricultura de EE.UU. adoptado por la
Argentina. También se presenta el sistema de la
Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo
(ISSS).

En funcién de propiedades que le confieren las frac-
ciones mas finas y de la accién de cementantes inor-
ganicos (silice coloidal, carbonatos de calcio) u
organicos (humus), es muy comdn que las particulas
mas pequefias se agrupen muy establemente, for-
mando microagregados del tamaio del limo o de las

12| EEA INTA Anguil

Figura 2. Tamafio de particulas para dos sistemas de cla-
sificacion. Adaptado de Dorronsoro (2007).

arenas, denominados pseudo-limo o pseudo arena.
Estas formaciones también pueden observarse por
presencia de concreciones de hierro y manganeso o
de carbonato de calcio.

La proporcién de las distintas fracciones determinan
la textura de un suelo que puede ser representada a
partir del tridngulo textural. Las clases texturales
dentro del sistema del USDA son 12 (Figura 3).

En la Region Semiarida Pampeana predominan los
suelos de texturas franco arenoso, arenoso franco y
franco. En el sector Este de La Pampa, Sur de
Cérdoba y Este de San Luis predominan suelos de
granulometrias mas gruesas, mientras que en la
region de la Planicie con Tosca aumentan los conte-
nidos de limos y de arcilla dando lugar a suelos que
comparativamente poseen mayor capacidad de
retencién de agua, mayor capacidad de intercambio
catiénico y menor macroporosidad. Este comporta-
miento se encuentra asociado con diferencias en la
superficie especifica de las fracciones texturales que
constituyen esos suelos (Figura 4).

Para las distintas fracciones granulométricas, los
valores aproximados de superficie especifica son los
indicados en la Tabla 1.

COLOIDES EN EL SUELO

La Quimica Coloidal es una rama especializada den-
tro de la fisico-quimica y en el caso de los suelos
comprende las arcillas, los 6xidos y las sustancias
himicas (Conti 2005). Durante los procesos que
desencadenan la formacién de los suelos, como por
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Figura 3. Triangulo de texturas. Adaptado de

Dorronsoro (2007).

1m

50 iy an

o mrena

ejemplo la meteorizacién del material parental, cier-
tos minerales y materiales orgénicos se dividen en
particulas extremadamente pequefias. Distintos

Figura 4. Relacion entre la cantidad de superficie y el ta-
mafio de las particulas. Adap. de Porta Casanellas 1999.

procesos quimicos mas tarde reducen alin mas el | superficie especifica
tamano de estas particulas hasta el punto que no es e’ gl A
posible verlas a simple vista. Estas particulas son
denominadas coloides.
Los coloides de las arcillas tienen estructura laminar
y naturaleza cristalina. En la mayoria de los suelos
los coloides de arcilla son mas numerosos que los
coloides organicos. Para clasificarlos pueden tener-
se en cuenta aspectos como su relacién con el agua
y su carga (Conti 2005). .
Tabla 1. Distintas fracciones granulometricas y sus valo- arcillla P
res orientativos de la superficie especifica. Adaptado de
Porta Casanellas 1999.
Fraccion Diametro aparente | N” de particulas por Eupnrﬁc'u::EPeﬂ'H:a
(mm) gramo fcm™g’)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruess 1.00-0.50 T20 23
Arena media 0.50-0.25 5700 45
Arena fina 0.25-0.10 46.000 91
Arena muy fina 0.10-0.05 T22.000 227
Lirrvoy 0.05-0.002 5.776.000 454
Arcilla <0.002 90.260.853.000 - ;ﬁﬁ i?lf;im
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Figura 5. Los cationes son
atraidos por las arcillas y
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® Por su relacién con el agua los coloides pueden ser
hidrofilicos que adsorben gran cantidad de agua e
hidréfobos, los cuales presentan menos moléculas
de agua unidas sobre las particulas y floculan facil-
mente con el agregado de electrolitos. Los 6xidos de
hierro (Fe) y aluminio (Al) se consideran hidréfobos,
mientras que las arcillas silicatadas (principalmente
expandentes) y la MO se consideran hidrofilicas.

® Por su carga, se llaman coloides positivos (6xidos
de Fe y Al) a los que presentan como balance cargas
positivas a pH normales del suelo. Se llaman negati-
vos aquellos que como balance tienen carga neta
negativa (la mayoria de las arcillas silicatadas, sus-
tancias hdmicas).

Cada coloide tiene una carga eléctrica negativa des-
arrollada durante el proceso de formacién, que le
confiere la propiedad de atraer particulas con cargas
positivas y repeler particulas con cargas negativas al
igual que los polos de un iman (Figura 5).

Esta caracteristica permite explicar por qué los
nitratos (N03') o los cloruros (Cl) se lixivian mas
facilmente del suelo que el i6n amonio (NH4+) o el
ion potasio (K*).

INTERCAMBIO CATIONICO

Se define el intercambio catiénico como los proce-
sos reversibles por los cuales las particulas sélidas
del suelo adsorben iones de la fase acuosa liberan-
do al mismo tiempo otros iones en cantidades equi-
valentes, estableciéndose el equilibrio entre ambas
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fases. La capacidad de intercambio catiénico nor-
malmente se expresa en meq/100 gr de suelo y de
acuerdo a la proporcion de coloides y mineralogia
de los mismos (superficie especifica) puede variar
en un amplio rango. En suelos arenoso franco de la
RSP alcanzan valores tan bajos como 5 meq/100gr,
mientras que en suelos francos pueden superar los
15 meq/100gr.

Es un proceso dindmico que se desarrolla en la
superficie de las particulas. Como los iones adsorbi-
dos quedan en posicién asimilable constituyen la
reserva de nutrientes para las plantas. La siguiente
reaccion muestra como el calcio puede ser intercam-
biado por dos iones hidrégeno H* o por dos iones K*.

'S Tl @ '-"'4__"" +

H

Esta reaccién ocurre rapidamente, es quimicamente
equivalente y ademas es reversible ya que si se le
agrega mas calcio al sistema este desplazara nueva-
mente al hidrégeno. Este proceso ocurre en suelos
con bajo pH cuando se realiza la practica del encala-
do. Mas adelante analizaremos algunos casos de
sistemas de produccién tamberos, con alta extrac-
cion de bases (silos maiz, pasturas) donde la satura-
cién del complejo de intercambio con bases puede
resultar limitante para la nutricion de los cultivos.



Las causas que originan el intercambio i6nico son
los desequilibrios eléctricos de las particulas del
suelo. Para neutralizar las cargas se adsorben iones
gue quedan débilmente retenidos sobre las particu-

la}% del suelo y se pueden intercambiar con la solu- Suelo pH Ca Mg Na K

cion del suelo. Argiudol | 58 | 808 | 130 | — | 6.2
Matralbol 65 | B52 211 | 18 | 118

o Hapludol 63 (510 327 | 50 | 11.3
MNatracuol 98 | 500|137 364 | 9.9

Cationes ackorhidos
al el

Catiomes en sslhcidn

Al analizar este proceso Conti (2005) sefiala que el
equilibrio entre cationes retenidos y los iones en la
solucién del suelo depende de la concentracién de
la solucién y la actividad relativa de cada i6n, de las
caracteristicas de cada catién (valencia y grado de
hidratacion) y del grado de afinidad entre el inter-
cambiador y el catién. En la Tabla 2 se muestran
ejemplos de distintos suelos.

Tabla 2. Proporcion relativa de cationes metdlicos adsor-
bidos en el complejo de intercambio de diferentes suelos
pampéanos (capa arable).

CATIONES DE INTERCAMBIO %

En la Tabla 3 se muestra un resumen de evaluacio-
nes realizadas en unos 30 establecimientos, donde
se determiné capacidad de intercambio catidnico
(CIQ), cationes adsorbidos y se calcularon los por-
centajes de saturacién y relaciones entre cationes
(Quiroga et al. 2007). Estos parametros son impor-
tantes indicadores de las condiciones edéaficas que
pueden limitar la productividad de pasturas con
base alfalfa. Al respecto, existen referencias que
indican que la saturacién con bases debe ser supe-
rior al 80%, la de Calcio debe ser superior al 40%,
Magnesio superior al 10% y Sodio menor al 5%,

Profundidad : 0 -10 cm Tabla 3. Capacidad de
0-10 L 2803 L 2805 L1211 L1213 L 1236 L0210 | intercambio catiénico y
Cic 17,67 18,33 16,60 18,93 16,63 104 | cationes intercambiables

Ca 460 567 340 877 3,37 5,69 | (Med/i00g) parados
Mg 1'33 2'?,3 1’30 4’0? 180 2 51 espesores (0-10 y 10-20
Na U:Tﬂ 0:83 0‘ a7 1:5:' 0:5“ 0‘ 19 cm) en lotes de producto-
Valor S 8,86 11,23 747 16,84 717 995 duccién tambera. L 2803
indica tambo 28 y lote 3.
% Sat 50,57 61,26 44 99 88,86 4303 95,64
% Ca 2618 3087 20,50 4629 2026 54,76
% Mg 106 14,94 9,65 21,43 9,50 2412
Cafl\ig 27 212 219 227 184 227
Profundidad : 10 - 20 em
10 - 20 L 2803 L 2805 L1211 L1213 L 1236 L0210
Cic 17,93 17,6 16,27 18,80 16,40 9.9
Ca 457 583 347 787 327 5,54
Mg 3,30 257 1,73 417 1,80 267
Na 0,83 033 0,50 163 0,40 024
K 1.77 1,93 1.90 210 1,80 118
Valor § 10,47 11,16 7,60 15,77 1,27 9,63
% Sat 58,67 63,46 46,68 83,75 44 35 97.29
% Ca 2562 3316 2128 41,75 19,92 55,98
% Mg 18,50 14,57 10,67 212 10,95 2697
CalMg 1.40 2,28 2.25 1.91 1.84 208
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Ademas es conveniente que la relacion entre catio- B OH - g nembédriea (sllicamy sin

nes no supere ciertos limites (ej. Ca/Mg menor de -, < e S b o F e
5). el e

— (AR

Cémo se puede observar en las Tablas anteriores los
cationes qué predominan en los suelos son Ca*?,
Mg*2, K* Na*. La predominancia de estos cationes se
debe a que en los comienzos de la formacion de las -
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S -}'-:H o mmedlia carga poaltive eos cebra. O
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arcillas, la solucién formada por la disolucién de los e o mepthr qusdisriss Bisres n
m . . 2 . . : el j
silicatos contiene estos iones, ademds de aluminio 'l’ S e

(AD e hierro (Fe), los cuales fueron liberados por la
meteorizacién de los minerales primarios.

wrrin sedinlochas par un catiim

=l Exban cmrgan swgullvas de la arcilla
| gt wiril milsarido

Figura 6. Sustitucion isomorfica en la red cristalina de la
En las regiones mas aridas y/ o semiaridas o subhd- arcilla. Adaptado de Darwich 1998.

medas , el Ca*?, Mg*?, K*, Na*, pasan a dominar el
complejo de intercambio a pH cerca de la neutrali-

dad o ligeramente alcalino. En regiones himedas o oM (818 -H
] - | i1 i
Bt - -

subhlmedas con drenajes impedidos, el Na a pesar S
de su facil desplazamiento, este no se lixivia y tien- — - =
de a acumularse en el perfil pasando a ocupar mas :
del 15% del complejo de intercambio, dando lugar a
suelos sodicos (ej. Natracuol, Tabla 2). A

T -H

3H

El origen de las cargas puede ser permanente por
sustitucién isomérfica, donde un catién del interior e R—— i
del mineral que forma la arcilla es reemplazado por o
otro catién de menor o mayor valor valencia pero T S
igual radio (Figura 6). Otra fuente de cargas es la

variable o pH dependiente en la MO vy arcillas tipo Figura 7. Carga negativa en el borde de las arcillas. En
1:1, dado por la ionizacién y protonacién de grupos este caso los oxigenos serian las cargas negativas (insa-

quimicos especificos localizado en la superficie de tisfechas). A pH superiores a 7 los hidrégenos estdn
los coloides (Figura 7). débilmente retenidos y pueden ser fdcilmente intercam-

biados por otros cationes. Adaptado de Darwich, 1998.

La CIC en la mayoria de los suelos se incrementa al
aumentar pH. Esto es debido al incremento de las
denominadas cargas “pH dependientes” (Figura 8).
En suelos acidos pH 4 a 5 la mayoria de las cargas
son permanentes dadas por la sustitucién isomorfi-
Montmarilonits ca en la red cristalina, pero en la medida que el pH
mm_m aumenta sobre 6 la ionizacion de los ions H* sea en
la fraccién organica o en los bordes expuestos de los
cristales de arcilla aumenta considerablemente.

Caoloides organicos

CHARGAR pead aneales
Cuando el % de saturacién de bases es 8o, significa

que el 80% de la CIC esta ocupada por bases y solo
un 20% esta ocupado por otros iones como hidrége-

4 5 o del iuelﬂ 8 no y Al. Como se observa en la Figura 9, existe una
estrecha relacion entre el pH y el % de saturacién de
Figura 8. Carga dependientes de pH bases de un suelo.
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Figura 9. Relacion entre el
pH y el porcentaje de
saturacion de bases de un
suelo.
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INTERCAMBIO ANIONICO

Existen algunos 6xidos de Fe, hidroxidos de Al y
otros materiales amorfos como el alofano qué des-
arrollan cargas positivas que atraen iones como fos-
fatos, sulfatos, nitratos y cloruros.

Particula de bidr oxide de Fe oo
Aduwmimnio

AN O

-5, H

Estos procesos no tienen la magnitud de los proce-
sos de intercambio catidnico en la mayoria de los
suelos, pero son muy importantes como mecanis-
mos para retener e intercambiar aniones. Alcanza
valores importantes en suelos tropicales con altos
contenidos de caolinita y arcillas de 6xidos o en sue-
los acidos de alofanos. La afinidad y fuerza de unién
depende, como en los cationes, del orden de valen-
cia e hidratacién. Conti (2005) sefiala que en los fos-
fatos la adsorcién puede resultar irreversible por la
formacion de uniones fuertes con el intercambiador
(fijacién de fosfatos) y la formacion de sales de Al y
Fe. Por eso para fosfatos el proceso se llama adsor-
cién y no intercambio.

Cuando en el complejo se produce un intercambio,

los iones del intercambiador son reemplazados por
jiones de la solucidn del suelo e inmediatamente se
genera un nuevo equilibrio, el cual se modifica cuan-
do las plantas toman nutrientes, hay lixiviacion por
agua, hay aportes por fertilizantes y/o enmiendas.
Resultan frecuentes las consultas respecto a la apli-
cacién de enmiendas en suelos afectados por Na
(sulfato de calcio) y en suelos con baja saturacién de
bases (pH bajo) que condicionan procesos biol6gi-
cos considerados relevantes en los sistemas de pro-
duccién de la RSP (ej. Fijacion biolégica de N). A
manera de ejemplo y con la finalidad de reconocer
distintos factores que deberan ser considerados, se
presenta un anélisis simplificado del calculo de
requerimiento de enmienda para el lote L2805 de la
Tabla 3.

Valores de los cationes de intercambio en el espesor
del suelo, 0-10 cm, considerando una densidad apa-
rente de 1250 kg m3.

Capacidad de intercambio cationico:18,3 meq/100gr
Ca?*: 5,67 meq/100gr?

Mg2*: 2,73 meq/100gr?

K*: 2.00 meqg/100gr?

Na*: 0.83 meq/100gr

Porcentaje de saturacién de bases: 61,3%

El suelo en 10 cm de profundidad pesa 1.250.000 kg
ha.

Los valores de meqg/100g de suelo a ppm o mg/kg
de suelo.

* Calcio: 5,67 meq 100gr x 20 (peso atémico del Ca
dividido 2) x 10 = 1134 mgCa kg* x 1.250.000 kg ha?
= 1417 kgCa hat
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* Magnesio: 2,73 meq 100gr* x 12 (peso atémico del
Mg dividido 2) x 10 = 328 mgMg kg x 1.250.000 kg
hat = 409 kgMg ha™

* Potasio: 2.00 meq 100gr*x 39 (peso atdmico del K,
valencia 1) x 10 = 780 mgK kg* x 1.250.000 kg hat =
975 kgK ha*

* Sodio: 0.83 meq 100gr* x 23 (peso atémico del Na,
valencia 1) x 10 =190,9 mgNa kg x 1.250.000 kg ha
1= 238 kgNa ha

e Aporte de enmienda: si las pasturas de alfalfa
requieren 80% de saturacién con bases y el suelo en
cuestion presenta 61,3%, es necesario lograr un
incremento de aproximadamente 20%. Como la CIC
es de 18,3 meqg/100gr, el 20% representa 3,7
meq/100gr. Esta es la cantidad de protones que
deben ser reemplazados por cationes (normalmente
Cay Mg). Considerando que 1 meq/100gr de Ca en el
suelo en cuestién (10 cm espesor y 1250 kg/m3)
representan 250 kg/ha de Ca, para incorporar el
equivalente a 3,7 meq/100gr es necesario aportar
925 kg/ha de Ca. Posteriormente es necesario afec-
tar este valor por la concentracién de Ca en la
enmienda utilizada y por la eficiencia de aplicacion.

18| EEA INTA Anguil
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Pamela Azcarate, Nanci Kloster y Guillermina Pérez Habiaga

Reaccion del suelo: pH

La reaccion del suelo hace referencia al grado de aci-
dez o basicidad del mismo y generalmente se expre-
sa por medio de un valor de pH (Porta Casanelas et
al. 1999). El pH fue definido por Sorensen (1909)
como el logaritmo negativo, en base 10, de la activi-
dad del proton (H*):
pH = - log ay* ay* = actividad del H*

En las soluciones diluidas, la actividad puede reem-
plazarse por la concentracion sin alterar el resultado
por lo tanto podemos expresarlo como:

pH = - log Cy* Cy* = concentracion de H*

El significado practico de la escala logaritmica es
gue permite visualizar que un cambio de una unidad
de pH implica un cambio de 10 veces en el grado de
acidez o alcalinidad del suelo. La medida se extien-
de en una escala de 1a 14, un pH inferior a 7 es acido
y superior a 7 es alcalino. En sistemas naturales los
valores de pH se hallan generalmente en un interva-
lo de 4,5 a 10.

El pH es una de las mediciones quimicas mas impor-
tante que se puede hacer en un suelo. A pesar de su

simplicidad, no sélo indica si el mismo es acido, neu-
tro o alcalino, sino que aporta informacién basica
para conocer su potencial agricola, estimar la dispo-
nibilidad de nutrientes esenciales y la toxicidad de
otros elementos. Permite predecir los cationes
dominantes en los coloides del suelo y esta involu-
crado en la retencién de plaguicidas, factor impor-
tante al momento de evaluar contaminacién de sue-
los y aguas y/o persistencia.

FUENTES DE ACIDEZ Y ALCALINIDAD

Los factores que influyen en el valor del pH son
diversos, entre los que podemos numerar:

e El material parental es la roca que dio origen a
dicho suelo, si la misma es de de reaccién acida o
alcalina aportara al pH de ése suelo.

e Las precipitaciones tienden a acidificar el suelo,
por lixiviacion de las bases calcio (Ca2*), magnesio
(Mg2*), potasio (K*) y sodio (N2*), disueltas en solu-
cién e intercambio de las bases adsorbidas al com-
plejo de intercambio por H* (Vazquez 2006).

¢ La mineralizacion de los residuos organicos gene-
ra amonio (NH4*) cuya posterior oxidacion a nitrato
(NO3) ocurre con liberacion de H*. Ademas los aci-
dos himicos, componentes de la materia organica

Tabla 1. Reaccion en el

Fertilizantes Reaccidn con el suelo
libera amoniaco v dxico de carband @ nicialmeanta so
observa un incremento aen el pH del suelo par hidridisis
Urea del amoniaco. Sin embargo esta vanacion del pH es
temporario, y el suelo vuelve a su valor inicial luego de
gue &l amonio producido es oxidado a NOy, ¥ se disocia
af acido carbanico (Montoya 19849; Tisdale el al. 1885)
Superfosfato | es un fedilizanle de reaccidn dcida, debido a la presencia
triple (SPT) del anian H: POy,
% un fertilizante corstituikdo por dos iones de caractar
Fosfato débil, por ko que la reaccion fina! en el suelo resulta del
diamdniceo edquilibrio de discclacidn e hidrdlizls entre ambos
compuestos,
hiibia as un elemanto que pusde oxidarse en prasancia de
alamantal bacterias especificas. Durante dicha reaccidn de
oxidacion e liberan H que disminuyen al pH dal susla.

suelo de algunos fertili-
zantes empleados usual-
mente.
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Figura 1. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH.
Adaptado de Picone (2005).

mas estable en el suelo, poseen grupos reactivos,
carboxilicos y fenélicos, que se comportan como aci-
dos débiles.

¢ la extraccidon de bases por los cultivos, general-
mente es mayor que el aporte de fertilizacion, lo que
lleva a una acidificacién del suelo (Casas 2003).

e El uso de fertilizantes, los cuales pueden dejar
residuos acidos o alcalinos de acuerdo al carécter
acido o basico débil de los iones constituyentes del
mismo, o a su posibilidad de experimentar reaccio-
nes de éxido reduccién. Mientras que también exis-
ten fertilizantes que no influyen en el pH del suelo
(Tisdale et al. 1985) (Tabla 1).

EFecTOS DEL PH

El pH influye en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo. Las propiedades fisicas resultan mas esta-
bles a pH neutro. A pH muy acido hay una intensa
alteracién de minerales y la estructura se vuelve
inestable. A pH alcalino, las arcillas se dispersan, se

Tabla 2. Intervalos de pH optimo y de rendimiento satis-
factorio para diversos cultivos.

Tolerancia para

Especies Dptimo rendimiento

satisfactorio
Alfalfa Go—r0 &0 —48.0
Avena 55-=T.0 40=-75
Girasol 7 O-7h
Malz 55=T7,0 50=8,0
Soja 60-7,0 45-75
Sorgo aa-—1r0 o,0-—H,9
Trigo 60-70 58-85
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destruye la estructura y existen malas condiciones
desde el punto de vista fisico (Porta Casanellas et al.
1999). La asimilacion de nutrientes del suelo es afec-
tada por el pH, ya que determinados nutrientes no
se encuentran disponibles para las plantas en deter-
minadas condiciones de pH (Figura 1). La mayor dis-
ponibilidad de nutrientes se da a pH entre 6-7,5 pero
esto depende de cada cultivo. Cada planta adquiere
mayor vigor y productividad dentro de ciertos inter-
valos pH. Esto no implica que el cultivo no pueda
vivir fuera del intervalo indicado dado que el mismo
presenta cierta capacidad de adaptacion (Tabla 2).

CLASIFICACION DE LA ACIDEZ DEL SUELO

Existen distintos tipos de acidez y su evaluacién
dependera del objetivo deseado (Bohn et al. 1993;
Porta Casanelas et al. 1999; Vazquez 2005). En los
suelos los H* estén en la solucién del suelo y en el
complejo de intercambio, constituido por la fraccion
mineral arcilla, los grupos débilmente acidos de la
materia organica y los polimeros hidratados de alu-
minio sin neutralizar. Los iones que estan en solu-
cién representan la acidez activa o actual, y la acidez
de cambio o de reserva esta dada por los que se
encuentran adsorbidos en el complejo de intercam-
bio. Ambas concentraciones de iones estan en equi-
librio dindmico, es decir, al eliminarse H* de la solu-
cién del suelo se liberan H* adsorbidos hasta alcan-
zar el equilibrio nuevamente, mostrando el suelo
una fuerte resistencia a cualquier modificacion de su
pH. Esta resistencia de un suelo a variar su pH se la
denomina capacidad buffer o tampén.

Otro tipo de acidez denominada acidez titulable o
acidez total, se determina como la cantidad de base
fuerte (NaOH o Ca(OH),) requerida para elevar el pH
de un suelo de un valor inicial a un valor final espe-
cificado. Esta tiene en cuenta la acidez activa y la de
reserva y se utiliza para la caracterizaciéon de los
suelos acidos y para la determinacién de la necesi-
dad de encalado de los mismos.

MEDICION DEL PH
En laboratorio pueden evaluarse distintos tipos de
acidez de acuerdo al objetivo deseado: pH actual,

pH potencial y pH hidrolitico (Vazquez 2005).

 pH actual: es aquel que considera los H+ presen-
tes en la solucion del suelo y se considera un reflejo



—_— g Figura 2. Esquema del
= |H L equilibrio suelo-solucion,
- |Ca” ~= | sefalando el H+ evaluado
D Ni-K' cr "P—) en la medida de pH
T |H "';r‘u actual.
= | !1 b
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de lo que encontraria una planta en su ambiente
radicular (Figura 2). Para su determinacion se
emplea como solucién extractora agua destilada o
cloruro de calcio (CaCl2) 0,01M en diferentes relacio-
nes suelo:solucién, tales como pasta de saturacion,
1:1, 1:2 y 1:2,5. En nuestro pais, se propuso realizar
la determinacién con una relacion suelo:solucién
extractora 1:2,5 (IRAM 29410. 1999; SAMLA 2004;
Vazquez 2005) vy las diferencias técnicas se encuen-
tran en los tiempos de agitado, reposo y lectura ade-
mas de la solucién extractante. El SAMLA (2004)
propone 30 segundos de agitado, reposo de 1 horay
como soluciéon extractora agua destilada, CaCl2
0.01M o KCl 1M, mientras que Vazquez (2005) e
IRAM 29410 (1999) proponen un agitado de 5 minu-
tos y reposo de 2 a 24 horas.

En Argentina, los trabajos de investigacion muestran
gue existe una gran variacion en la metodologia uti-
lizada para la determinacién del pH. La mayoria
emplean la medida de pH con una relacién
suelo:agua 1:2,5 (Echeverria et al. 2001; Galantini et
al. 2005; Quiroga et al. 2006) aunque se encuentran
algunos trabajos en que la determinacion se realiza
en pasta de saturaciéon (Romano y Roberto 2007;
Adema et al. 2003), y en menor medida con una rela-
cion suelo:agua 1:1 (De la Casa et al. 2003). En algu-
nos casos no se menciona la técnica empleada. La
Red INTA de Laboratorios de Suelo, Agua y Material
Vegetal (RILSAV) propone realizar la determinacion
en relacién suelo:solucién 1:2,5, empleando agua
destilada como solucién extractora y realizando la
medida luego de 2 horas de reposo de la suspen-
sion. Kloster et al. (2007) buscaron un factor que
permita convertir datos entre dos metodologias (pH
en una pasta de saturacién y una relacion
suelo:agua 1:2,5) y encontraron que no es posible
definir un factor de conversién entre las técnicas,
debido a que son numerosos los factores que influ-
yen la determinacion de pH (contenido de diéxido de
carbono, CO2, el contenido de sales, CaCO3, si la
solucién se encuentra en reposo o agitacion e inclu-

Figura 3. Esquema del
equilibrio suelo-solucion,
sefialando el H+ evaluado
en la medida de pH
potencial.
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sive donde se encuentra ubicado el electrodo). Es
importante conocer la metodologia ademas de tener
en cuenta que, cada vez que se comparen resulta-
dos de analisis de laboratorio los mismos deben
haber sido realizados con la misma metodologia.

« pH potencial: cuantifica no solo los H* en solucién,
sino también los intercambiables, permitiendo reali-
zar una estimacion de la capacidad de acidificacion
del suelo (Figura 3). En dicho caso la solucién extrac-
tora es cloruro de potasio (KCI) 1M.

« pH hidrolitico: se determina en aquellos casos en
que el pH actual es alcalino, y permite estimar si un
suelo esta afectado por sodificacion debido a carbo-
nato de sodio (diferencia entre pH hidrolitico y pH
actual de una unidad o mayor). Para realizar esta
determinacion también se utilizan como soluciones
extractoras agua destilada o CaCl2 0,01 M, pero se
incrementa la relaciéon suelo:solucién a 1:10
(Vazquez 2005) (Figura 4). Es necesario tener en
cuenta que los suelos sédicos no necesariamente
son alcalinos, sino que el pH caracteristico de dicho
suelo dependera del anién acompafnante predomi-
nante. Suelos sédicos con abundancia de sulfato
(SO4?) o cloruro (Cl-) pueden tener pH cercano a la
neutralidad e incluso acido (Vazquez 2006), mien-
tras que suelos sédicos con abundancia de carbona-
to (CO32) tendran pH superior a 8 debido a la hidré-
lisis de este anidn.

— Ny
T |H Hn@ & A
i E!.:l . Ca™ -
i NagCOs W Na e
' ) ,
I oty a
. |Ne L Na' @ S
.—-""J K- Ni;ﬂﬂ1 K- Na. ﬁﬂ}

pH actual (1:2.5) pH hidrolitico (1:10)

Figura 4. Esquema del equilibrio suelo-solucién, sefialan-
do los diferentes iones evaluados en la medida de pH
actual y pH hidrolitico.
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Figura 5. Distribucion de los valores de pH en pasta de
saturacion en la RSP (Romano y Roberto 2007).

Figura 6. Diferencias entre los promedios de pH actual y
potencial por departamento. n= niimero de muestras.

VALORES DE PH EN LA RSP

La mayor parte de la RSP estd representada por
valores de pH que oscilan entre 6,2 y 7,5 en los cua-
les no existirfa ningln tipo de restriccion para el
establecimiento y la produccién de cultivos y pastu-
ras. Sin embargo, existen dreas (norte de Ranciil,
oeste de Conhelo, y de la Planicie medanosa
Chapaleufd, Maracé y este de Atreucd) con valores
ligeramente acidos, entre 5,2y 6,2 (Figura 5), donde
se presentarian limitantes principalmente para las
leguminosas como la alfalfa y soja, las cuales son
sensibles a la acidez. La acidez puede afectar a los
cultivos por toxicidad por aluminio y/o manganeso,
inhibicién de la fijacién bioldgica del nitrégeno y res-
tricciones en el crecimiento radicular y/o afectando

la nutricién fosfatada, (Marschner 1995). Estos valo-
res para los departamentos de Chapaleufi y Maracé
se justificarian ya que se trata de una regién con un
proceso de agriculturizacibn muy importante
(Romano y Roberto 2007). Los valores de pH en la
zona agricola de la Regi6én Semidrida Pampeana
(RSP), se observan en la Figura 5. Para medir el
potencial de acidificacién de un suelo es necesario
contar con datos de pH potencial. En el afio 2007, se
realiz6 un anélisis exploratorio de muestras prove-
nientes de varios departamentos de la provincia de
La Pampa. Las diferencias de los promedios por
departamento entre pH actual (pH 1:2,5) y potencial
(pH KCl 1M) fueron entre 0,55 y 1,08 unidades, refle-
jando la variabilidad de la acidez intercambiable de
estos suelos (Tabla 3; Figura 6).

M® de i xm Tabla 3. Valores de pH
Dapartsments  _ ocuse: pHacisl  pHpotercisl  2PH” actual3y pH potenc;:/
Afreucd id 6,31 557 0,73 agrupadas en muestras
Capital 2 7.3 7,14 0,75 de la planicie medanosa.
Chapateufi g i, 68 R 0,72
Conheslo 14 6,73 580 0,74
Gikatrachd B 719 612 1,08
Hucal 5 7.84 6,80 0,45
Maraco 19 6,456 5,68 077
Fancul 10 B,/ 586 0,55
Realico a 6,78 &,01 0.7
Trangl 13 6,85 6,05 0,81
Litracan 5 &,47 582 0,55
s prameds calculado por depariamenio para cacda delerminaocn
I'-""£.|.IH = pH sciud — pH potandcial

22| EEA INTA Anguil



El valor minimo de pH potencial medido es de 5,57,
y el de pH actual es de 6,31 indicando que la acidifi-
caciébn no seria una problematica a tener en cuenta
en el largo plazo en los cultivos producidos en esa
zona. Estudios recientes realizados en diferentes
tipos de suelos de Argentina (lturri et al. 2011) mues-
tran que el pH actual fue 1,14 puntos mayor que le
pH potencial (p<o,01) en todos los sitios de ambien-
tes himedos, indicando un proceso natural genera-
lizado de acidificacién. En suelos de ambientes mas
secos las diferencias entre pH actual y potencial, en
promedio, fueron de 1,21 lo que indicaria una acidi-
ficacion mas intensa. El cociente entre «precipita-
cién media anual: temperatura media anual» explicé
entre un 60 y un 80 % de la variabilidad de estos
valores de pH. Este proceso degradativo del suelo

sugiere un impacto sobre el rendimiento de cultivos
estivales en la Regién Pampeana. Pérez Habiaga et
al. 2012, demostraron que el pH del suelo afect6 la
produccién de biomasay el crecimiento de raices de
cultivos de maiz y soja, a valores de pH del suelo
inferiores a 5.5, tal como se indica en la Figura 7.

La Figura 7 a) muestra que la produccién de materia
seca de biomasa aérea (MS) de maiz fue altamente
dependiente del valor de pH en todos los suelos
(p<0,01). Relaciones similares fueron encontradas
para soja, la que resulté también altamente sensible
al pH del suelo en los 3 sitios de estudio (p=o,01).
Frente a cambios en los valores de pH, la soja fue
mas sensible que maiz, lo que queda de manifiesto
por la mayor pendiente de la relacién entre rendi-
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Figura 7. a) Relacidn entre el pH eddfico y la produccion de materia seca aérea (MS), b) relacién entre el pH eddfico y la

longitud de raices (LR).
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miento de MS y pH, en los tres suelos. En la Figura 7
b) se observa que la longitud de raices (LR) de
ambos cultivos fue altamente condicionada por el
pH edafico en el Argiudol Tipico y en el Hapludol
Tipico (p=<0,01), mientras que en el Haplustol Entico
la relacion fue solamente significativa (p=0,05). El
crecimiento de la raiz mostr6 un comportamiento
similar para los dos cultivos [pendientes estadistica-
mente similares de maiz y soja: Argiudol Tipico
(p>0,90); Hapludol Tipico (p>0,10) y Haplustol
Entico (p>0,30)] en todos los sitios, lo cual indica
que el pH afecta en forma similar el crecimiento radi-
cular de ambos cultivos, en todos los suelos.

Las zonas con valores alcalinos (7,5-8,5) a muy alca-
linos (>8,5) son areas muy limitantes para la produc-
cién y establecimiento de cultivos y pasturas. Estas
areas tienen un origen natural que corresponde a
una asociacién de suelos Haplustoles y Calciustoles,
dentro del orden de los Molisoles (INTA, 1980). En
ellas es importante considerar la posible alcaliniza-
cion de los suelos, caracteristica de zonas aridas o
semiaridas con capas freéticas cercanas. La condi-
cion sefialada hace que el balance hidrico sea nega-
tivo, es decir, alta temperatura y baja precipitacion
llevan a una tasa alta de evapotranspiracion con el
consecuente ascenso de sales hacia la superficie del
suelo. La composicion de las sales determinara la
naturaleza del fen6meno, que puede ser de sodifica-
cioén, salinizaciéon o sodificacion-salinizacion. No se
dispone de informacién regional acerca de esta
tematica, si bien es comdn la aparicién de zonas con
problematicas de acumulacién de sales superficia-
les. Inicialmente, es de suma importancia la deter-
minacién de la conductividad eléctrica del extracto
de suelo (CE) y de los cationes adsorbidos a los
coloides del suelo, a partir de los cuales se realiza el
calculo del Porcentaje de Sodio Intercambiable
(PSI). Con estos dos parametros es posible determi-
nar cual es la problematica especifica de un suelo.

DIAGNOSTICO DEL PH A CAMPO:
ALCALINIDAD Y ACIDEZ

Se detalla a continuacién como puede hacerse un
diagnéstico rapido en el campo de la acidez y/o
alcalinidad de un suelo.

Alcalinidad
¢ Medida del pH del suelo con pHmetro portatil, en
pasta de suelo o solucién.
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e Empleo de tiras reactivas de pH, que presentan
una coloracién caracteristica luego de su contacto
con el suelo.

e Reaccion con fenolftaleina, un indicador quimico
que presenta coloracion rosa a pH >8.

e Reaccion del suelo con HCl, que en presencia de
CO3? libera CO2, este Gltimo puede observarse por
formacion de pequefias burbujas.

¢ Gusto del suelo.

* Presencia de especies resistentes (agropiro, pelo
de chancho, lotus).

Para diagnéstico de suelos salinos es (til observar:
distribucion y estado de los cultivos en explotacion
(sintomas de toxicidad o deficiencia nutricional),
presencia de una capa superficial blanca, aparicion
de cristales de sales en un terrén de suelo.

Para diagnéstico de suelos sédicos considerar: apa-
ricion de eflorescencias negras sobre la superficie
(asociado a la dispersion de los coloides organicos),
presencia de estructuras columnares (prismas de
cabeza redondeada) (Vazquez 2006).

Acidez

e Medida del pH del suelo con pHmetro portatil, en
pasta de suelo o solucién.

e Empleo de tiras reactivas de pH, que presentan
una coloracién caracteristica luego de su contacto
con el suelo.
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Materia organica del suelo
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Alberto Quiroga, Alfredo Bono e lleana Frasier

La calidad del suelo es uno de los factores mas
importantes en el sostenimiento global de la biosfe-
ray en el desarrollo de précticas agricolas sustenta-
bles (Wang y Gong 1998). Los estudios parecen
orientarse decididamente a identificar, en distintas
regiones del mundo, indicadores confiables y sensi-
bles que permitan estimar el estado actual y las ten-
dencias en la calidad de suelos como paso funda-
mental para definir sistemas de produccién susten-
tables (Reeves 1997). Identificar propiedades edafi-
cas discriminantes e incorporarlas a métodos de
evaluacion y de diagnéstico resulta prioritario para
establecer estrategias de manejo conservacionistas.
La sensibilidad, el caracter predictivo, la indepen-
dencia respecto de otras propiedades, la practicidad
para su determinacion y extrapolacion, constituyen
algunas de las caracteristicas que debe reunir un
indicador edafico,

Si bien los indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos
no determinan independientemente la calidad del
suelo, la mayoria de los estudios coinciden en que la
materia organica (MO) es el principal indicador e
indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su producti-
vidad. Los suelos de la Region Semiarida Pampeana
(RSP) se caracterizan por presentar bajos conteni-
dos de arcilla que dan como resultado un pobre des-
arrollo de la estructura con agregados de media a
baja estabilidad. En estas condiciones resulta signi-
ficativa la influencia de la MO, principalmente sobre
propiedades fisicas vinculadas a la dindmica del
agua. Por consiguiente, es necesario reconocer la
fragilidad de los suelos de la regién y los importan-
tes cambios que normalmente tienen lugar por
influencia del manejo. Durante los dltimos 15 aios,
tanto en la RSP como en el mundo, se han intensifi-
cado los estudios que tratan de interpretar los cam-
bios cuantitativos y cualitativos en la MO influencia-
da por distintas practicas de manejo. Como asi tam-
bién las consecuencias de cambios en la MO sobre
otras propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. En
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general se coincide en un efecto diferencial del
manejo sobre las fracciones de MO, con mayor inci-
dencia sobre las fracciones mas labiles.

De esta manera, los contenidos de MO total y sus
fracciones se han constituido en importantes atribu-
tos de la calidad del suelo (Gregorich et al. 1994) y
frecuentemente los mas reportados en estudios de
larga duracién tendientes a evaluar la sustentabili-
dad agrondmica (Reeves 1997). Al respecto,
Kapkiyai et al. (1999) sefialaron que la fraccin joven
de la MO (MOj) resulta clave para interpretar cam-
bios en la fertilidad del suelo y potencialmente
puede ser utilizada como un indice de calidad de los
mismos. De similar manera, Biederbeck et al. (1998)
comprobaron que fracciones labiles de la MO fueron
indicadores mas sensibles a los cambios en la cali-
dad del suelo que el CO y N total. Esta fraccion esta-
ria compuesta principalmente por fragmentos de
raices parcialmente descompuestas (Cambardella y
Elliott 1993). Cambardella y Elliott (1994) y Beare et
al. (1994) comprobaron un efecto positivo de la
siembra directa (SD) sobre el contenido de MO,
especialmente la fraccion labil. Quiroga et al. (1996),
comprobaron sobre Haplustoles Enticos que la frac-
cion mas estable de la MO (<5opm) se relacioné con
el contenido de arcilla, mientras que la MOj (100-
2000 pm) fue significativamente influenciada por el
manejo. Similares resultados fueron obtenidos por
Fabrizzi et al. (2003) quienes comprobaron, en un
Paleoudol Petrocalcico, una mayor influencia de las
labranzas sobre fracciones de 53 a 2000 pm. Esta
influencia se registr6 en los primeros 7,5 cm del perfil,
mientras que no se comprobé efecto de 7,5 a 15 cm.

Campbell et al. (1999) al evaluar los efectos de
labranzas y frecuencias de barbechos comprobaron
que la fraccién [abil y no el contenido total de N y MO
resultaron mas sensibles a los distintos tratamien-
tos. Este incremento en la fraccion joven de la MO
resultd dependiente del aporte anual de residuos de
cultivos. Sobre este punto, Unger et al. (1997) con-



cluyeron que solamente cuando es adecuada la can-
tidad de residuos, la labranza conservacionista es
altamente efectiva para conservar el suelo, proteger
su MO y evitar la pérdida de agua.

Boehm y Anderson (1997) comprobaron que al redu-
cirse el periodo de barbecho, mejor6 la calidad del
suelo como consecuencia de una mayor frecuencia
del aporte de residuos que al incrementar la fraccion
de MO labil modificaron la condicién fisica (menor
densidad aparente y mayor agregacion del suelo).
Estos cambios fisicos afectarian significativamente la
tasa de mineralizacion y los contenidos de la MO
(Schimel et al. 1985) y en mayor grado la tasa de mine-
ralizacién del N (Hassink 1993), condicionando signifi-
cativamente la productividad de los cultivos. Dada la
multiplicidad de factores que intervienen, Parr y
Papendick (1997) sefialan que es conveniente identifi-
car y cuantificar indicadores de calidad de suelo para
las condiciones especificas de cada sitio. Al respecto
se ha comprobado que el valor critico de un indicador
puede variar ampliamente entre series de suelos
(Thomas et. al. 1997) y entre sitios diferenciados por el
régimen de humedad (Dalal y Mayer, 1986) y tempera-
tura (Amelung et al. 1999; Hevia et al. 2003).

En Haplustoles y Hapludoles de la Region Semiarida
y Subhlimeda Pampeana (RSSP), distintos estudios
han planteado como una de las principales hip6tesis
gue los contenidos de MO resultan principalmente
dependientes de factores relacionados con el régi-
men hidrico de los suelos (precipitaciones, capaci-
dad de retenci6n de agua y granulometria) y con el
manejo de residuos (sistema de produccién,
secuencia de cultivos, sistema de labranza, fertiliza-
cion). Variaciones en las precipitaciones promedios,
en la capacidad de retencién de agua (CRA) y en la
granulometria, condicionarian los cambios en la cali-
dad de los suelos, productividad de los cultivos y
consecuentemente la extrapolacion de los resulta-
dos entre sitios.

El objetivo del presente Capitulo es tratar sobre la
composicién de la MO, analizar los efectos de distin-
tos factores (precipitaciones, CRA, granulometria y
manejo) sobre los contenidos, secuestro y dindmica
del CO, poniendo énfasis en los sistemas de produc-
cién de la RSP.

COMPOSICION DE LA MO DE LOS SUELOS

La materia organica de los suelos, en sentido
amplio, estd constituida por todas las sustancias
carbonadas organicas del mismo. Es un continuo
desde materiales vegetales frescos sin descompo-
ner, como una hoja, hasta cadenas carbonadas muy
transformadas y estables como los acidos hdmicos.
En forma simplificada se la puede considerar com-
puesta por dos componentes: los residuos vegeta-
les y la MO humificada o humus. Los residuos vege-
tales de las plantas herbaceas tienen en promedio
un 40 % de carbono en su composicién, mientras
que la MO humificada del horizonte A de los suelos
tiene en promedio un 58 % de carbono. Este porcen-
taje es bastante estable por lo que comldnmente es
indistinto hablar de materia organica humificada o
carbono del humus. Del total de compuestos orgéani-
cos del horizonte A de un suelo los residuos repre-
sentan generalmente entre 5y 15 % siendo humus la
casi totalidad de la MO. A su vez, mientras la canti-
dad de residuos cambia rapidamente en periodos de
semanas o meses, el contenido de humus lo hace
lentamente, en periodos de afos, décadas o siglos
(Alvarez 2005).

REGIMEN HiDRICO Y MO

Los factores que inciden sobre el régimen hidrico
resultan principales condicionantes de la actividad
biolégica en regiones semiaridas. Es importante la
influencia que variaciones en las precipitaciones,
composicién granulométrica y espesor de los suelos
y de las napas poseen sobre la productividad de los
cultivos y en consecuencia sobre la calidad de los
suelos de la RSP. La Figura 1a permite inferir la sig-
nificativa influencia que la variacion de la precipita-
cién promedio (680-850 mm) posee sobre los conte-
nidos de MO (1,53-2,83 %) y sobre el rendimiento de
los cultivos en Haplustoles y Hapludoles de la RSSP.
Estas diferencias entre regiones se comprobaron
tanto en los tratamientos testigos como en los ferti-
lizados. La influencia del factor precipitaciones
sobre los contenidos de MO también fue considera-
da por Dalal y Mayer (1986). Comprobaron que el
manejo afect6 significativamente el contenido de la
MO, pero dentro de cada manejo los contenidos de
MO variaron en funcién de las precipitaciones
(Figura 1b). De esta manera un suelo cultivado
puede presentar, en funcién de su régimen hidrico,
mayor contenido de MO que un suelo virgen.

Manual de fertilidad y evaluacion de suelos. Edicién 2012 I 27



&

10000 - - 4 b:l 4
5 Fa00 -3 34 n
[=t
= - = *
2 sp00 | i HEE ey
o s £ = v .
= £
= 2500 4 -1 1 -
[
o
0 L g 0+ . .
680 770 850 400 200 GO0 oo
Frecipitaciones (mm)
Precipitacionas (mm)
L] Cultivado u Virgen
««+0---[estigo —s— Ferlilizado - - a—- MO

Figura 1. a) Relacidn entre precipitaciones, materia orgdnica (MQO) y rendimientos de maiz con y sin N; b) Efecto del
manejo y las precipitaciones sobre la MO. a) Adaptado de Funaro et al. 2004 y b) adaptado de Dalal y Mayer 1986

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA Y MO

Como se menciond anteriormente, la interaccion
entre clima y suelo determina el rendimiento y la
produccién de biomasa de los cultivos y, por ende,
incide sobre el nivel de MO de los suelos. La CRA
presenta un amplio rango de variacién entre suelos
de la RSP, resultando en principal determinante de
variaciones en la disponibilidad de agua en éareas
bajo el mismo régimen de precipitaciones. Los resul-
tados de nuestro estudio mostraron estrecha rela-
cion entre CRA y el rendimiento de grano y materia
seca de centeno (Tabla 1), entre CRA y contenido de
MO (Figura 2a). Ambas relaciones confirman la signi-
ficativa influencia que la CRA posee sobre la eficien-
cia de uso del agua, la productividad de los cultivos
y los contenidos de MO. Similares resultados fueron
obtenidos por Lampurlanes et al. (2002), quienes
evaluaron la eficiencia de almacenaje de agua
durante el barbecho sobre dos suelos con CRA con-
trastante (8o mmy 268 mm) y sometidos a distintos
sistemas de labranza. Comprobaron que en el suelo
con menor CRA la eficiencia de almacenaje fue baja

y esto condiciond que no se registraron diferencias
entre sistemas de labranza.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Mc
Aneney y Arrie (1993) quienes comprobaron una
escasa contribucion del agua almacenada durante el
barbecho en suelos con baja CRA. También Quiroga
et al. (2005), comprobaron que en Haplustoles
Enticos con baja capacidad de almacenaje de agua
Gtil (AU: 42 mm) no se registraron diferencias (en AU
y N-nitratos) entre hacer o no hacer barbecho, mien-
tras que en suelos de mayor AU (90 y 210 mm) las
diferencias fueron significativas (Figura 2b).

ESPESOR DEL SUELO

A la influencia de las precipitaciones y de la compo-
sicién granulométrica se suma la correspondiente al
espesor del suelo. Los efectos de este factor sobre
los sistemas de produccién en general y sobre los
contenidos de MO ha sido evaluado en un amplio
rango de situaciones estableciéndose diferentes
clasificaciones de capacidad de uso (Klingebiel y

Tabla 1. Efecto de la capa-
cidad de retencion de
agua sobre los conteni-

: o Praf. {em)
dos de rrjfvter/a orgdnica y CRA {mm)
produccion de centeno en Lo
Haplustoles Enticos de la MO (%) ,
RSSP. M3 (kgha™}

Letras distintas presentan Rendimients (kg ha ')

diferencias significativas

M en grano (kg ha ']

Capacidad de Retencidn de Agua (CRA)

Baja Media Alta
TG {n 11} 123 {n 16) 187 (n 18}
115 204 58
131 a8 147 b .04
1652 a 1968 ab 2582 b
Sdd a faifab 1044 ¢
15.8a 84 b B2c

(Test de Tukey)

28| EEA INTA Anguil



BICH S

W= D00 + LIRS
K =i

i Ml 1] i

Coeac el gl feloneim de e dnim}

Agqua il y pracipiacionas {mm)
2

= i
: i
(=2
——

1540

i ]
a4 : 3
] I Ll hik Bl 1410
n i - CRA 42.T —a—CRA, 42-8
. Bl - - CRA BO.T —a— CRA 0.5
e CIRA 20T ——i—— CRA 210-B
— — Frecplacones

Figura 2. a) Efecto de la CRA sobre la MO de Haplustoles Enticos (RSSP); b) Efecto de la CRA del suelo sobre el agua
atil almacenada durante el barbecho. Capacidad de retencién de agua (CRA); Materia organica (MO); B= barbecho, T= sin barbe-
cho. Letras distintas indican diferencias al 5%. (adaptado de Quiroga et al. 2005)

Montgomery 1961; Riquier et al. 1970; Puricelli et al.
1997) y/o espesores criticos para los cultivos (Sys y
Frankart 1971; Bravo et al. 2004). En nuestros estu-
dios no se comprobé relacién entre contenidos de
MO y espesor del suelo (variable entre 40y 250 cm)
a nivel de lote (el mismo manejo). Sin embargo, la
relacién resultdé significativa cuando los distintos
espesores fueron agrupados considerando la com-
posicién granulométrica de los suelos. Suelos de simi-
lar espesor variaron los contenidos de MO en funcién
de la proporcién de arcilla + limo. Por ejemplo en per-
files con espesores de 140 cm los contenidos de MO
resultaron de 0,59 y 1,16% para contenidos de arcilla +

limo de 13 y 35%, respectivamente. Estos resultados
plantean restricciones para el uso de clasificaciones
de suelos por espesor en la medida que no se conside-
ren variaciones en la granulometria.

GRANULOMETRIA, MO, MANEjO

Cuando se evalda la influencia del manejo en suelos
de la RSP resulta de particular importancia tener en
cuenta la influencia de variaciones en el coloide
inorgdnico. La Figura 3a muestra la distribucion de
los 120 suelos evaluados en funcién de los conteni-
dos de arcilla+limo y MO. Se comprobé mayor rela-
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Figura 3. a) Efecto de la granulometria y el manejo sobre los contenidos de MO en Haplustoles Enticos (RSSP); b)
Distribucién de suelos bajo tres manejos en funcion de la granulometria y fracciones de la MO. A: Agricola, R: Rotacién, V:
Virgen; granulometria (arcilla, limo y arena), fracciones de la materia organica (MO= MOv, MOj, MOi) (Adaptado de Quiroga 2002).
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cién entre ambos coloides en los suelos A (r=0,83) y
R (r=0,72) que en suelos V (r=0,23). Este comporta-
miento se deberfa a un efecto diferencial del mane-
jo sobre distintas fracciones de MO.

La Figura 3b muestra que los suelos A poseen com-
parativamente mayor contenido de MOv, aproxima-
damente un 90% de la MO total. Se verificé ademas
que los contenidos de MOv practicamente no se han
modificado por el manejo y que de esta manera la
MO total en los suelos cultivados se encuentra prin-
cipalmente constituida por MOv, y consecuentemen-
te mas relacionada con variaciones en los conteni-
dos de arcilla + limo. Al respecto, Casanovas et al.
(1995) sefialaron que como consecuencia de la des-
composicion de la fraccién liviana quedan como
remanente formas mas estables de la MO. Al compa-
rar la relacién entre MOj/MO total en suelos cultiva-
dos (13,3%), rotacion (19,4%) y virgenes (49,4%)
puede inferirse sobre la significativa influencia del
manejo en Haplustoles Enticos de la RSP. La Figura
4 muestra los efectos del manejo y la granulometria
sobre los contenidos de las distintas fracciones de
MO y residuos > 2 mm. Independientemente de la
granulometria, el manejo afecté en orden de impor-
tancia los contenidos de MOj, residuos, MOi, MOv.
Respecto a esta Gltima fraccién, en suelos de granu-
lometrias mas finas no se observaron diferencias
entre manejos. Posiblemente el mayor contenido de
arcilla y una estructura mas desarrollada determi-
nen una mayor proteccion fisica de la MO, en suelos
de granulometria mas fina.

Si bien estos resultados muestran diferencias signi-
ficativas (P<o,01) en los contenidos de MO entre
manejos, por efecto de la textura, analizando los

resultados mediante la prueba de aditividad de
Tukey (1949), se comprueba interaccion significativa
entre suelos (granulometria) y manejo (P<o,01). Por
lo tanto, los efectos de distintos manejos no pueden
generalizarse en la medida que no se consideren
suelos de similar granulometria. Solo de esta mane-
ra puede comprenderse que suelos A (con 50% de
arcilla+limo y MO= 1,71%) posean mayor contenido
de MO que suelos R (con 30% de arcilla+limo y MO
= 1,40%). Al efectuar el mismo anélisis sobre los
contenidos de MOj, no se observé efecto de aditivi-
dad con arcilla + limo.

A fin de minimizar los efectos de variaciones en la
textura puede resultar adecuado el uso de indices,
como MO/a+l (Pieri 1995) o el indice de estratifica-
cion de la MO (Franzluebbers 2002). Los resultados
confirman que las principales diferencias entre sue-
los A tiene lugar en los contenidos de MOv (asocia-
da a fracciones granulométricas menores de 50 um),
es decir en diferencias de textura. Por otra parte se
comprobd, a partir de los contenidos de MOj y no de
MO total, que el manejo A ha tenido similar efecto
en suelos de la RSP, independientemente de algu-
nas diferencias granulométricas. Los bajos conteni-
dos de MOQj podrian estar indicando un cierto equili-
brio aparente en los contenidos de MO total de los
suelos A. Este equilibrio puede inferirse solo a partir
de los contenidos de MOj que resultan similares
entre suelos y no a partir de los contenidos de MO
total que resultan variables por influencia de varia-
ciones en la granulometria sobre los contenidos de
MOv (Figura 5).

Otra dificultad, es que la mayoria de los trabajos que
evaldan efectos del manejo sobre los contenidos de
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Figura 5. Contenidos de materia orgdnica vieja y materia
orgdnica joven en suelos bajo agricultura continua (A) y
distintos contenidos de arcilla+limo.

MO frecuentemente no consideran los cambios que
ocurren en la masa de los mismos por variaciones en
la DA (Carter et al. 1998). De esta manera, pueden
observarse diferencias significativas en el porcenta-
je de MO que se anulan al considerar la masa del
suelo. Teniendo en cuenta este aspecto, se compro-
b6 una reduccién en suelos A del 20%, 63% y 88%
en los contenidos de MOv, MOi y MOj respecto de
suelos V.

PROPIEDADES FisicAs Y MO

Si bien se comprobé efecto del manejo sobre algu-
nas propiedades fisicas, los niveles alcanzados por
las mismas resultaron dependientes de la granulo-
metria, mostrando estrecha relacién con los conteni-

dos de arcilla+limo (Figura 6a y 6b). En suelos con
menor contenido de MO se comprobé una mayor
influencia de la granulometria sobre propiedades fisi-
cas. Asi, la DAmax y el umbral hidrico de mayor sensi-
bilidad a la compactacién fueron mas influenciados
por los contenidos de arcilla+limo en los suelos A (r =
-0,81y 0,76) que en suelos V (r = -0,64 y 0,62). Se
comprob6 ademas que los efectos del manejo condi-
cionaron la relacién entre propiedades fisicas y gra-
nulometria, principalmente por cambios en los conte-
nidos de MO. Estos resultados coinciden con los obte-
nidos por Davidson et al. (1967). Esta influencia se
deberia a que la MO induce un aumento del tenor de
agua en el umbral hidrico de sensibilidad a la com-
pactaciéon y una disminucién de la densidad con
aumento del contenido de agua en la tenacidad maxi-
ma (Guerif y Faure, 1979; Quiroga et al. 1999).

SECUESTRO DE CARBONO

El C entra al sistema via fotosintesis, una porcién de
los asimilatos de C es respirado directamente por los
cultivos, otra porcién es removida por las cosechas y
el remanente entra al suelo como descomposicion de
las plantas (rastrojo, raices y exudados) (Janzen et al.
1998). La acumulacion de C en el suelo vuelve gra-
dualmente a convertirse en CO2 a través de la des-
composicién microbiana y la respiracién, con lo que
se completa el ciclo. Comparando muchos ecosiste-
mas, el ciclo del C en los sistemas agricolas es relati-
vamente abierto. Por ejemplo, muchas praderas son
subsidiadas por energia fésil, con liberacién de CO2 a
la atmésfera. Ademas muchos agroecosistemas
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Figura 6. a) Efecto de la granulometria y el manejo sobre el umbral hidrico de mayor sensibilidad a la compactacién y

b) sobre el peso de agregados de 4 a 8 mm.
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exportan CO, que es finalmente respirado, via consu-
mo humano, aunque a través de pequefias porciones
ese CO puede ser eventualmente retornado al siste-
ma (residuos cloacales). Durante los estados tempra-
nos en la génesis del suelo bajo campo natural el
ritmo de ingreso de C excede la descomposicion,
resultando en la acumulacién de C. Si la descomposi-
cion es relativamente acelerada, supera al ingreso de
Cy el CO declina, y si se produce lo inverso, aumenta

Las labranzas tradicionales con barbechos en las
Grandes Planicies de EEUU han producido un conti-
nuo descenso del contenido de CO y NO. Las pérdidas
de la MO original han sido estimadas en mas del 60 %
después de 50 afios de cultivos. En periodos relativa-
mente cortos (20 anos) el efecto de las labranzas tam-
bién fue causa de la reduccién potencial de Cy N
mineralizable y restringi6 la habilidad del suelo para
inmovilizar y conservar el N mineral. La literatura dis-
ponible indica que el secuestro potencial de CO tiene
un rango de conversién en labranza conservacionista
de 0,1 a 0,5 tn ha? afio? para regiones himedas y
0,05 a 0,2 tn hat afo? para regiones semiaridas
(Paustian et al. 1997). Reducir las labranzas ha tenido
como resultado un aumento de Cy N potencialmente
mineralizable, donde la poblacion microbiana fue
menos limitada comparada con los otros sistemas de
labranza. Con altas temperaturas, el contenido de C
en el suelo decrece porque hay una mas intensa
mineralizacién de la MO (Kirschbaum 1995).

En la RSSP los sistemas de produccién son mixtos,
basados en rotaciones de cultivos anuales y pasturas
perennes en base a leguminosas, siendo la mas
comln de éstas la alfalfa. Sin embargo, durante los
Gltimos 50 anos se usaron sistemas intensivos de
labranza introducidos de zonas mas hiimedas y como
resultado de esto se produjo una moderada a severa
degradacion de los suelos debida a erosién hidrica y
eblica. En los Gltimos afos se ha observado que hay
una tendencia aln mayor a la agriculturizacion,
decrece la MO y la estabilidad de los agregados, y se
incrementa la susceptibilidad a las compactaciones
(Quiroga et al. 1996). Este fendmeno se vi6 facilitado
por un aumento en las precipitaciones que permitie-
ron incorporar a los sistemas productivos cultivos
como el girasol y mas recientemente la soja.

Es posible definir a este agroecosistema como muy
fragil, principalmente frente a las acciones antropicas
adversas que se han impuesto en reiteradas oportu-
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nidades. Ensayos realizados por Buschiazzo et al.
(1998) con sistemas de labranza durante 5 a 11 afios
en la RSSP demostraron que las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo fueron mejorando por
los sistemas de conservacion por la gran cantidad de
residuos retenidos superficialmente. Los cambios en
el contenido de MOy la estabilidad de agregados fue-
ron limitados a la parte superficial del suelo (2,5 a 5
cm), cuando se consideraron profundidades mayores
a 15 cm el efecto de los sistemas de labranza desapa-
reci6. La acumulacién de MO con sistemas conserva-
cionistas fue mayor en las regiones subhimedas que
en las semiaridas. Esto fue atribuido a una mayor
deposicidn de residuos en las zonas subhlmedas y
un mayor ritmo de mineralizacién en las zonas semia-
ridas (Buschiazzo et al. 1998). En otro estudio, realiza-
do por Diaz-Zorita et al. (1999) en la RSP durante tres
anos en mas de 130 sitios, se demostrd la importan-
cia de la practicas culturales para minimizar las pérdi-
das de C del suelo. Estos autores concluyeron que la
productividad del trigo esta correlacionada positiva-
mente con el contenido de MO en los primeros 20 ¢cm
del suelo cuando esta fue menor a 72,2t ha' y en
anos hldmedos la produccién esta limitada por la dis-
ponibilidad de N y P. Por dltimo, en experiencias rea-
lizadas por Buschiazzo et al. (2001) comparando sue-
los virgenes (bajo monte de Caldén) y cultivados de la
RSP indican que en los suelos cultivados decrece el
contenido de CO, PO (orgénico) y Pl (inorganico)
dependiendo del tamafo de agregados (mas finos) en
las texturas finas y arenosas. La absorcion de las
plantas y la erosion edlica fueron probablemente la
causa del descenso del contenido de nutrientes de
estos suelos.

La descomposiciéon de residuos depende principal-
mente de la temperatura y la humedad (Stott et al.
1990, Douglas y Rickman 1992, Steiner et al. 1994).
Los efectos sobre los microorganismos del suelo se
reflejan también sobre la dindmica del N ya que esta
gobernada por la actividad microbiana. Al efectuar
una labranza se produce un pulso de actividad micro-
biana debido a la exposicién de los compuestos carbo-
nados disponibles para los microorganismos. La
menor descomposicién de residuos en SD respecto a
la labranza convencional (LC), puede influir sobre el
nivel de nitratos del suelo y la disponibilidad de los
mismos para los cultivos. El agregado de sustratos
carbonados con relacién C/N mayor a la de la biomasa
microbiana del suelo, puede llevar a que mientras
parte del carbono se elimina como C-CO2, se produz-



Skstema Coeficlentes de regresidn Cosficlente de

de labranza Cy L Ca kq determinacion
Siembradirecta | 322 a 00133 a 674 a2 000114 | 0,86
Arado da disco 335 a 00432 b 665 a 000218 b (.84

Tabla 2. Coeficientes de regresién y determinacién del carbono labil y recalcitrante y sus constantes de descomposi-
cion (k) del modelo doble exponencial de los datos de descomposicién de los residuos.

caalavezinmovilizacion de N del medio por los micro-
organismos. En un ensayo de larga duracién en la EEA
Anguil INTA se determino cdmo afectaban los siste-
mas de labranza la descomposicién y liberacién de N
de los residuos de cosecha en un Haplustol Entico de
la RSP. La cinética de la descomposicién de residuos
fue representada bien por el modelo de doble expo-
nencial de decaimiento (Ecuacion 1, Tabla 2).

Ecuacion 1, carbono

Cremanente=C e bt 4 Cr g-dt

Donde:

Carbono remanente = Carbono en residuos sin descomponer.

T: tiempo de descomposicion.

CL = porcentaje de carbono en la fraccion labil del residuo.

CR = porcentaje de carbono en la fraccion resistente del residuo.
b y d = constantes de descomposicion de las fracciones labil y
resistente respectivamente.

Después de una fase inicial de rapida descomposi-
cion, el proceso llegd a ser méas lento. La descomposi-
cion del residuo fue mas rapida bajo labranza con
disco que bajo SD (Figura 7). Estos resultados son
semejantes a los obtenidos en la Pampa Ondulada
(Alvarez 1991, Santanatoglia et al. 1989) bajo escena-
rios mas himedos que el del presente experimento
donde también los residuos enterrados se decompo-
nen mas rapido que en la superficie del suelo. El estu-
dio se realizd con residuos de maiz y trigo. Las cons-
tantes de descomposiciéon de ambos componentes del
residuo, carbono labil y recalcitrantes (kL y kR) fueron
significativamente mas grande cuando los residuos
fueronincorporados en el suelo en el tratamiento de la
LC que bajo SD. La particién de carbono entre estas
dos fuentes fue similar en ambos materiales, la fuente
recalcitrante fue el doble a la labil.
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Figura 7. Carbono remanente de residuos de trigo y maiz
bajo dos sistemas de labranza, SD= siembra directa, LC=
labranza convencional. (Bono y Alvarez 2012).

La dindmica de la descomposicion de N de ambos
materiales (maiz y trigo) fue similar no existiendo dife-
rencias en las pendientes del modelo de descomposi-
cién entre especies por lo que se promedié los resul-
tados para cada sistema de labranza. La descomposi-
cion en SD fue mas lenta que en LC (Figura 8). Los resi-
duos dejados sobre la superficie del suelo liberaron
mas lentamente, ajustandose la dinamica de la des-
composicion al modelo doble exponencial (Ecuacion
2, Tabla 3).

Ecuacion 2, Nitrégeno

N remanente = A eBt + C e Dt

Donde:

Nitr6geno remanente = nitr6geno en residuos sin descomponer.
T: tiempo de descomposicion.

A = porcentaje de nitrdgeno en la fraccion labil del residuo.

C = porcentaje de nitrdgeno en la fraccion resistente del residuo.
B y D = constantes de descomposicién de las fracciones labil y
resistente respectivamente.

Sistema da Coeflcientes Coeficlents da Tabla 3. Coeficientes del
labranza N, ke, M K determinacién modelo de descomposi-
Siembra directa | 11,0 0.0612 BI.0  0,000464 0,75 cion ajustado a la masa

Arada de dises 100} 007144 s ns 084 de nitrégeno remanente.
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Figura 8. Nitrégeno remanente de residuos de trigo y
maiz bajo dos sistemas de labranza, SD= siembra direc-
ta, LC= labranza convencional. (Bono y Alvarez 2012).
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Figura 9. Nitrogeno liberado por la descomposicién de
los residuos de trigo y maiz en ambos sistema de labran-
za en funcién de la magnitud de la descomposicion.

Los residuos enterrados se descompusieron mas rapi-
do siguiendo una cinética de primer orden, logrando-
Se en consecuencia un mejor ajuste con un modelo de
un solo componente (Tabla 3). Bajo los dos sistemas
de labranza fue intensa la liberacion de nitrégeno
durante el proceso de descomposicién, no detectén-
dose inmovilizacion del nutriente. Durante la descom-
posicién aumento la concentracién de nitrégeno del
material. Hubo disminucién de la cantidad total de N
en el material remanente bajo los dos sistemas de
labraza, actuando los materiales como fuentes de N al
medio. Se observé una alta relacién entre la descom-
posicién y la liberacion de N (Figura 9). Para la RSPC la
descomposicion de residuos implica liberacién de N.
Por cada 1 % de material descompuesto se libera apro-
ximadamente 1 % del N que contiene.
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En sintesis la SD surge como una adecuada tecnologia
para desarrollar en zonas agroecolégicas del tipo de la
RSP. Ha habido un gran avance de este sistema de
labranza, entre otras causas por la disponibilidad de
equipos y herbicidas mejores y méas baratos que
hacen operaciones de labranza quimica mas limpias.

BALANCE DE CARBONO

En la RSP ha sido establecido un balance de carbono
para la rotacién avena+vicia-maiz-trigo-avena bajo sis-
temas de labranza diferentes. La respiracion del suelo
presenta una marcada estacionalidad con un maximo
en verano (enero) y un minimo en invierno (julio). La
respiracion total del suelo tiene la misma tendencia de
variacién estacional que en la Pampa Ondulada v, asi-
mismo, la temperatura del suelo es el factor regulador
principal de la emisién de C-CO2 (Alvarez et al. 1995a
y b). El suelo emitia por descomposicion de residuos y
mineralizacién de humus unas 4 t C-CO2 ha?afo™, sin
diferencias significativas entre sistemas de labranza,
siendo por el contrario muy diferentes los aportes de
carbono seglin se tratara de SD o LC (Figura 10). Bajo
SD se determinaron aportes de carbono superiores,
atribuidos al efecto de la mayor humedad edafica
sobre la productividad de los cultivos (Bono et al.
2008), lo que determiné balances de carbono contras-
tantes. Mientras bajo SD el balance de carbono de la
rotacién fue, para el periodo de tres afos en que se
hicieron las mediciones, practicamente nulo, bajo
labranza convencional se perdieron 1.15 t C-CO2 ha
ano, Esto indica diferencias importantes en la dinami-
ca del carbono del suelo seglin el sistema de labranza
con un impacto positivo de la SD sobre el mismo en
relacién a sistemas con labranza.

EFECTOS ACUMULADOS DEL
APORTE DE NUTRIENTES

Al evaluar los efectos acumulados de la aplicacion de
fertilizantes sobre las propiedades edaficas (Figura
11) se ha comprobado un efecto positivo sobre los
contenidos de MO de los primeros 10 cm, tanto en el
Haplustol en Pavén (MP) como en el Hapludol en Mari
Lauquen (ML). Luego de 6 afios de efectos acumula-
dos se infiere que asociado con mayores rendimien-
tos de grano y forraje resulté también mayor el apor-
te de residuos en los tratamientos con fertilizacion
(Quiroga et al. 2001). Si bien resultan escasos los
ensayos de larga duracion que estudian los efectos
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acumulados del aporte de nutrientes en la RSP, los
resultados preliminares permiten inferir sobre una
contribucién positiva sobre MO y algunas propieda-
des fisicas, mientras que las tendencias muestran
también efectos sobre el pH.

En los ambientes semiaridos en particular, los culti-
vos de cobertura (CC) mejorarian la calidad del suelo
a través de incrementos en los contenidos de MO. A
pesar de su corta estacién de crecimiento, restringida
por su secado anticipado, este incremento en los con-
tenidos de MO del suelo estaria dado, no sé6lo por el
aporte de residuos de su biomasa aérea, sino tam-
bién por la contribucién de las raices. Frassier et al.
(2012) cuantificaron la biomasa de raices y el aporte
de carbono y N al suelo de distintas combinaciones
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Figura 11. Efecto de la fertilizacion (N, P) sobre los conte-
nidos de materia orgdnica en modulos de larga duracion
de Mari Lauquen (ML) y Pavon (MP).

de CCabase de centeno y vicia en dos suelos de com-
posicion granulométrica contrastante: Haplustol
Entico con presencia de tosca y Ustipsamment Tipico
con influencia de la napa freatica. Para cuantificar la
biomasa de raices se utilizaron dos posiciones de
muestreo a campo, sobre la linea de siembra y en el
entresurco, a dos profundidades de muestreo (0-6 y
6-12 cm). La magnitud del aporte de la biomasa de rai-
ces de los CC vari6é entre 3000 y 9ooo kg ha?, y en
gran parte estuvo estratificado en los primeros 6 cm
del perfil del suelo, constituyendo una fuente impor-
tante de carbono que podria transformarse rapida-
mente en MO del suelo. La consociacién centeno-vicia
aport6 la mayor cantidad de biomasa de raices, car-
bono organico y N total. En ese sentido, la participa-
cién de la leguminosa en la consociacién, con una
concentracién de N en sus tejidos superior a la grami-
nea, aport6 importantes cantidades de N al suelo pro-
veniente de sus tejidos radiculares (Figura 12). Sin
embargo, el monocultivo de vicia en el suelo arenoso,
contribuy6 con la menor cantidad de N en su biomasa
radicular.

La distribucién horizontal y vertical de la raices fue
muy diferente entre suelos, observdndose mayor
exploracién tanto en profundidad como en sentido
horizontal en el suelo de composicidn granulométrica
mas gruesa. Bolinder et al. (1997) registraron magni-
tudes del aporte de raices de cereales (avena, trigo y
triticale) del 40, 31y 22,5% de la biomasa total apor-
tada (raices + biomasa aérea) en los primeros 30 cm
del perfil. Ozpinar y Baytekin (2006) observaron valo-
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res de biomasa de raices del 40% del total de resi-
duos aportados por Vicia sativa en los primeros 20 cm
del perfil. Ademas, estudios de larga duracion realiza-
dos por Kétterer et al. (2011) sugieren gue las raices
contribuirian mas a la MO estable del suelo que los
residuos aportados por la biomasa aérea, enfatizan-
do la importancia de evaluar este aporte. La mayor
superficie de contacto con la matriz del suelo, rodea-
da de una rizosfera activa que fue desarrollandose
durante el ciclo de crecimiento del cultivo, serian algu-
nos de los factores que favorecieron dicha incorpora-
cion. Por otra parte, la calidad de los residuos de rai-
ces aportados por los CC también seria otro aspecto
clave para la actividad microbiana del suelo. Al respec-
to, laincorporacién de leguminosas como CC aportaria
importantes cantidades de residuos de raices con una
relacién C/N menor respecto de los residuos de raices
de gramineas (Georgieva et al. 2005), favoreciendo
aln mas la descomposicién de los mismos.

La agriculturizacion del Este de La Pampa, Sur de
Cérdoba y Este de San Luis, con el consiguiente incre-
mento en el uso de agroquimicos plantea interrogan-
tes acerca de los cambios en propiedades edéficas y
l[a necesidad de evaluar efectos acumulados en dis-
tintas condiciones de sitio.
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Agua del suelo. Bases funcionales para su manejo

En la mayor parte del area productiva de Argentina
se comprueba que las precipitaciones durante el
ciclo de los cultivos no cubren los requerimientos de
uso consuntivo de los mismos. En estas condicio-
nes, capacidad de retencion de agua (CRA) y los con-
tenidos agua (til (AU) a la siembra poseen una sig-
nificativa influencia en la productividad. Esta dispo-
nibilidad de agua resulta dependiente de aspectos
genéticos de los suelos determinantes de la CRA
(Textura, espesor), del cultivo (ciclo, indice de cose-
cha, profundidad efectiva de raices: PER) y del
manejo (sistema de labranza, cultivo antecesor, bar-
becho, cobertura). El régimen hidrico también puede
ser influenciado por la presencia de la napa freatica
(profundidad, ascenso capilar, contenido de nutrien-
tes) y por factores que condicionan la captacion
(infiltracién, conductividad hidraulica), almacenajey
eficiencia de uso del agua. Al respecto, es necesario
considerar ciertas caracteristicas del sistema poro-
so, asociado con distintas funciones en el suelo que
pueden condicionar las relaciones hidricas entre
suelo, planta y atmésfera. Si bien todos los factores
mencionados pueden ejercer alglin grado de
influencia sobre la produccién de granos, el peso
relativo de los mismos normalmente varia entre
sitios con distintas caracteristicas edafocliméticas.
Identificar los factores mas importantes (a nivel de
sitio) y establecer cierto orden jerarquico en los mis-
mos resulta imprescindible para sentar las bases del
manejo del agua y optimizar la produccion (interac-
cién genotipo-ambiente).

A fin de ilustrar sobre los aspectos mencionados, en
este Capitulo dedicado al agua del suelo, se presen-
tan a continuacién resultados de estudios conduci-
dos en la Region Semiarida Pampeana (RSP) y una
breve caracterizacién de parametros estructurales
influenciados por el manejo y relacionados con dina-
mica del sistema poroso. Distintos estudios han
abordado los problemas en la captacién del agua
(infiltracién, conductividad hidraulica, escurrimien-
tos) a partir de la reduccion de la macroporosidad
como consecuencia de la degradacion fisica de los
suelos. Parametros edéaficos indicadores de com-
pactacion han sido incorporados en los estudios de
las relaciones agua-suelo-planta. Entre los principa-
les, densidad aparente maxima, compactacion rela-
tiva, susceptibilidad a la compactacién, niveles criti-
cos de humedad, resistencia a la penetracién, con-
ductividad hidraulica y cuantificacién de la macro-
porosidad a partir de mesas de tensién.

CARACTERIZACION DEL SISTEMA POROSO

El sistema poroso del suelo impacta directamente
sobre el balance de agua (entradas y salidas del sis-
tema), en el funcionamiento hidrico (relaciones
agua- planta), en la entrada y difusién de gasesy de
calor, y en el desarrollo y crecimiento de las raices
(Gil 2007). Existen distintas clasificaciones que res-
ponden a otro tanto de criterios y aplicaciones
(Ingenierfa agrondmica, civil, hidrologfa). En la Tabla
1se muestran criterios agronémicos adaptados de la

Diiam. Tabla 1. Clasificacion de
pF  Tensién (KPa) Clasificacidén Poros (pm) Funecién poros seglin criterios
'ﬁ 0.1 Macroporos A000-%00  Drenage instantansn agrongmicos y fisicos.
1 1 Macroporos H00-300 Dranaje rapido
' 10 Macraporos -3 Liramaje maden
2.5 33 Mesoporog 309 Drenale lento
25432 33-1500 Mesoporos 10-0.2 Agua kil
=42 = 1500 Microporos = 0.2 Agua no disponible
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clasificacion propuesta por De Boodt y De Leenheer
(1967).

En la Figura 1 se ha representado la variacién a tra-
vés del perfil de la proporcién de poros de distintos
didmetros de un suelo Haplustol Entico franco are-
noso proximo a la localidad de Dorila. Entre los per-
files hidricos de pF 2,5 (capacidad de campo (CQ) y
4,2 (punto de marchitamiento (PMP)) se encuentra
contenida el agua biodisponible. A pF menores de
2,5 el agua se encuentra contenida en macroporos,
poros donde tiene lugar el drenaje y el intercambio
gaseoso.

La relacién entre la capacidad de almacenaje y el
movimiento del agua en los suelos, con la porosidad
es evidente y fundamental, en la medida que algu-
nas funciones resultan muy sensibles a la influencia
del manejo. Sin embargo no es solamente la canti-
dad total de poros lo que define el comportamiento
hidrico del suelo, sino también y en muchos casos
de manera predominante, las caracteristicas especi-

ficas del sistema poral, en términos de forma, tama-
fio, distribucion, orientacién, interconexién y estabi-
lidad. Por lo expuesto, la porosidad total normal-
mente no resulta un indicador adecuado para expli-
car distintos aspectos de la dindmica hidrica, inter-
cambio gaseoso, desarrollo de las raices. En regio-
nes semiaridas existe especial preocupacién por las
restricciones que el sistema poroso ejerce en la cap-
tacién del agua pluvial, condicionando con bastante
frecuencia una baja eficiencia de uso. La eficiencia
en los procesos de ingreso del agua al suelo (infiltra-
cién) y movimiento entre los horizontes del perfil
(conductividad hidraulica) es fuertemente condicio-
nada por el manejo, en mayor grado en Molisoles
que en Entisoles de la RSP.

AGUA EN EL SUELO

La infiltracion o cantidad de agua que ingresa al
suelo a través de su superficie, es una funcién cre-
ciente del tiempo, mientras que la velocidad de infil-
tracion es una funcién variable y decreciente. La
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Figura 2. Infiltracion acumulada (cm min") y velocidad de infiltracion (cm min) para las distintas labranzas sobre un

Ustol (a) y un Udol (b).
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velocidad de infiltracién es la relacién entre el volu-
men infiltrado o lamina y el tiempo transcurrido. Su
representacién grafica es una curva céncava, decre-
ciente en el tiempo y asintética del eje que lo repre-
senta. La velocidad de infiltracién decrece en el
tiempo rapidamente, siendo elevada al comenzar el
proceso. Eso se debe a que en el fenémeno partici-
pan otras fuerzas ademas de la gravitatoria, como
por ejemplo las tensiones capilares. En una primera
etapa tiene lugar el almacenaje de agua y colmada
esta capacidad, el horizonte en cuestion act(ia como
una capa de conduccion, transfiriendo a horizontes
inferiores el agua que ingreso al mismo. Cuando la
velocidad e infiltracion se estabiliza en el tramo
asintético de la curva, la velocidad de infiltracion se
aproxima a la conductividad hidraulica. En la agricul-
tura de regadio es necesario definir en cada situa-
cién parametros como infiltracion promedio, infiltra-
cion béasica, infiltracion acumulada en un determina-
do tiempo a partir de la cual calcular los tiempos de
riego. Para la zona de riego gravitacional de Colonia
25 de Mayo se cuenta con esta informacion, la cual
normalmente es obtenida con ensayos de campo o
bien estimada a partir de la composicién granulomé-
trica de los suelos.

Alvarez (2007) evalué el efecto de las labranzas
sobre la infiltracién en suelos de similar granulome-
tria (franco arenoso) pero diferenciados por el régi-
men hidrico (Ustol y Udol). La Figura 2 muestra que
la infiltracién acumulada y velocidad de infiltracion
resultaron mayores en el Ustol, coincidiendo con la
mayor porosidad total y proporcién de macroporos
de este suelo. En el mismo se comprobd mayor infil-
tracién bajo siembra directa (SD), coincidiendo con
resultados obtenidos sobre Haplustoles por Quiroga
y Monsalvo (1989). Distinto comportamiento se
registr6 en el Udol donde la infiltraciéon resulté

mayor bajo labranza convencional (LC), lo cual
podria estar relacionado con la menor proporcion de
macroporos que presento este suelo. Respecto al
valor “m” de la pendiente de infiltraciéon acumulada
(I=k tM) se comprob6 que la misma fue mayor en SD
y en el Udol (SD=0.88 y LC= 0.66), diferencias que
coincidieron con las observadas al evaluar la estabi-
lidad estructural en himedo. Quiroga y Monsalvo
(1989) indican que este parametro, la pendiente
“m”, constituye un importante indicador de estabili-
dad estructural en Molisoles de la RSP.

Parte del agua que ingresa al perfil es retenida en
los capilares del suelo menores a 10 um de diametro
y parte drena a mayor profundidad. En la Figura 3 se
han representado las relaciones tension (pF) y
humedad (%) para dos suelos de texturas represen-
tativas de la RSP.

La tension es una medida de la tenacidad con que es
retenida el agua por el suelo, es una presién negati-
va que involucra las fuerzas de gravedad, hidrostati-
ca y capilares, con excepcion de las fuerzas osmoti-
cas. Se mide como una fuerza por unidad de area,
que debe aplicarse para extraer el agua.

El contenido de humedad en % que tiene el suelo
después de la eliminacién del agua gravitacional se
denomina CC. La capacidad de campo no puede ser
determinada con precisién debido a que no existe
en el tiempo discontinuidad en la curva de hume-
dad. No obstante, las determinaciones de este para-
metro en laboratorio se realizan a tensiones de 0,3
atm (pF = 2,5; 33 KPa). De la misma manera se
determina el coeficiente de marchitamiento o PMP a
tensiones de 15 atm (pF = 4,2; 1500 KPa), el cual
constituye el limite inferior del AU en el suelo. Las
plantas tienen una capacidad de succién limite

45
g b
3.5
3.0

w 25

=20
1,5
1.0
0.5
0.0 -

0 10 20 an
Humedad (%)

Figura 3. Relaciones ten-
sion-humedad en suelos
de texturas arenoso fran-
co (AF) y franco arenoso

—a— AF
(FA). Adaptado de
G—FA Ferndndez (2007).
40 a0

Manual de fertilidad y evaluacién de suelos. Edicién 2012 |41



variable segln las especies. El punto de marchita-
miento corresponde al estado particular en el que el
agua es retenida por el suelo con fuerzas superiores
a las fuerzas de succidn de las raices.

Estas relaciones tensién-humedad pueden variar en
funcion de que el suelo se esté humedeciendo o
secando y se conoce este fenémeno como “histére-
sis”. Es decir que dado un contenido de agua en el
suelo, las tensiones varian segln se haya llegado a
ese punto por incremento de la humedad en el suelo
o0 por desecacion del mismo (Figura 4).

PERFILES HIDRICOS

Los perfiles hidricos muestran la variacion de los
contenidos totales de humedad en el espesor de
suelo definido como seccion control, el cual normal-
mente se establece en funcién de la profundidad
efectiva de las raices. Cuando el contenido de agua
total se relaciona con los perfiles hidricos de PMP y
CC queda representada el AU y la necesidad de
recarga del perfil. En la regién de la planicie meda-
nosa del Este de La Pampa es frecuente que a pro-
fundidades de 100 a 180 cm los contenidos de agua
superen el valor de CC, situacién que tiene lugar por
influencia de la napa de agua. A continuacién y con
el propésito de integrar los conceptos desarrollados
se presentan resultados de estudios realizados en la
RSP. En las Tablas 2 y 3 se muestra la capacidad de
almacenaje de AU para un perfil de suelo represen-
tativo de la Planicie con Tosca (E. Martini), compara-
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Figura 4. Curva de histéresis que muestra la relacion ten-
sién humedad de un suelo por la via de la humectacién o
desecamiento.

tivamente de granulometrias més finas que un suelo
de la Planicie Medanosa (M. Riglos).

En la Figura 5 se muestran resultados de un médulo
de experimentacion de larga duracién, que acumula
efectos de las labranzas y la ganaderia sobre propie-
dades de un Haplustol Entico franco arenoso, locali-
zado en Dorila. Se han representado los perfiles
hidricos correspondiente a PMP, a SD con (SDCP) y
sin (SDSP) pastoreo y a LC también con y sin pasto-
reo (LCCP, LCSP). Se comprueba influencia positiva
de la SD sobre los contenidos de AU en los primeros
40 cm del perfil, con alguna ventaja cuando no se
utilizan los rastrojos con la ganaderia y una mayor
cobertura queda sobre la superficie del suelo.
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Figura 5. Contenidos de agua en el perfil de un suelo
franco arenoso influenciado por el sistema de labranza y
la ganaderia.

Otro aspecto a considerar es la influencia del relie-
ve, como factor formador de suelos, sobre propieda-
des edaficas estrechamente relacionadas con la pro-
ductividad de los cultivos. Tanto en cultivos destina-
dos a la produccién de grano como de forraje se
comprueban diferencias significativas en rendimien-
tos y/persistencia entre lomas, medias lomas y
bajos de un mismo potrero. Con el objetivo de des-
arrollar tecnologia sitio-especifico, en apoyo de la
agricultura de precisién, se han conducido ensayos
con distintos hibridos, densidades de siembra vy
niveles de nutricibn en maiz, girasol y trigo. La
Figura 6 tiene como prop6sito mostrar como varia la
disponibilidad de agua durante el cultivo de maiz en
distintos ambientes de un mismo potrero.

En base a lo expuesto es necesario considerar en la
estrategia de produccién y de manejo del agua los
requerimientos hidricos de la secuencia de cultivos,
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Figura 6. Influencia del relieve sobre los contenidos de
agua dtil en dos momentos del ciclo de maiz.

la capacidad de los suelos de almacenar agua
durante los barbechos, las probabilidades de preci-
pitaciones a través de cada uno de los ciclos, el
espesor de suelo que exploran los cultivos, el cual
resulta variable entre especies, cultivares y fechas
de siembra.

PROBABILIDAD DE PRECIPITACIONES,
USOS CONSUNTIVOS Y RENDIMIENTOS

El girasol es uno de los principales cultivos de la
RSP. Para alcanzar adecuados rendimientos (2000 a
3500 kg ha) posee requerimientos de agua varia-
bles entre 420 a 450 mm. La probabilidad de que en
Anguil, durante octubre-febrero, las precipitaciones
cubran este requerimiento es inferior al 30% (Figura
7a). Para satisfacer los requerimientos con una pro-
babilidad del 70% el contenido de agua datil en el
suelo (a la siembra) debera ser superior a 150 mm.
En la medida que esto no suceda los rendimientos
estaran significativamente condicionados por la
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Figura 7. a) Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones de octubre a febrero, (Anguil, 1921-2005). b) Usos consuntivos,
ciclo y rendimiento para un hibrido de girasol con y sin limitaciones hidricas.
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Figura 8. Eficiencia de barbecho en sitios con profundi-
dad menor a 1 m y mayor a 2 m, con bajo (B), medio (M)
y alto (A) nivel de residuos. Adaptado de Ferndndez
(2007).

variacion (entre lotes) de los contenidos iniciales de
agua (Figuras 7ay b).

Similares resultados se comprobaron en trigo,
donde la variacion del rendimiento se relacion6 con

el agua almacenada a la siembra y esta con la canti-
dad de residuos en superficie durante el barbecho
(r=0,85). Los resultados mostraron ademas que la
eficiencia del barbecho resulté dependiente del
nivel de cobertura (Figura 8) comprobandose un
valor critico de aproximadamente 2000 kg ha* de
materia seca (60% de cobertura). Sin embargo, el
espesor de suelos y/o PER condicioné la eficiencia
de los barbechos y los efectos de la cobertura
(Fernandez 2007). Fontana et al. (2006) comproba-
ron ademas que el rendimiento de trigo, para un
mismo nivel de cobertura, varié no solo en funcién
del espesor de suelo sino también de la textura
(Figura 9). Determinaron que en perfiles del mismo
espesor y cobertura el rendimiento de trigo fue
mayor en aquellos de granulometrias mas finas.

Al considerar conjuntamente precipitaciones, uso
consuntivo y la CRA de 85 lotes destinados a girasol
se comprobd que el 60% de los sitios present6 limi-
tantes edéficas (genéticas) que condicionarian el ren-

a)
L d
S000 C
2 2500
E = 4]
& £ 2000
E = &}
BE 1800 b
—— B0 G
&€ on| 2
B0 e 2> 120 om
.[‘I\- |
T = O
Tratamirntos

b) 120
100
B0

—o—=0 8 m
—r—=12m

Gl
41

Agisa il
()

—

Siembra Floracidn Cosecha
Fechas de muesiress

20
(1 !

Figura 9. a) Respuesta de trigo a la fertilizacion nitrogenada y b) Contenidos de agua itil en suelos con distintas profundi-
dad efectiva T: testigo, S: 40 kg N ha, D: 8o kg N ha'. Adaptado de Fontana et al. (2006).
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Figura 10. @) Uso consuntivo y precipitaciones acumuladas durante el ciclo del cultivo de girasol con una probabilidad del
50 %, b) Frecuencia de la capacidad de retencion de agua titil de los 85 lotes evaluados previo a la siembra del girasol.

Adaptado de Funaro (2007).
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dimiento (Figura 10). Ademas, en el 40% restante de
los sitios, con adecuada CRA (mayor 150 mm), el
manejo previo también condicioné una menor dispo-
nibilidad de agua a la considerada critica (150 mm). El
siguiente esquema resume el efecto conjunto de dis-
tintos factores sobre la disponibilidad de agua del
suelo (Tabla ).

En la actualidad los estudios sobre el manejo del
agua para la produccién de granos estan orientados
a identificar y establecer un orden jerarquico de los
factores que en diferentes condiciones de sitio con-
dicionan la eficiencia de uso del agua pluvial. A
manera de ejemplo se concluye este punto haciendo
referencia a estudios de Alvarez et al. (2006), los
cuales evaluaron el efecto del sistema de labranza
sobre el rendimiento de maiz en Molisoles de similar
textura diferenciados por el régimen de humedad
(Ustoly Udol). Las diferencias de rendimiento fueron
significativas y mayores entre suelos que entre sis-
temas de labranza. A pesar de presentar similar
nimero de granos/m2, la mayor disponibilidad de
agua del Udol durante la etapa de llenado dio lugar
a granos de mayor peso y consecuentemente mayor
rendimiento. Estos resultados obtenidos en suelos
de similar textura y manejo (sistema de labranza,
genética de maiz y fertilizacién) muestran la signifi-
cativa influencia que poseen las variaciones de las
precipitaciones en la region.

CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Distintos factores (climéaticos, edaficos y de manejo)
pueden condicionar de manera significativa la efi-

ciencia de uso del agua al incidir en las fases de cap-
tacion, almacenaje y uso. En la medida que se
expande la frontera agricola hacia regiones con
mayores limitaciones climaticas y edéficas, la eva-
luacién y el manejo de aspectos fisicos de los suelos
se torna relevante por su influencia sobre los rendi-
mientos. En suelos como los de la RSP, con bajos
contenidos de arcilla y medios a bajos de MO, distin-
tos parametros vinculados a la estructura y al siste-
ma poroso adquieren especial relevancia.

Los efectos del manejo sobre la estructura de los
suelos y el secuestro de carbono resultan depen-
dientes de la condicién de sitio y varian con la canti-
dad, tipo y calidad de los residuos; caracteristicas
de los suelos, presencia y actividad de microorga-
nismos, sistemas de labranza y caracteristicas cli-
maticas (Blanco-Canquiy Lal 2007). Al considerar un
sitio en particular, estos autores comprobaron que
los efectos del aporte de residuos sobre la propor-
cién de macroagregados (>smm) resultaron depen-
dientes de los cambios en los contenidos de MO. Sin
embargo, se ha comprobado que variaciones en la
granulometria (condicion de sitio) tendrian un
mayor efecto sobre algunas caracteristicas de la
estructura que cambios en los contenidos de MO,
dificultando en estos casos la extrapolaciéon de
resultados que resultarian sitio dependiente. Al res-
pecto, Campbell y Souster (1982) al comparar suelos
virgenes y agricolas comprobaron importantes pér-
didas de MO (41-53%) con un efecto diferencial de la
textura y mayores pérdidas en suelos de granulome-
trias mas gruesas. También en Molisoles de la RSP,
al evaluar los contenidos de MO, comprobaron inter-
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Figura 12. Variacién de la estabilidad de agregados en
himedo en funcion de los contenidos de MOj en agrega-
dos de 2 a 8mm.

accion significativa entre suelos (granulometria) y
manejo. Analizando los resultados mediante la prue-
ba de aditividad de Tukey (1949), se concluye que
los efectos de distintos manejos no pueden genera-
lizarse en la medida que no se consideren suelos de
similar granulometria. Coincidentemente, Pieri
(1995) comprobé que en suelos de Africa los niveles
criticos de MO resultaron dependientes de los con-
tenidos de arcilla + limo. A fin de minimizar los efec-
tos de variaciones en la granulometria distintos
autores han considerado mas adecuado el uso de
indices, como MO/arcilla+limo (Pieri 1995; Quiroga
et al. 2006), MO/arcilla (Ferraris et al. 2002), densi-
dad aparente/textura (Daddow y Warrington 1983) o
el indice de estratificacion de la MO (Franzluebbers
2002).

Al evaluar los efectos del manejo sobre la estructura
también resulta importante considerar los cambios
cualitativos, atendiendo al diferente grado de
influencia que distintas fracciones organicas poseen
sobre las propiedades fisicas de los suelos. En rela-
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cién con la estabilidad de los agregados, Tisdall y
Oades (1982) diferenciaron los agentes organicos de
unién en transitorios (principalmente polisacari-
dos), temporarios (raices e hifas de hongos) y per-
sistentes (componentes aromaticos). Mientras la
fraccién organica temporaria confiere estabilidad a
los macroagregados y por lo tanto puede ser contro-
lada por el manejo, la estabilidad de los microagre-
gados es controlada por la MO persistente ligada a
las fracciones minerales mas finas y en consecuen-
cia es poco influenciada por el manejo. Al respecto
resultan de interés los estudios realizados por Boix-
Fayos et al. (2001) quienes al evaluar suelos del sur
de Espana a través de una climosecuencia compro-
baron que la estabilidad de los microagregados
mostrd correlacién positiva con los contenidos de
arcilla mientras que la de macroagregados con la
MO. De esta manera la MO asociada con fracciones
de particulas menores a 20 um parece no contribuir
significativamente a la estabilidad de macroagrega-
dos (Caravaca et al. 2004) y consecuentemente la
influencia del manejo sobre los contenidos de MO
tiene principalmente lugar en macroagregados
(Wright y Hons 2005).

En base a lo expuesto y a estudios realizados
(Quiroga 2002) que muestran un amplio rango de
variacion en los contenidos de arcilla (4 a 26%) y de
limo (6 a 54%) se planteo como objetivo de uno de los
trabajos “evaluar los efectos de variaciones en la gra-
nulometria, MO y el manejo sobre distintos aspectos
de la estructura”. Los resultados mostraron que la pro-
porcién de agregados mayores a 2 mm resultd varia-
ble entre 15 y 65%y se relaciond estrechamente con la
fraccion granulométrica menor a 50 um (R2 = 0,79 en
Vyo,51enA)yenmenor medida con la MO (R2 = 0,31
enVyo,27enA). La Figura 11 muestra la relacion entre
contenidos de arcilla + limo y agregados para el total
de los suelos (R2 = 0,62).

A diferencia de lo comprobado con la proporcién de
agregados, la estabilidad de agregados en himedo
(EEH) no fue influenciada por variaciones en la gra-
nulometria (test de aditividad de Tukey 1949) mien-
tras que resulté significativa la influencia de la MO
(Figura 12). Con contenidos de MOj mayores a 10 tn
ha se alcanzaron valores de EEH aceptables (<1,5).
A consecuencia de ello los suelos V presentaron
agregados méas estables (p<o,05) que los suelos A,
con valores medios del indice de 0,96 (V) y 1,85 (A).
Estos resultados son coincidentes con los de Elliot



(1986) quien comprobd que los suelos virgenes pose-
en en general la misma caracteristica estructural que
los suelos cultivados pero los macroagregados resul-
taron mas estables. Distintos autores relacionan estas
diferencias con cambios en los contenidos de C por
efecto del manejo (Bickerton 1988; Haynes y Swift
1990). Sin embargo, Thomas et al. (1997) sefialan que
el punto critico de MO hasta el cual se incrementa la
EEH varia de un suelo a otro y estaria relacionado en
parte con los contenidos de las fracciones granulomé-
tricas mas finas (Baver et al. 1972).

En relacion con la influencia del manejo sobre la MO
(Figura 13a) los suelos A (50,8 tn ha) poseen signi-
ficativamente menor contenido que suelos V (103,6
tn ha), comprobandose un efecto significativo y
positivo de las fracciones granulométricas mas finas
(Figura 13b). La mayor incidencia del manejo ha teni-
do lugar en las fracciones organicas mas labiles las
cuales tendrian una mayor participacién en la esta-

bilidad de los macroagregados (Elliot 1986; Caravaca
et al. 2004). Sobre la base de estudios realizados por
Casanovas et al. (1995) puede inferirse que como con-
secuencia de la descomposicién de la fraccion liviana
han quedado como remanente en suelos A formas
mas estables de la MO, normalmente asociadas a la
dindmica de microagregados. Esto se pone en eviden-
cia al considerar la relacion MOj/MO total entre sue-
los A (9,4%) y V (33,2%). En el mismo sentido, se
comprueba un efecto diferencial del manejo sobre las
fracciones organicas al considerar los contenidos de
MOV (73%), MOi (36%) y MOj (14%) de suelos A res-
pecto de los suelos V.

Asociado con la disminuci6én en los contenidos de las
fracciones mas labiles de MO y de EEH, en los suelos
A, se registraron incrementos en el peso medio de los
agregados. El aumento en la densidad result6 de 16,
17y 13% en agregados de 2-3, 3-4 y 4-8mm de didme-
tro. Tanto el coloide organico como la fraccién granu-
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Figura 13. Contenidos promedio de MO en fracciones granulométricas < 10oum (MOv) y de 100 a 2000um (MOj) en
suelos bajo manejos contrastantes (a) e influencia del manejo sobre los contenidos de MO en suelos de distintas gra-

nulometrias (b).
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Figura 15. Variacion de los contenidos de MO total en
funcion de la granulometria para suelos virgenes (V) y
agricolas con contenidos de 10 tn/ha de MOj (A+10).

lométrica influenciaron significativamente sobre este
parametro (Figuras 14 a y b).

Puede concluirse que el indice de EEH constituye un
indicador edéfico discriminante de calidad de suelos
en Molisoles y Entisoles de la RSP, al no registrarse
interaccion textura-manejo y al variar ante cambios
en los contenidos de fracciones mas labiles de MO.
En la Figura 15 se han representado, para suelos de
distintas granulometrias, los contenidos criticos de
MO total, que contienen 10 tn ha* de MOJ, por deba-
jo de los cuales el indice de EEH alcanzaria valores
superiores a 1,5. Por otra parte se ha comprobado
que existe restriccién para considerar la distribucién
del tamafno de agregados por resultar la fraccién
mineral el principal factor determinante del mismo
(efecto de aditividad). Este parametro solo puede
ser comparado entre suelos de similar granulome-
tria, limitando en consecuencia los resultados a la
condicién de sitio, tal lo expuesto por Blanco-Canqui
y Lal 2007. Sin embargo, para facilitar la compara-
cion de algunos parametros entre suelos puede
resultar adecuado el uso de indices que consideren
la influencia de variaciones en la granulometria, tal
como la relacion MO/ arcilla+limo utilizada para eva-
luar la productividad de cebada (Quiroga et al.
2006). El valor promedio del indice en suelos A (3,6)
resulto significativamente inferior al de los suelos V
(7,5) y corresponderia a condiciones edificas con
importantes limitaciones para cebada (Quiroga et al.
2006) y con suelos afectados de manera importante
por procesos de degradacion (Pieri 1995). Si bien
estos resultados son preliminares, muestran la
importancia de considerar la influencia conjunta de
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ambos coloides, orgénico y mineral, al evaluar para-
metros fisicos en Molisoles y Entisoles de la RSP.

COMPACTACION

Toda perdida de poros incide sobre la dindmica del
agua en el suelo y, cuando la intensidad de las preci-
pitaciones supera la infiltracién, se producen escurri-
mientos y/o encharcamientos temporarios. En las
publicaciones periddicas (AAPRESID, AACREA, AACS) y
en distintos congresos se ha abordado la problemati-
ca de la compactacién mediante el analisis y evalua-
cién de indicadores edaficos obtenidos, alguno de
ellos, desde ensayos de compactacion (Test Proctor):
densidad aparente maxima (DA max.), susceptibilidad
a la compactacién, contenido critico de humedad,
compactacion relativa. En suelos de la RSP se ha com-
probado que pequefos cambios en los contenidos de
MO pueden modificar significativamente las caracte-
risticas y funcionamiento del sistema poroso y conse-
cuentemente la eficiencia de uso del agua pluvial.

Sobre este punto, Stengel et al. (1984) obtuvieron
una ecuacion de regresién que muestra el incremen-
to necesario en los contenidos de MO para disminuir
en 0,1 g cm3 la DA. Quiroga et al. (1999) indican que
un incremento de aproximadamente 5 g kg en el
contenido de MO dio lugar a una disminucién de 0,06
g cm3 en la DA max, en Haplustoles Enticos de la RSP.
En la Figura 16 se representan los valores de DA max
en funcién de la humedad para dos médulos de
labranzas, localizados en suelos texturas contrastan-
tes de Macachin y Anguil. Se comprob6 un importan-
te efecto de la textura y del manejo al comparar las
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Figura 16. Densidad aparente mdxima (g cm3) en suelo
arenoso franco (Macachin) y franco (Anguil) bajo SD y LC.



curvas entre ambos sitios y de los sistemas de labran-
zas en cada sitio. Los suelos bajo agricultura conven-
cional han experimentado aumentos en la DA y sus-
ceptibilidad a la compactacién, a la vez que disminu-
ciones de la EEH, la velocidad de infiltracion y la con-
ductividad hidraulica (Quiroga et al. 1999). Estos cam-
bios fisicos en el suelo afectarian significativamente la
tasa de mineralizacion y contenidos de MO, en mayor
grado la tasa de mineralizacién del nitr6geno, condi-
cionando significativamente la productividad de los
cultivos. Se ha observado ademas que la densificacion
en los suelos mas degradados tiende a lograrse a con-
tenidos hidricos menores que en suelos de similar gra-
nulometria y con mayor contenido de MO. De confir-
marse estos resultados preliminares las variaciones
en los umbrales hidricos de cambio de estado pueden
ser atribuidas a menores contenidos de MO. Estos
cambios fisicos tienen un marcado efecto sobre aspec-
tos biologicos y necesariamente deben ser considera-
dos al realizar un diagnéstico y/o definir estrategias
de manejo en base a los indicadores mencionados.

AGUA Y SISTEMAS MIXTOS DE PRODUCCION

Los sistemas mixtos de produccién se encuentran
ampliamente difundidos en las Region Semiarida y
Subhlimeda Pampeana (RSSP), comprendiendo las
planicies con tosca y medanosa de La Pampa, Sur de
Cérdoba, Este de San Luis y Oeste de Buenos Aires.
Particularmente en esta area el manejo del agua es un
factor trascendente a tener en cuenta por constituir el
principal limitante de la produccién condicionando en
no pocos casos la viabilidad de los planteos producti-
vos. Aspectos como la captacién, capacidad y eficien-
cia de almacenaje y la eficiencia de uso del agua
deben ser especialmente considerados al planificar el
sistema de produccion, la secuencia de cultivos y la
estrategia de manejo de un cultivo en particular. Para
interpretar la importancia de estos aspectos, tratados
en los puntos anteriores de este capitulo, seran con-
sideradas tres ecuaciones:

Ecuacion 1:

Agua atil (AU) (mm) =
profundidad x (C.C — PMP) x DA=50 a 200 mm

Donde:

Profundidad= espesor de suelo explorado por las raices.
CC= humedad de capacidad de campo

PMP= humedad de punto de marchites permanente
DA= densidad aparente

Esta ecuacion muestra que la AU de los suelos varia
ampliamente en la regién (50 a 200 mm) y resulta
determinante de “la vocacién productiva del lote”.
Este término resulta muy practico al momento de ana-
lizar la viabilidad de un sistema de produccién (cria,
invernada, tambo, agricultura de verano). Por ejem-
plo un establecimiento de la planicie con tosca que
posee suelos con capacidad de almacenar 8o mm de
agua dificilmente pueda basar su produccién en culti-
vos de cosecha gruesa. En este caso el sistema de
produccién estarad fuertemente condicionado por el
recurso suelo (y clima) antes que por el sistema de
labranza, fertilizacion, genética, etc. Esta variacion en
la CRA (textura y espesor de suelo) conjuntamente
con variaciones en la precipitacion condicionan el
régimen hidrico de los suelos incidiendo significativa-
mente sobre la productividad de los cultivos y el
balance de carbono de los suelos.

Luego de considerar la viabilidad de un sistema de
produccién para una determinada condicién de sitio
(suelo y clima), es conveniente analizar la secuencia
de cultivos a utilizar. Por tratarse de la region semia-
rida, al referirnos a la rotacion de cultivos, considera-
mos oportuno introducir el concepto de “secuencia
de usos consuntivos”. Es decir que el productor debe-
ra definir una estrategia de manejo para cada lote en
particular a fin de cubrir los requerimientos de agua
de los distintos cultivos. Es muy importante conside-
rar la “influencia del cultivo antecesor” y el manejo
del agua previo a la siembra dado que las precipita-
ciones normalmente no cubren los requerimientos de
uso consuntivo en cultivos de buen rendimiento. En
este sentido la ecuacién 2 resulta de fundamental
importancia al momento de analizar una secuencia de
cultivos.
Ecuacion 2:

Agua (til a la siembra =
Profundidad X (humedad a la siembra — PMP) x
DA = 0-200 mm

La secuencia de los cultivos (determinante de la lon-
gitud de barbechos) y la cobertura (sistema de
labranza) inciden de manera significativa sobre la
captacién y eficiencia de almacenaje del agua en el
suelo. De esta manera los contenidos de AU a la siem-
bra de un cultivo pueden variar ampliamente (0-200
mm). Es necesario considerar ademas, como se
expreso anteriormente, la influencia del régimen
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Figura 17. Efecto de la capacidad de retencién de agua
del suelo sobre el agua (til almacenada durante el bar-
becho. B= barbecho, T= sin barbecho. Letras distintas
indican diferencias al 5%.

hidrico (precipitaciones y CRA). En tal sentido, la
Figura 17 muestra como la eficiencia del barbecho
para almacenar agua resulto dependiente de la CRA,
evaluada en 3 perfiles de suelo de un mismo lote
(influencia del relieve).

Desde el punto de vista practico puede plantearse
que dos potreros linderos: a) con la misma CRA, pre-
cipitacion y sistema de labranza pueden dar lugar a
rendimientos contrastantes como consecuencia de
diferencias en la secuencia y/o manejo del cultivo
antecesor; b) bajo el mismo régimen de precipitacion,
sistema de labranza y secuencia de cultivos pueden
dar lugar a rendimiento distintos en funcién de dife-
rencias en la CRA.

Por ejemplo estudios realizados en la regién han mos-
trado a la siembra de verdeos de invierno un amplio
rango de variacion en los contenidos de AU en funcién
del cultivo antecesor: girasol (10 mm), trigo (130 mm)
y pastura (50 mm). De manera similar se comprob6
que cuando la siembra de pastura se realizd sobre
girasol (10 mm) la disponibilidad de agua resultd
menor que cuando se realiz6 sobre trigo (210 mm). El
proceso de agriculturizacion ha implicado que
muchos productores no realicen barbecho estival
(por ejemplo antecesor trigo), predominando antece-
sores como girasol, maiz e incluso soja, dando lugar a
bajos contenidos de agua a la siembra de verdeos y
pasturas.
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Otro aspecto a evaluar, principalmente en sistemas
mixtos de regiones semiaridas, son los usos consunti-
vos simultaneos que tienen lugar bajo pasturas peren-
nes polifiticas. Estudios realizados por Vallejo et al
(2002) muestran la importancia que posee este tema
en los sistemas ganaderos de cria y recria localizados
sobre Haplustoles de las Unidades cartograficas de
Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos de relieve
plano, con precipitaciones que oscilan entre 450y 700
mm. Si bien uno de los aspectos buscados en las pas-
turas polifiticas es el aporte de N de las leguminosas,
se comprueba visualmente la fuerte competencia por
el agua en estos ambientes semiaridos.

La baja capacidad de los suelos para almacenar agua
al ser limitados por la presencia de tosca y los altos
requerimientos de la pastura determinan que con fre-
cuencia el perfil alcance valores de humedad del
PMP. A consecuencia de ello y como un mecanismo
de defensa se producen defoliaciones recurrentes
dando lugar a una bhaja disponibilidad de forraje. A fin
de optimizar la productividad de la graminea y eva-
luar su comportamiento respecto al uso del agua se
establecieron pasturas de pasto ovillo puro, con algu-
nas variantes respecto al manejo de la fertilidad nitro-
genada (fertilizacion de primavera y otofio e inter-
siembra de vicia). La Figura 18 muestra la evolucion
del AU en ambos perfiles de suelo, bajo pastura poli-
fitica (PP) y de pasto ovillo (PO).

Los resultados, si bien preliminares, son muy intere-
santes respecto a las diferencias en la disponibilidad
del agua entre pasturas, especialmente durante el
verano y otofio. Asociado a una mayor disponibilidad
de agua se comprueba que el periodo de produccion

Junic Set  Dic.  Feb  Mayo  Julio
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Figura 18. Variacién del agua disponible en el perfil del
suelo (mm/8o cm) bajo pastura polifitica y pasto ovillo.
75 mm representa el punto de marchitez permanente.



del pasto ovillo se prolonga con la posibilidad de
reducir la superficie destinada a verdeo de invierno.
Ademas la mayor disponibilidad de agua genera
mejores condiciones para la fertilizacién nitrogenada.
Al momento de decidir la estrategia de fertilizacion,
principalmente postergada, resulta adecuado utilizar
la ecuacion 3:
Ecuacion 3:

Agua Gtil =
Profundidad X (humedad a los 2 hojas — PMP) x
DA = 0-200mm

La ecuacion 3 permite calcular el contenido de agua
que puede tener el suelo al momento de decidir una
fertilizacion nitrogenada en verdeo (2 hojas).
Resultados de 8 afios de experimentacién muestran
gue en suelos con contenidos inferiores a 80 mm de
agua atil (fin de marzo) no es aconsejable la fertiliza-
cién nitrogenada. De la misma manera se realizan
evaluaciones a 6 hojas en maiz, 4 pares de hojas en
girasol, macollaje de trigo.

PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL AGUA

Otro enfoque sobre la productividad de los cultivos
y su eficiencia de uso del agua (EUA), es considerar
el valor econémico de la produccién en lugar de
comparar solamente los rendimientos. Nielsen et al.
(2005), compararon diferentes sistemas de produc-
cion de las llanuras centrales de EEUU, concluyendo
que la intensificacion de la produccién resulta bene-
ficiosa cuando se tiene en cuenta el valor de los pro-
ductos. Aplicando esta metodologia, se ha encontra-
do que en los sistemas de produccion agricola de la
RSP, las oleaginosas tienen EUA considerablemente
inferiores a las gramineas, pero cuando se tiene en
cuenta su valor de mercado, la EUA por unidad de
superficie incrementa considerablemente hasta casi
igualar la de maiz, en el caso de girasol. Varios autores
sefialan la necesidad de aumentar la productividad
econdmica del agua (PEA), definida como el valor reci-
bido por unidad de agua usada ($ mm), especialmen-
te en dreas donde el recurso agua es escaso (Aldaya et
al. 2009; Molden et al. 2009; Ali y Talukder 2008). Este
objetivo puede lograrse ya sea por un incremento en
la productividad fisica del agua que lleve a producir
mas kg de grano mm como por la produccién de cul-
tivos de mas elevado valor.

En la EEA INTA Anguil, La Pampa, se estan llevando

a cabo ensayos en los que se evalla el comporta-
miento de distintos cultivos y cultivares, tanto tradi-
cionales como alternativos, con el objetivo de iden-
tificar aquellos que brindan la mejor PEA. Por ejem-
plo, en la campafia 2011, para un suelo de textura
franca con manto calcareo a profundidades de 1-1,2
m, la EUA resultd ser de 3,7 kg mm™* para colza pri-
maveral, 4,5 kg mm en colza invernal, 5,4 kg mm™
en cartamo, 11,4 kg mm- en trigos pertenecientes al
grupo 1 de calidad panadera, 13,1 kg/mm en trigos
grupo 3 y 14 kg mm™? en cebada cervecera.
Asimismo, la PEA varié ampliamente, siendo mayor
para cebada. Si bien estos estudios son prelimina-
res, los mismos seran realizados durante los proxi-
mos tres afios para evaluar alternativas en cultivos
de invierno y de verano, en suelos con limitaciones
de zonas marginales para la produccién de granos.

DETERMINACION PRACTICA
DEL CONTENIDO DE AGUA

El conocimiento expeditivo del contenido de agua en
el suelo resulta relevante para la toma de decisiones
en los sistemas de produccion localizados en las
regiones semiaridas y subhimedas. Categorizar los
lotes en base a sus reservas de AU en un determina-
do momento (siembra, fertilizacién, aplicacion her-
bicidas, fungicidas) resulta estratégico para optimi-
zar el uso de tecnologia y obtener respuestas positi-
vas y rentables. La estimacién de humedad en pro-
fundidad tiene fines practicos, viéndose limitada su
ejecucion cuando es necesario obtener informacion
de muchos lotes y tomar decisiones en el corto
plazo. Esta limitacién ha tratado de ser superada
generando métodos sencillos de campo de estima-
ciéon de humedad. Durante los dltimos 10 afios se
han dictado cursos de capacitacién para producto-
res y profesionales, de La Pampa, Oeste de Bs As.,
Sur de Cérdoba y San Luis, tendientes a estimar los
contenidos de agua en el perfil explorado por las rai-
ces de los cultivos que integran la rotacion. En base
a lo expuesto anteriormente resulta necesario tener
conocimiento de la profundidad efectiva de las rai-
ces y de los factores que pueden condicionar su nor-
mal desarrollo. Para determinar humedad en el per-
fil existen métodos expeditivos. A continuacién se
menciona una breve resefia de los mismos.

Humedad a campo al tacto
A) Familiarizarse al tacto con tres tipos de suelos de
textura diferente mas comunes en la RSP: Arenosos
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Tabla 5. Contenidos de

AU (mmi20cm) 40 — 50% arena G0 -T0% arena 80-90% arena >

PMP (0% AL agua 4til cada 20 cm [de )

50% AL 10-12 mm &-B mm 46 mm espesor (imm) en suelos de
distintas texturas.

CO{(100% ALy 20-25 mm 15-18 mm 10-12 mm

80-90 % (textura gruesa), francos 40-50 % de arena
(textura fina) y suelos de textura intermedia entre
los anteriores. En primer termino reconocer los sue-
los en seco (diferencias texturales) y luego en 3
estados de humedad, correspondientes a o, 50 vy
100% de agua (til.

B) Ir a cada lote con pala barreno y luego de haber
identificado el tipo de suelo, sacar muestras cada 20
c¢m hasta la tosca, 140 cm o mayor profundidad si se
quiere conocer la profundidad de la napa freatica. Al
tacto calcular cuantos mm de agua tiene cada capa
y obtener los mm totales en el perfil.

Con la informacién obtenida a campo de cada lote se
pueden tener varias alternativas, suelo seco en todo el
perfil, humedad solo en los primeros cm, humedad en
profundidad por ejemplo a partir de los 50-60 cm y
humedad en todo el perfil (Figura 19). Pero lo mas
importante es conocer cuantos mm faltan para recar-
gar el perfil y de estd manera poder implementar
estrategias de manejo tales como: iniciar una siembra,
elegir el cultivo, seleccionar un cultivar, aplicar un her-
bicida, realizar una fertilizacion etc.

Complementariamente, en sitios con presencia de
napa de agua en los primeros 250 ¢cm del pefrfil, se
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Figura 19. Perfil de humedad hasta los 140 cm con 4 alte-
rativas posibles a) suelo seco en todo el perfil b) hume-
dad solo en los primeros cm, luego seco, ¢) humedad en
profundidad y d) humedad en todo el peffil.
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pueden colocar freatimetros para predecir la posible
contribucion de la misma al uso consuntivo de los
cultivos. La profundidad de la napa, el ascenso capi-
lar y la profundidad efectiva de las raices son tres
aspectos que estan incorporandose en la elabora-
cién de estrategias de manejo, tanto en La Pampa
como en San Lufs.

Método gravimétrico utilizando horno microondas
Para determinar el contenido de agua utilizando el
horno microondas, es necesario tener en cuenta algu-
nos aspectos relacionados con la muestra de suelo y
el recipiente a utilizar.

La muestra de suelo: luego de tomada, la misma debe
ser procesada lo mas rapido posible para evitar las
pérdidas de humedad. En caso que no se analice rapi-
damente almacénelas en recipientes herméticos para
prevenir la pérdida de agua. Rompa el suelo en agre-
gados de tamano pequefo para ayudar a obtener un
secado mas uniforme.

El recipiente (pldsticos para andlisis clinico): el reci-
piente que usted utilice debe resistir el calentamien-
to en microondas. Hay que tener en cuenta que el
suelo acttia como un refractario tomando elevadas
temperaturas y el recipiente puede sobrecalentarse
y derretirse. Se aconseja antes de realizar la deter-
minacién hacer algunas pruebas con los tiempos
abajo sugeridos con los recipientes elegidos, ade-
mas de repetir esta operacién con un poco de mues-
tra de suelo.

éCémo determino la humedad?: Pesar el recipiente
seco y limpio en una balanzay anote el valor (T), luego
pese aproximadamente 20 g de suelo en el recipiente,
vuelva a pesar y registre el dato (MH). Prepare el
horno de microondas para ser usado a una potencia
del 70% (depende del horno microondas) o 630 W de
potencia o un valor cercano. Coloque los recipientes y
seque 5 minutos de la siguiente manera:

® 2 minutos, homogenizar la muestra
¢ 1 minuto, homogenizar

e 1 minuto, homogenizar

* 1 minuto



Después de que ha pasado el tiempo de secado, reti-
re el recipiente del horno, espere que éste se enfrie
(colocandolo en un desecador o tapar con tapa en los
recipientes en que sea posible). Luego realizar la pesa-
da de las muestras secas (MS).

El contenido de agua (%H) puede calcularse:

%H = MH-MS .x 100
MS-T

MH = masa del recipiente y el suelo himedo.
MS = masa del recipiente y el suelo seco.
T = masa del recipiente

Por ejemplo, si el recipiente peso 6 g significaque T =
6 g; si el reciente con muestra de suelo hiimedo peso 18
g, significa que MH=18 g y si el recipiente con el suelo
después de secado pesé 16 g, significa que MS=16 g.
Entonces esta muestra tiene una humedad de:

%H = 18-16 .x 100 = 20 %
16-6

Para pasar éste valor de humedad a milimetros, es
necesario tener en cuenta algunos factores tales como
las unidades en que se trabaja, la textura, la densidad
aparente. La densidad aparente depende de la textura.
En nuestra regién predominan los suelos franco, franco
arenoso y arenosos. Si no se conoce el valor de la den-
sidad aparente puede utilizarse los siguientes valores
seg(n el tipo de textura:

para suelos arenosos: 1250 kg/m3

para suelos francos: 1050 kg/m3

para suelos franco arenoso o arenoso franco: 1100
kg/m3

De % a mm = Area x Profundidad x Densidad Aparente x Humedad

1000

Las unidades en que debe expresarse cada variable
son:

Area en m?

Profundidad en m (en éste caso tomamos 0.20 m)
Densidad Aparente en Kg/m3

Humedad en %(kg/100 kg)

De % a mm= 100 m * 100m * 0.20 m * 1,2 kg/m3 * 20 kg/100 kg = 480 m3
1000 kg/m3

De m3 amm=_480 m3=0.048 m 0 48 mm
10000 m?

En el capitulo XV Manejo de unidades se encuentra
el desarrollo de éstas formulas.

Modelos de regresion sencillos para estimar

el contenido de agua en todo el perfil usando

la humedad superficial

Poder estimar la humedad del suelo hasta 140 cm de
profundidad o mas, sobre la base de muestreos
superficiales, serfa de utilidad para realizar balances
hidricos y aplicar modelos explicativos de los rendi-
mientos como los desarrollados para trigo.
Utilizando como variables predictivas la [dmina de
agua en el estrato 0-20 cm del suelo y la profundi-
dad del suelo hasta la tosca se explicd 68 % de la
variabilidad de la ldmina contenida en el suelo hasta
140 cm. Incorporando contenido de agua en la capa
20-40 cm se paso a explicar 78 % de la variabilidad.
El mejor modelo se logré usando la ldmina de agua
sumada en los estratos 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Este
modelo explicé 87 % de la variabilidad de la ldamina
almacenada en el suelo hasta 140 cm de profundi-
dad (Bono y Alvarez 2012) (Tabla 6).
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Inclusion de cultivos de cobertura en sistemas de
produccion de la Region Semiarida Pampeana

Los sistemas de produccién de la Regién Semiarida
y Subhimeda Pampeana han experimentado impor-
tantes cambios durante los dltimos 15 afios. En
muchos casos el proceso de agriculturizacién, a par-
tir de una mayor participacién de cultivos de verano
ha significado una importante reduccién en el apor-
te de residuos y en los contenidos de materia orga-
nica (MO), acentuandose los procesos de degrada-
cion fisica y de pérdidas de suelo por erosion. Tanto
en suelos de La Pampa como de San Luis es frecuen-
te comprobar, aln bajo siembra directa continua,
perdidas de suelo por erosion edlica. Frente a esta
situacién surge la posibilidad de establecer cultivos
de cobertura como una alternativa para mantener o
atenuar la pérdida de carbono (C) de los suelos, pre-
venir su erosioén, aumentar la infiltracién, capturar
nutrientes reduciendo la contaminacién de napas y
contribuir al control de malezas (Daliparthy et al.

1994).

En relacién con la MO se ha comprobado que los cul-
tivos de cobertura inciden tanto sobre su cantidad
como sobre su calidad. Wander y Traina (1996) com-
probaron que los contenidos de MO fueron significa-
tivamente mayores cuando se incorporaron cultivos
de cobertura a la rotacién. Por su parte Ding et al.
(2005) comprobaron que la inclusién de cultivos de
cobertura afect6 positivamente y en mayor grado las
fracciones livianas de la MO. Intercalar cultivos
invernales podria ser una alternativa a evaluar para
proveer de residuos ricos en carbono y promover al
desarrollo y al mantenimiento de la cobertura de los
suelos. Pero, se reconoce que el consumo hidrico de
estos durante el invierno podria interferir en la nor-
mal oferta de agua para el cultivo sucesor (Duarte
2002). Ademas, se desconocen en estos suelos sus
efectos de corto y largo plazo sobre la produccién de
cultivos segln diferentes estrategias de manejo,
dando lugar a diferentes duraciones de barbechos y
calidad de los residuos provistos.

Varias gramineas de invierno tales como centeno,
avena o raigras anual son utilizadas como cultivos
de cobertura logrando una alta acumulacién de bio-
masa aprovechando su crecimiento entre cultivos
consecutivos de soja. (Alvarez et al 2006). Segin
Ruffo (2003), el momento de terminacion del creci-
miento de estos cultivos de cobertura debe adecuar-
se siguiendo dos criterios: (a) lograr una acumula-
cién de biomasa que garantice una importante
cobertura y aportes de carbono y, (b) ajustarse
zonalmente a las precipitaciones de cada region
para asegurar la recarga del perfil con las lluvias de
primavera.

PRODUCCION DE CULTIVOS DE COBERTURA

En los dltimos 5 afios se han establecido ensayos de
cultivos de cobertura en una amplia regién con dife-
rente régimen hidrico, abarcando la region subh-
meda de la provincia de Buenos Aires, la region
semidrida de la provincia de La Pampa y Mendoza,
aunque esta dGltima bajo riego. En la Tabla 1 se pre-
sentan las producciones de materia seca de distin-
tas especies utilizadas como cultivos de cobertura
en 12 sitios. En los sitios 1 a 4 (provincia de Buenos
Aires) la especie de mayor produccién fue el cente-
no, variando de 10505 a 6083 kg MS ha, el triticale
también aport6 una buena cantidad de rastrojo
(6660-6953 kg MS ha), la avena varié entre 7443 a
5952 kg MS ha', y el rye grass entre 6384 a 3800 kg
MS ha. También en los sitios 5 a 9 (provincia de La
Pampa) el centeno fue la especie de mayor produc-
cién variando entre 4400 a 6727 kg MS ha?, los
resultados promedios de avena y rye grass fueron
1745, 1375 kg MS ha respectivamente. En los sitios
10 a 12 (zona bajo riego de Mendoza) las produccio-
nes promedios de centeno, avena y cebada fueron
3276, 2866, 2968 kg MS ha* respectivamente.

Considerando la especie de mayor rendimiento (cen-
teno) y en la condicién de sitio mas favorable se
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SITIO Centenc Avena | Cebada | Rye Grass | Triticale Tabla 1. Produccion (kg
(kg ha ) | [kaha ') | (kgha ) kg ha ) (kg b ) | MS ha?) gramineas inver-

1-G. Pinta 10505 7443 ad B384 sd nales utilizadas como cul
2- Villegas 6124 6080 sd 3800 sd tivo de cobertura en 12
3- Villagas 8428 5852 sd 4463 GEE0 | Sitios localizados en las
4- Villegas G053 5355 sd L0ES 6053 provincias de Buenos
5= M.Laisguen 4400 sl 5l 1566 i Aires, La Pampa y
B M. Lawguen 6164 s sl 1568 E Mendoza.
7= M Ladguen 5088 &0 b 1472 &4
5- Darila ara7 2601 =18 15 o
8- Dorila 4781 a8 1027 5 =i
10- San Rafal 3692 3438 A552 s s
11 - Tumwnyean 2384 2172 20ER 5 =i
12- Porefos 3750 2048 A4 ad sd

comprobd que el aporte de carbono al sistema suelo
fue de 3694 kg ha, con contenidos en biomasa de
95 kg hat de nitrégeno (N), 10 kg ha* de fésforo (P)
y 10 kg ha* de azufre (S). El mismo cultivo, aunque
en condiciones de sitio menos favorables, el aporte
de los nutrientes fue 840 kg de C ha, 21 kg N ha?,
2.2 kg Phathay2.3kgS hat

Estos resultados preliminares muestran que los cul-
tivos de cobertura pueden realizar un significativo
aporte al balance de los nutrientes, modificando
algunos compartimentos del ciclo de los mismos
(por ej. N), al incorporar parte del N inorganico dis-
ponible en el suelo durante el largo periodo de bar-
becho a formas orgéanicas. Consecuentemente
menos nitrégeno queda disponible para la lixivia-
cion en suelos de texturas gruesas.

TECNOLOGIA EN LOS CULTIVOS DE
COBERTURA (FERTILIZACION Y FECHA DE SECADO)

En base a estudios realizados en la regién sobre fer-
tilizacion en cereales de invierno, y a la importante
respuesta de los mismos a N y P, se plantea la posi-
bilidad de adelantar la fertilizacién del cultivo de
cosecha gruesa sucesor al cultivo de cobertura.
Ademas un aspecto importante a considerar es que
la época de secado del cultivo de cobertura, garanti-
ce el mayor aporte posible de carbono sin afectar los
contenidos de agua para el cultivo siguiente. De la
Figura 1 se desprende que para cada época de seca-
do (J: julio, A: agosto y S: septiembre) del cultivo de
cobertura, en este caso centeno, hubo una impor-
tante respuesta a la fertilizacién nitrogenada.
Ademas cuanto mas tarde se sec6 el centeno mayor
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fue la produccién de biomasa. La menor produccion
se obtuvo en el testigo (T) secado en julio (J) con
2051 kg MS hal, mientras que la mayor produccién
(4917 kg MS ha™) fue el fertilizado (F) secado en sep-
tiembre (S).

Ademas de la preocupacién que existe en la region
sobre el balance de carbono y a partir del incremen-
to en el costo de los fertilizantes, han aumentado
también los requerimientos de informacién respecto
de la contribucion de nitrgeno (fijacion biolégica)
que pueden realizar las leguminosas anuales como
vicia. En algunas secuencias de cultivos, con una
importante participacién de gramineas como sorgo
y maiz, puede resultar de mayor interés la incorpora-
cién de leguminosas como cultivo de cobertura, con-
siderando que el mayor aporte de C lo realizarian los
cultivos de cosecha.
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Figura 1. Produccion de biomasa (kg MS ha?) de centeno
en T: testigo y F: fertilizado en tres épocas de secado:
J:julio, A: agosto y S:septiembre.
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Figura 2. Produccién de biomasa (kg MS ha?) de vicia en
dos sitios, SP: sin fertilizar con Py CP: fertilizada con P, I:
inoculada y T: sin inocular.

La Figura 2 muestra que la produccién de materia
seca de vicia fue mayor en el Sitio 2 (2877 kg MS ha-
1 de promedio) mientras que en el Sitio 1 el prome-
dio fue de 1717 kg MS ha. Ademas la fertilizacion
con P en ambos sitios produjo un aumento en la bio-
masa (sitio 1, respuesta promedio 225 kg MS ha%;
sitio 2 respuesta promedio 431 kg MS ha?), lo
mismo ocurrié con la inoculacién de la vicia, donde
la respuesta por el uso del inoculante fue de 513 kg
MS ha* en el sitio 1y 133 kg MS ha en el sitio 2.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan resultados prelimi-
nares relacionados al aporte que hacen los cultivos de
cobertura al balance de C, N, P y S. Claramente se
puede observar que el aporte de estos nutrientes
dependera si se realiza cultivos de cobertura en la
rotacién o no. Para el caso del carbono (Figura 3) sin

= WP @S iR W
30 b I

be o bo
F b b h

20

Fésfore v azufre (kg ha ')

T4 T35 F&I

S Tad Faa F55

Figura 5. Contenido de Py S en S/C: sin cultivo de cober-
tura, TSJ, TSA, TSS: testigo secado en julio, agosto y sep-
tiembre respectivamente y FSJ, FSA, FSS: fertilizado seca-
do en julio, agosto y septiembre respectivamente.
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Figura 3. Contenido de carbono en S/C: sin cultivo de
cobertura, TS/, TSA, TSS: testigo secado en julio, agosto
y septiembre respectivamente y FSJ, FSA, FSS: fertilizado

secado en julio, agosto y septiembre respectivamente.
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Figura 4. Contenido de N en S/C: sin cultivo de cobertura,
TS/, TSA, TSS: testigo secado en julio, agosto y septiem-
bre respectivamente y FSJ, FSA, FSS: fertilizado secado
en julio, agosto y septiembre respectivamente.

cultivos de cobertura (S/C), ingresan 200 kg ha al sis-
tema, mientras que estableciendo cultivos de cobertu-
ra el aporte de carbono fue significativamente mayor
(con un rango entre 737-1141 kg ha?) y dependi6 prin-
cipalmente del momento de secado (cuanto mas
tarde, mas carbono) y de la fertilizacion (fertilizado
mas carbono que testigo). Lo mismo ocurre con los
contenidos de nitrégeno (Figura 4), Py S (Figura 5).
Los contenidos en residuos remanentes de soja son
significativamente inferiores (5 kg ha* de N, 0.5 kg
hatde Py S) a cuando se incluyé cultivos de cobertu-
ra, con contenidos que variaron de acuerdo a la época
de secado: N variable entre 20 a32,P2.2a3.1yS 1.9
a3.1kghat

EFECTO EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA

Para evaluar convenientemente la influencia de los
cultivos de cobertura sobre la disponibilidad de

Manual de fertilidad y evaluacion de suelos. Edicién 2012 I 57



P
&a

200

150
- I ‘—‘

CIR|T|IGR|T|E|R|T
51 52 53

Agua del suelo (mm)
LR
]

[ =]

Figura 6. Humedad hasta 1.4 m en tres sitios estudiados,
sobre los cultivos de cobertura C: centeno , R: rye grass y
T: testigo.
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Figura 7. Contenido inicial de agua, precipitaciones y uso
consuntivo del cultivo de cobertura en el Sitio 1. Al: agua
inicial, P: precipitaciones, T: testigo, CC: cultivo de cober-
tura.

LA (i)

agua (costo hidrico en la generacion de biomasa)
resulta necesario considerar la capacidad de alma-
cenaje de agua de los suelos. Este aspecto es parti-
cularmente importante ya que define de alguna
manera el periodo necesario para la recarga del per-
fil (fin del cultivo de cobertura). Por ejemplo, en el
area de estudio, la capacidad de almacenaje de
agua (mm/100 cm) varia entre 70y 130 mm, y conse-
cuentemente el periodo de recarga de ambos suelos
serfa distinto. Por lo tanto, puede inferirse que el
momento mas apropiado para cortar el uso consun-
tivo del cultivos de cobertura y posibilitar la recarga
del perfil también es variable. Ademas otro de los
factores que incide en la recarga de los perfiles es la
fecha de siembra, por ejemplo para siembras de
maiz (principios octubre) los cultivos de cobertura
deberfan finalizar la extraccién de agua en la prime-
ra quincena de julio, mientras que para siembras de
soja (principios noviembre) podrian prolongarse
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Figura 8. Produccién de biomasa (MS) y uso consuntivo
(UQ) A: avena, C: centeno y CB: cebada.

hasta segunda quincena de agosto. Resultados de
experiencias obtenidos en los Gltimos 5 afios mues-
tran que las diferencias en los contenidos finales de
agua entre los testigos y los cultivos de cobertura
variaron entre 30y 100 mm (Figura 6). En un anélisis
preliminar podria concluirse que los cultivos de
cobertura tienen un efecto negativo para el cultivo
siguiente. Sin embargo, si consideramos que las preci-
pitaciones durante el periodo evaluado fueron de 220
mm, las que sumadas al contenido inicial de agua (190
mm) dan una lamina total de 410 mm, es evidente que
la mayor parte de la misma no puede ser almacenada
en los primeros 140 cm del perfil. De esta manera se
comprueba que el tratamiento testigo finaliz6 con 207
mm de los 410 mm que potencialmente podria haber
almacenado (Figura 7). Es decir que 203 mm no fueron
almacenados en el perfil. Por lo tanto, de los 233 mm
de uso consuntivo del cultivos de cobertura, 203 mm
deben ser descontados y consecuentemente el costo
hidrico para el cultivo de verano siguiente resultaria
de 30 mm.

En la Figura 8 se observa que el centeno, la avena, y
la cebada consumieron aproximadamente 150 mm
de agua para producir 4781, 889 y 1027 kg MS ha™!
respectivamente. En tal sentido se puede expresar
que el centeno fue la especie que utilizd con mayor
eficiencia el agua para producir materia seca (35 kg
MS mm-3), mientras que la eficiencia para la avenay
la cebada fue muy inferior (6.1y 6.6 kg MS mm™, res-
pectivamente).

EFECTO EN LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO
La captura de nitratos (NO-3) durante el largo perio-

do de barbecho que tiene lugar entre cultivos de
verano (marzo-octubre) es otro de los objetivos per-
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Figura 9. Contenidos de N-NO-3 en tres sitios, al momen-
to de cortar el desarrollo de C: centeno, R: rye grass y T:
sin cultivo de cobertura.
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Figura 10. Contenido de N en suelo a la siembra de maiz,
en los tratamientos con cultivo de cobertura (centeno)
quemado en J: julio, A: agosto y S: septiembre y en el T:
testigo.
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Figura 11. Contenido de nitrogeno en biomasa aérea de
los cultivos de cobertura. C: centeno y R: Rye grass.

seguidos al establecer cultivos de cobertura, mini-
mizando la lixiviacion durante el otofo, principal-
mente en suelos arenoso franco y franco arenoso de
la Planicie Medanosa. En relacién a ello, Nyakatawa
et al. (2001) comprobaron sobre un Paleudult Tipico
entre 23 y 82 % menos de NO-3 bajo cultivos de

cobertura que bajo barbecho. Similares resultados
fueron obtenidos por Quiroga (1999) quienes traba-
jando sobre Haplustoles Enticos determinaron entre
70y 83 % menos de NO-3 bajo verdeo de invierno.
Este efecto puede resultar de suma importancia si
consideramos que al incrementarse la proporcién de
residuos con menor relacién C/N (soja) puede resul-
tar menor la inmovilizacién por parte de microorga-
nismos. Al respecto estudios muestran que ademas
de la absorcion por parte de los cultivos de cobertu-
ra, el contenido de NO-3 también estuvo influencia-
do por la inmovilizacién de la fauna microbiana
durante etapas tempranas de descomposicion de
los residuos Sainju et al. (1998).

De las experiencias realizadas sobre Haplustoles
Enticos de la Regién Semiarida Pampeana se com-
prueba que los contenidos de N-NO3- resultaron
menores (20-30 kg ha?) en los suelos bajo centeno
y rye grass (Figura 9). Al respecto Scianca et al.
(2006) comprobaron sobre un Argiudol Tipico que
no se encontraron diferencias en los contenidos de
nitrégeno al finalizar el ciclo de los cultivos de
cobertura con respecto al testigo, mientras que en
un suelo Hapludol Thapto Argico las diferencias fue-
ron entre 36 y 41 kg hat,

Aunque estas diferencias en el contenido de nitrége-
no, se acenttian cuando se atrasa la época de seca-
do de cultivos de cobertura. De la Figura 10 se des-
prende que el T (testigo) finaliz6 con 59 kg N ha, el
suelo con cultivos de cobertura secado en julio (J),
agosto (A) y septiembre (S) finalizaron con 41, 30y
25 kg N ha respectivamente. Estos resultados per-
mitirian inferir en primera instancia que los cultivos
de cobertura tendrian un efecto perjudicial en los
contenidos de N disponible, pero no N total, al fina-
lizar el ciclo del mismo.

No obstante para determinar si el efecto de la inclu-
sién de cultivos de cobertura entre dos cultivos de
cosecha es negativo, resulta necesario determinar los
contenidos de nitrgeno en biomasa. Por ejemplo el
contenido de nitrégeno en biomasa de centenos fue
de aproximadamente 9o kg ha* (Figura 11), mientras
que las diferencias finales en los contenidos de N-
NO3 en suelo fueron inferiores a 30 kg ha (Figura
10). Podria inferirse que parte de esta diferencia de
60 kg de N ha a favor del sistema suelo (0-6ocm) +
cultivos de cobertura, respecto de los testigos
corresponden a nitrégeno que fue movilizado a
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mayor profundidad por las precipitaciones que no
lograron ser almacenadas en el perfil.

La captura de N fue mas importante en centenos que
en rye grass, alcanzando los 100 kg ha™. Este aspec-
to resulta relevante considerando la baja capacidad
de retencion de agua de estos suelos y el alto riesgo
de lixiviacién durante periodos largos de barbecho.

DESCOMPOSICION DE CULTIVOS DE
COBERTURA EN EL CICLO DEL CULTIVO
DE VERANO

Los resultados que se detallan a continuacién se
encuentran publicados en la revista ciencia del
suelo volumen 30 (2), 2012. La relacion C/N de los
residuos se utiliza para predecir su tasa de descom-
posicion (Ranells y Wagger 1996). De acuerdo a
ésta, podrian ocurrir procesos antagbnicos, como
inmovilizacién con alta relacion C/N o mineraliza-
cién neta con baja relacion C/N. Valores entre 25y
30 para la relacién C/N han sido sugeridos como
umbrales entre mineralizacién neta e inmovilizacion
de N (Allison 1966). Kuo y Jellum (2002) citados por
Kramberger et al. (2009), concluyeron que los culti-
vos de cobertura con especies no leguminosas de
alta relacion C/N presentaron escaso o nulo aporte
de nitrégeno al cultivo sucesor. Con el objetivo de
evaluar la descomposicion del cultivo de cobertura
desde el secado del mismo y durante el ciclo del cul-
tivo de verano se establecid un ensayo en la EEA
INTA Anguil.

El cultivo usado como cultivo de cobertura fue cen-
teno (Secale cereale variedad Quehué) el cual fue

Tabla 2. Relacién C/N de la materia seca en los dos
momentos de secado del cultivo de cobertura a la siem-
bra, floracion y cosecha del cultivo de verano (CV).

CTJ: cultivo de cobertura testigo secado en julio, CFJ: cul-
tivo de cobertura fertilizado secado en julio, CTA: cultivo
de cobertura testigo secado en agosto, CFA: cultivo de
cobertura fertilizado secado en agosto.

Letras diferentes en cada linea indican diferencias significativas.

CTJd CFdJ CTA CFa,
éecadn de I.:E 17-'.3 b | 1620 | 2*'-_‘-2 | . EE}EI |
Siembea OV 2o b 24 h 40 a 40 a
Floracian CV Aza 27\ sid aid
Cosacha CW 2a ila sid sid
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sembrado el dia 16/3/09, a una densidad de 200
plantas m=2. Se utiliz6 un disefio experimental con
tres bloques aleatorizados. En cada bloque se esta-
blecieron 2 tratamientos en parcelas de 10 x 15 m.
Los tratamientos consistieron centeno testigo (CT) y
fertilizado (CF) con 46 kg ha de nitr6geno como
urea aplicada al voleo a la siembra. El secado se rea-
lizé con glifosato a razén de 3 | ha? en julio ()
(21/7/09) cuando el centeno se encontraba en fines
de macollaje y en agosto (A) en estado de encafia-
zon. Al momento de secado del cultivo de cobertura
en todos los tratamientos se determind el peso seco
de la biomasa aérea mediante cortes al ras del suelo
de una superficie de 0,25 m2.

Sobre las parcelas de fecha de secado de julio del cul-
tivo de cobertura, en todos los tratamientos, se sem-
braron maiz y sorgo el dia 30/11/2009 a una distancia
de 0,52 m entre surcos, y a una densidad de 53000
plantas ha* y 140000 plantas ha?, respectivamente.
Tanto en maiz como en sorgo se muestred el residuo
(del cultivo de cobertura) en la superficie del suelo
mediante recoleccion del material en una superficie de
0,25 m?, a la siembra, floracién y cosecha de los culti-
vos de verano. Las muestras de materia seca de los
cultivos de cobertura como también de los residuos
fueron analizados por sus contenidos de C, Ny P.

Los resultados muestran que la fertilizacion nitroge-
nada y el momento de secado influyeron sobre la
produccién de biomasa (Fernédndez et al. 2010) y
sobre la descomposicidn de los residuos de cultivos
de cobertura durante el barbecho y durante el des-
arrollo del cultivo posterior. Por un lado, la fertiliza-
cién aumenté la cantidad de residuos y por otro
lado, afectd la relacion C/N de ellos. En las condicio-
nes del presente estudio, la relacién C/N dependid
mas del momento de secado que de la fertilizacion
nitrogenada (Tabla 2). La fecha temprana de secado
() produjo residuos con una relacién C/N mas baja
que el secado postergado en agosto. Esto podria
asociarse al estado fenolégico del centeno en
ambas fechas. El cultivo de cobertura secado en ] se
encontraba en estado vegetativo (macollaje), mien-
tras que el cultivo de cobertura secado en A ya habia
iniciado la etapa reproductiva y se encontraba en
encafiazon- floracién. Esta diferencia en el estado
fenolégico podria haber causado una menor concen-
tracion de nitrégeno en tallos y hojas en el cultivo de
cobertura secado en A debido a la translocacion de
nitr6geno hacia los 6rganos reproductivos.
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El efecto del momento de secado se mantuvo en los
residuos de los cultivos de cobertura durante el ciclo
de cultivo de verano, ya que los tratamientos ] mantu-
vieron C/N mas bajas que los tratamientos A hasta la
fecha de siembra de los cultivos de verano. También
se observo una diferencia en cuanto al cambio de esta
relacién en el periodo de secado de los cultivos de
cobertura y siembra de cultivos de verano, ya que el
aumento fue menor en los tratamientos secados tem-
pranamente (Tabla 2). Estos aumentos de la relacién
C/N indicarian que la mineralizacién de los cultivos de
cobertura habria liberado mayor proporcién de nitr6-
geno que de carbono. La pérdida relativa de nitrégeno
con respecto al carbono en los residuos de los cultivos
de cobertura siguié durante el ciclo del cultivo de vera-
no, aungue con tendencia a estabilizarse en un valor
de C/N cercano a 30.

La evolucion de C de los residuos de los cultivos de
cobertura (Figura 12 a y b) muestra que en el perio-
do entre el secado del cultivo de cobertura en julio y
cosecha del cultivo de verano hubo importantes pér-
didas. En el tratamiento CT, del total de carbono
contenido en los residuos se perdieron 1508 kg ha
y 1234 kg ha* para el cultivo de maiz y sorgo respec-
tivamente, lo que representa la pérdida del 80 % del
total de carbono de los residuos en el caso de maiz
y del 65 % en sorgo. Para el tratamiento CF, del total
de carbono de los residuos se perdieron 2024 kg ha-
1y 1839 kg ha* para el cultivo de maiz y sorgo res-
pectivamente, lo que representa el 77 % de pérdida
en el caso de maizy 70 % en sorgo. Estos resultados
indicarian que la mayor proporcion de los residuos
de los cultivos de cobertura se mineralizarian en un

plazo corto durante el ciclo de un cultivo estival.

Los contenidos de N en la biomasa en julio (CT y CF)
fueron 109 y 143 kg ha respectivamente y respon-
dieron a la fertilizacién sobre todo en ). Kramberger
et al. (2009), encontraron similares valores de entre
51,3 a 111,4 kg hat de nitrégeno en la biomasa de los
cultivos de cobertura de gramineas. Desde el secado
de julio de los cultivos de cobertura hasta la fecha
de siembra del cultivo de verano, hubo una disminu-
cién importante en los contenidos de N en los resi-
duos respecto al contenido inicial (Figura 13). Esta
disminucién significd 40y 82 kg ha de nitrogeno en
CTy CF, respectivamente. Desde siembra a floracion
del cultivo de verano, el contenido de N en los resi-
duos disminuy6 en 40 kg ha'y 38 kg ha* de nitroge-
no en maiz y sorgo, respectivamente y en CF, 27 kg
haty 30 kg ha?en maizy sorgo respectivamente. De
floracion a cosecha en CT la diferencia en maiz fue
de 17 kg N ha'yensorgo1o kg NhatyenCFi5y7
kg N hat para maiz y sorgo respectivamente. En los
10 meses entre el secado del cultivos de coberturay
cosecha del cultivo de verano (julio a mayo,) la pér-
dida en el contenido de N de los residuos correspon-
di6 a 97y 88 kg hat en CT para maiz y sorgo respec-
tivamente y en CF 123 y 119 kg ha* para maiz y sorgo
respectivamente. Estos resultados indicarian que la
mineralizacién de los residuos de los cultivos de
cobertura aportaria importantes cantidades de N al
suelo durante el barbecho vy el ciclo de los cultivos
de verano. Estos resultados concuerdan con Wagger
(1989) quien encontré que después de 8 semanas
del secado de los cultivos de cobertura, el 50 % del
N proveniente de un centeno fue liberado.
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Los residuos provenientes de CF se mineralizaron
mas rapidamente, ya que a la siembra del cultivo de
verano habian perdido el 58% de nitrogeno (82 kg
ha?), versus el 36% (40 kg hay) en CT. En general, la
tendencia en CT fue de una tasa mas uniforme de
pérdida de nitr6geno, mientras que en CF la tasa ini-
cial entre secado de los cultivos de cobertura y siem-
bra del cultivos de verano fue muy alta y luego dis-
minuy6 a una tasa similar a la tasa de pérdida del
CT. La alta tasa de pérdida de N en CF antes de la
siembra del cultivo de verano reflejaria una mayor
tasa de mineralizacién de los residuos provenientes
de CF debido a su menor relacion C/N. Esta alta tasa
en el periodo de barbecho antes de la siembra del
cultivo de verano implicaria que el N mineralizado se
podria perder por lixiviacién y no estaria disponible
para el cultivo sucesor. Este fendmeno refleja la difi-
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cultad de sincronizar la oferta de N por la mineraliza-
cién de los residuos de los cultivos de cobertura con
los requerimientos del cultivo sucesor, tal como ya
lo han senalado Ranells y Wagger (1996). Algunos
de los factores que inciden sobre la tasa de minera-
lizacién de los residuos se pueden manejar, tales
como la relacion C/N a través de la fertilizacion o la
fecha de secado del cultivos de cobertura, mientras
que otros factores, sobre todo las condiciones de
temperatura y de humedad, son condicionantes y
muchas veces imprevisibles.

Con respecto al P los valores iniciales en los resi-
duos de los cultivos de cobertura fueron de 6.8 a 8.8
kg ha para el tratamiento CT y CF respectivamente.
Desde el secado de los cultivos de cobertura hasta la
fecha de siembra del maiz (Figura 14 a) y sorgo (Figura
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Figura 16. Cantidad de malezas dicotiledéneas y monoco-
tiledoneas en T: testigo y cultivo de cobertura.

14 b), el cultivo de cobertura perdi6 2.3y 5.2 kg ha' P
en CTy CFrespectivamente. Desde la fecha de siembra
del maiz a floracion, las pérdidas fueron de 2.5 kg ha
y 1.2 kg ha* CT y CF respectivamente y en sorgo para
CT 2.9 kg haty en CF 1.6 kg ha. De floracién a cose-
cha en CT se perdieron en el maiz 1.2 kg P ha'y en CF
0.9 kg P ha*, mientras que en sorgo en CT estas pérdi-
das fueron de 0.3 kg ha'y en CF 0.2 kg ha. Las dife-
rencias registradas desde julio a mayo fueron del 84 y
86 % tanto para CT y CF respectivamente.

Los datos de la evolucidn de los residuos de los cul-
tivos de cobertura muestran que tanto para el carbo-
no como para el nitrégeno y el fésforo la tasa de pér-
dida desde los cultivos de cobertura es mayor en la
primera etapa entre el secado a siembra del cultivo
de verano. También es en esta etapa donde se
observan las mayores diferencias entre CT y CF, con
elevadas tasas de mineralizacién en CF respecto de
CT. Esto podria explicarse por la menor relacion C/N
en los residuos de CF en el momento del secado del
CC (Tabla 2) la cual favoreceria la descomposicion
mas rapida de los residuos.

EFECTO EN LAS MALEZAS

En diferentes estudios (Scianca et al. 2006, Liebman
y Davis 2000) se han comprobado que la cobertura
puede reducir la densidad y biomasa de malezas en
sistemas de siembra directa. En relacion a lo
expuesto se puede observar en la Figura 15 que la
cobertura del suelo condicion6 negativamente la
cantidad de malezas, limitando la emergencia de las
mismas (Mholer 1996).

Los cultivos de cobertura, modifican tanto la diversi-
dad de especies como la frecuencia de las mismas,
en tal sentido en la Figura 16 se observa que la can-
tidad de malezas (monocotileddneas y dicotiled6ne-
as) fue mayor en el tratamiento T. Estos datos coin-
ciden con los encontrados por Rufo (2003); Abdin et
al. (2000). En distintos estudios de tesis de postgra-
do que se estdn conduciendo en la Region
Semiarida Pampeana se ha comprobado una
influencia significativa de la inclusidon de cultivos de
cobertura sobre la poblacién de malezas, reducién-
dose el uso de herbicidas. Este tema requiere de un
mayor desarrollo para ajustar la tecnologia a distin-
tas condiciones de sitio.

EFECTOS SOBRE EL RENDIMIENTO
DE MAIZ Y SORGO

Establecidos los cultivos de cobertura versus la
opcién de no realizarlos, se estan evaluando los
efectos sobre la produccion de los cultivos suceso-
res. A continuacién se muestran los resultados en
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Figura 17. Rendimiento de maiz y respuesta a la fertiliza-
cion con N; en tratamientos sin CC: cultivo de cobertura,
CC julio, CC agosto, CC set: cultivo de cobertura secado
en julio, agosto septiembre; sin y con P: sin y con fertili-
zacion fosforada.
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Figura 19. Rendimiento de soja en tratamientos sin CC:
cultivo de cobertura, CC julio: cultivo de cobertura seca-
do en fines de julio, CC agosto: cultivo de cobertura seca-
do en agosto.

maiz (Figura 17) y en sorgo (Figura 18), donde en
ambos casos se observa una influencia positiva de
una mayor cobertura del suelo sobre el rendimiento.
Para el caso del maiz (Figura 17) el rendimiento sin
haber establecido previamente el cultivo de cober-
tura fue 2990 kg ha?, mientras que el rendimiento
promedio de los tratamientos con CC, sin fésforo y
sin N fue 4152 kg ha'y con Py sin N 4530 kg ha.
Ademaés la respuesta promedio a la fertilizacién
nitrogenada en el tratamiento con cultivo de cober-
tura sin P fue 2155 y con P 1742. De la Figura se des-
prende que los mayores rendimientos se obtuvieron
cuando el maiz fue establecido sobre cultivos de
cobertura secado en julio.

Para el sorgo (Figura 18) el rendimiento sin haber
establecido previamente el cultivo de cobertura fue
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de 1872 kg ha*, mientras que con cultivos de cober-
tura fue de 2225 kg ha*. También se corroboraron
resultados similares para el cultivo de soja, donde la
inclusion del cultivo de cobertura secado en julio
permitié producir 1074 kg ha* mas que sin cultivo de
cobertura (Figura 19). El tratamiento cultivo de
cobertura secado en septiembre produjo 721 kg ha™*
mas que su par sin cultivo de cobertura. Si bien
estos resultados son preliminares, puede inferirse
que la influencia de la cobertura durante el desarro-
llo de los cultivos condicionaria una mayor relacién
transpiracion/evaporacion, posibilitando una mayor
eficiencia de uso de agua. La respuesta a la fertiliza-
cion resultaria dependiente de esta influencia, si se
observan las tendencias a una mayor respuesta a N
cuando se fertiliz6 con Py ademas se establecié cul-
tivo de cobertura.

Por lo expuesto, se considera significativa la contri-
bucién de los cultivos de cobertura en la eficiencia
de uso del agua pluvial y/o de riego. Los cultivos de
cobertura fueron eficientes en la acumulacién de
biomasa y en el secuestro de N y P. La mineraliza-
cién de los residuos de los cultivos de cobertura
ocurrié en un 65 a 8o % entre la fecha de secado de
los cultivos de cobertura y la cosecha del cultivo de
verano, con tasa iniciales mayores en los tratamien-
tos fertilizados. Esto resultd en importantes aportes
de Ny P al cultivo de verano. La mayor tasa de pér-
dida ya sea de C, Ny P ocurri6 entre el secado del
cultivo de cobertura a la siembra del cultivo de vera-
no, etapa donde no existe importante demanda por
parte del cultivo de verano. Futuros estudios serian
necesarios establecer, para tratar de sincronizar la
oferta por parte de los residuos del cultivo de cober-
tura al momento de mayor demanda del cultivo de
verano.
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Contribucion de las napas al rendimiento de maiz y
soja en molisoles de la planicie medanosa

Las napas pueden contribuir significativamente al
uso consuntivo con valores que pueden alcanzar el
70% del total de agua evapotranspirada (Sepaskhah
et al. 2003). Al respecto, Kahlown et al. (2005), indi-
caron que la capa freatica contribuye en un 40% del
total de agua edafica requerida por maiz cuando la
misma se encuentra a una profundidad de 50 cm.
Mueller et al. (2005) comprobaron para maiz consu-
mos de 100 a 400 mm cuando la napa se encontraba
entre 80 y 120 cm de profundidad, produciendo
aumentos de produccién. Garnero y Quiroga (2003),
indicaron que la profundidad efectiva de la napa,
durante el perfodo critico de los cultivos de soja,
condicion6 de manera diferencial el rendimiento en
Molisoles de la Region Semiarida Pampeana (RSP).
En estudios realizados en la Pampa Ondulada,
Portela et al. (2009) comprobaron a través de una
toposecuencia cultivada que las posiciones bajas
del paisaje pueden contribuir al intercambio de agua
y nitrogeno (N) con el suelo cuando la napa se
encuentra a menos de 2,5 m de profundidad. El
espesor de suelo explorado por las raices es otra de
las variables que condiciona la biodisponibilidad de
agua (Kramer 1983) y el rendimiento de los cultivos.
Bajo estas condiciones surgen dos variables de
importancia para caracterizar el efecto de la disponi-
bilidad de agua que son la profundidad efectiva de
raices y el limite inferior de agua extractable alcan-
zado (Dardanelli y Bachmeier 1993). El cultivo de
maiz alcanza una profundidad maxima de raices de
2 m al comienzo del periodo de llenado de granos
(Dardanelli et al. 1997), distribuyéndose el 90% de
la masa radical en los primeros 30 c¢cm del suelo
(Andrade et al.1996). En relacién con la profundidad
efectiva se ha comprobado que la misma puede
variar significativamente como consecuencia de
deficiencias hidricas tempranas (Otegui 1992;
Pandey et al. 2000) y debido también a diferencias
genotipicas (Lorens et al. 1987; Eghball y Maranville
1993, Ray et al. 1997). El periodo de floracién es cri-
tico para la determinacién del rendimiento de grano
de maiz (Otegui et al. 1995; Andrade 1995).
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Teniendo en cuenta esto dltimo, el estrés hidrico o
deficiencias de nitrogeno pueden inducir pérdidas
en el ndmero de granos asociadas a la fotosintesis o
al crecimiento de la planta en floracién (Uhart y
Andrade 1995).

AMBIENTES CON INFLUENCIA DE NAPA FREATICA

El agua subterranea puede estar totalmente desaco-
plada de la vegetacion o interactuar con ella como
un aporte adicional de agua y nutrientes o un factor
de estrés por anegamiento y/o salinidad. La poten-
cialidad de este aporte depende del balance entre la
precipitacién y la evapotranspiracién del cultivo, de
la salinidad del agua freatica (restringiendo su posi-
ble absorcion), de la textura del suelo (condicionan-
do su capacidad de transporte de agua desde la
zona saturada) y de algunas caracteristicas de los
cultivos (profundidad y distribucién de las raices,
tolerancia a la salinidad y anegamiento); es por ello
que debe analizarse en distintos ambientes produc-
tivos (AEGA-224032).

a) Experiencias en soja

Durante la campafa 2002/03 se establecieron expe-
riencias tendientes a evaluar el efecto de la napa de
agua en el cultivo de soja, en el area de influencia de
Hilario Lagos (Garnero y Quiroga 2003). A continua-
cién se detallan los cuatro sitios seleccionados para
la realizacion de las experiencias: Establecimiento
La Empacada: 10 afnos de agricultura permanente,
con una rotacién de girasol, soja, trigo en labranza
convencional; Productores Asociados: 7 afos en
siembra directa, con rotacién de cultivos anuales
(trigo, maiz, avena semilla, soja, soja, centeno semi-
lla, girasol), Campo Signorile: se caracteriza por
tener una historia de pastura de 7 anos y luego soja
directa; La voluntad: se caracteriza por ser una
lomada arenosa plana, sin influencia de la napa de
agua, en los primeros 200 cm de profundidad. Con
ocho afos de agricultura permanente.
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Sitios Frente humedad Mapa Rendimiento . .
dad (posible efecto capila-
La Voluntad + de 250 + de 250 215 ridad) y profundidad de la
La Empacada a7 204 974 napa fredtica (cm), regis-
Signorile &0 137 3235 trado en el mes de enero
Prod.Asociados 47 197 3926 en. los cuatro sitios. Rendi-
miento de grano (kgha).

En todos los sitios se utiliz6 la misma variedad (DM
4800) y la misma fecha de siembra (entre el1y 2/10)
para minimizar el posible efecto de ambos factores.
Se realiz6 barbecho quimico (2 litros de glifosato +
0,005 gramos de metsulfuron) y en presiembra (1,5
kg de glifosato + 150 cipermetrina). Se sembraron 20
semillas por metro lineal a 35 cm entre surco con
una sembradora Erca de 10 surcos. La semilla fue
curada e inoculada con la combinacién de carbenda-
zim + tirad + inoculante liquido.

En cada sitio se instalaron freatimetros para medir la
profundidad de la napa y obtener muestras de la
misma a fin de cuantificar el contenido de sulfatos. En
capas de 20 cm y hasta 140 cm de profundidad, se
determino el contenido de agua total y dtil en el suelo.

En la Tabla 1 se muestra la importante diferencia
entre sitios en cuanto a la profundidad de la napa,

especialmente durante el periodo de mayores
requerimientos del cultivo. El contenido inicial de
agua participa significativamente en el uso consun-
tivo de los cultivos y puede ser determinante en
muchos casos del rendimiento de los mismos. La
Tabla 2 muestra una situacion critica para el cultivo
de soja establecido en La Voluntad, sitio que posee
bajo contenido inicial de agua (til y no cuenta con
aporte de la napa. En la Tabla 3 se muestran resulta-
dos de la profundidad de la napa y del frente de
humedad durante el periodo de mayor uso consun-
tivo del cultivo.

Sobre el antecesor pastura se registraron los mayo-
res contenidos de N de nitratos (87 kg ha* de o-
6ocm) y de sulfatos en la napa (Tabla 4). Estos resul-
tados pueden ser importantes en la medida que nue-
vos estudios confirmen esta importante influencia del
antecesor pastura sobre la disponibilidad de nutrien-
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pH pH  N-NO;{25M0) Sulfatos en napa | aPla4. pH, contenidos
Sitios enAgua  en ClK kg ha (kg ha™) de nitratos en suelo y sul-
La Veluntad 5_ﬁ_ ':.:?' 47 fatos en napa (primeros
La Empacada S8 5H 55 g 40 cm de la napa).
Signorile 55 55 BY 106
Pred. Asocidos 5.8 f.6 38 B

tes. Los valores de pH pueden ser considerados bajos
para soja, especialmente en La Voluntad, donde ade-
mas el pH potencial alcanza valores de 5,2.

b) Experiencias en maiz
Profundidad y abundancia de raices

Durante la campafna 2010/11 sobre un suelo
Ustisament en el campo de la EEA INTA Anguil se
estableci6 un ensayo de fertilizacion en el cultivo de
maiz con el objetivo de evaluar la interaccion entre
el genotipo y la fertilizacién nitrogenada sobre los
componentes del rendimiento y abundancia de rai-
ces en maiz. Los tratamientos fueron dispuestos en
un disefio factorial (2x2) con bloques completamen-
te aleatorizados con cuatro repeticiones. Los facto-
res analizados fueron: F1. Genotipo: Ciclo Corto
(Pioneer 39B77); Ciclo Largo (Pioneer 2069 Y) y F2.
Fertilizacién nitrogenada: No= sin fertilizacion;
N20o= 200 kg de N ha™.

La fertilizacion nitrogenada no incremento la abun-
dancia de raices de los distintos genotipos (p=o0.5).
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Figura 1. Abundancia promedio de raices para el genoti-
po ciclo corto y ciclo largo en funcion de la profundidad
de suelo.
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Sin embargo, entre genotipos se registraron diferen-
cias significativas para la variable abundancia
(p=0.002) y profundidad de raices (p<0.0001) regis-
trandose raices a mayor profundidad en el genotipo
ciclo largo (180 cm) respecto al ciclo corto (130 cm).
Observaciones similares fueron descriptas por
Gaggioli et al. (2010), registrando mayor abundancia
y profundidad de raices en hibridos de ciclo de cre-
cimiento mas largo. La mayor abundancia y profun-
didad de raices observada en el genotipo ciclo largo,
permitiria inferir que los mayores niveles de rendi-
miento y respuesta a la fertilizacion podrian estar
asociados a un mayor consumo y captura de agua
por parte del cultivo respecto a los genotipos ciclo
corto (Figura 1).

Estos resultados permiten inferir que la profundidad
de raices es un factor a considerar para incrementar
la biodisponibilidad de agua para los cultivos, resul-
tando importante al momento de elaborar estrate-
gias de manejo que permitan incrementar la capta-
cién y eficiencia en el uso del agua. Es por ello, que
la profundidad de raices podria incidir en la captura
de agua tanto del suelo como de la aportada por la
napa freatica.

Contribucion de las napas

Durante las campafas 2007/08, 2008/09, 2009/10
y 2010/11 se establecieron 22 ensayos de fertiliza-
cién nitrogenada en maiz en el Este arenoso de La
Pampa en sitios con presencia de napa de agua en
los primeros 200 c¢cm del perfil y 9 ensayos sin
influencia de la napa. Al momento de la siembra se
realizaron determinaciones de los contenidos de
agua disponible en el suelo y en los sitios con napa
se tomaron muestras para determinar contenidos de
nutrientes. En la Tabla 5 se presenta una caracteri-
zacién de las napas comprobandose una importante
variacion en los contenidos de nutrientes y en para-
metros relacionados con la potencial contribucion
de sales (RAS y conductividad eléctrica).



Tabla 5. Contenido de nutrientes en napas (ppm), pH, RAS y profundidad al momento de la siembra del cultivo de maiz.
Campafias 2007 al 2010.
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Tabla 6. Propiedades eddficas evaluadas en los 12 sitios con presencia de napas (CN) y sin napa (SN) donde se conduje-
ron los ensayos de fertilizacion de maiz. MO (materia orgdnica).

_ Presencia  Precip. OctFeb  Tipo de Arcilla o gisponible Agua Ofil Agua Ut N-NO3
SINO% " denapa pistorica 2007108 R R S ol it L
i o (%) {mm] {mm)  gocm)
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Prom
SN 410 537 16 23 13.6 124 9 54
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La Tabla 6 muestra las propiedades edéficas evalua-
das durante la campafa 2007/08 (12 sitios) en
donde se observa una amplia variacién (89-501 mm)
en los contenidos de agua (til a la siembra (AUS)
como también en el contenido de agua til a flora-
cion (AUF), donde esta vari6 entre 13 y 479 mm. En
los sitios con napa (CN) el AUS vari6 entre 289 y 501
mm, mientras que en los sitios sin napa (SN) los con-
tenidos de AUS fueron considerablemente menores
(89-172 mm). Similar tendencia se puede observar
con el AUF, donde el rango de variacion fue entre
127y 479 mm y entre 13 y 145 mm, en los sitios con
y sin napa, respectivamente.

La profundidad del nivel freatico al momento de la
siembra, floracién y cosecha varié entre 60y 160 cm,
entre 140y 200y entre 140y 300 cm respectivamen-
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Figura 2. Profundidad del nivel fredtico en los sitios con
presencia de napa durante la siembra, floracion y cose-
cha de maiz.
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Figura 3. Contribucién hidrica de la napa (siembra-cose-
cha) y contenido de agua gravitacional en los sitios con
presencia de napa fredtica.
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te (Figura 2). Estos resultados coinciden con los
registrados por Nosetto et al (2009), quienes obser-
varon incrementos en la profundidad de la napa pro-
ducida por el consumo de los cultivos.

El uso consuntivo de maiz en los sitos CN vario entre
493 y 648 mm (datos no presentados), mostrando
diferencias entre sitios experimentales y contenidos
de agua gravitacional (AG). Los contenidos de AG
total variaron entre 77 y 343 mmy se asociaron sig-
nificativamente con la profundidad del acuifero al
momento de la siembra (p<0,06) y con la contribu-
cion hidrica de la napa (CHN) durante el ciclo del cul-
tivo (p<0,001). En los distintos sitios CN, la CHN y la
profundidad del acuifero freatico al momento de la
siembra se asociaron significativamente (p<o,06),
variando la CHN desde 15,7 % hasta 66,6 % cuando
la napa se encontré a los 160 y 60 cm respectiva-
mente (Figura 3).

Los rendimientos promedio de los tratamientos sin
fertilizar variaron entre 4012 (SN) y 9454 kg ha* (CN)
con una mayor respuesta a la fertilizacién en los
sitios CN respecto de los SN. Mientras que en los
sitios CN la mayor respuesta se obtuvo con la dosis
de 120 N (+ 3060 kg ha), en los sitios SN solo se
observo respuesta en la dosis de 40 N (+ 360 kg ha™).
En los sitios CN se observaron respuestas significati-
vas a la fertilizacion nitrogenada en las variables
rendimiento (p<o0,001), nlimero de granos por m2
(p<0,005) y niimero de granos por hilera (p<o0,08).
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Figura 4. Rendimiento (kg ha*) de grano de maiz (prome-
dios de sitios) para los distintos tratamientos de fertiliza-
cion. Letras distintas indican diferencias significativas entre tra-
tamientos (p< 0,05) en sitios con y sin napas (Test Duncan). Las

barras verticales representan el desvio estandar de la media.
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento y el ndmero de
granos por m? en sitios con y sin influencia de napas.

En los sitios CN el AG aporté entre 4,2y 21,3 kg de N
ha?, no registrandose asociacion positiva entre el
aporte de nitrégeno freatico y la respuesta a la ferti-
lizacion (p<o0,63). La Figura 4 muestra la variacion de
rendimiento y la Figura 5 la variacién en el nimero
de granos por m2 de los sitios CN y SN para los dis-
tintos tratamientos de fertilizacion.

El ndmero de granos promedio fue el componente
mas afectado por la presencia de la napa variando
entre 1509 granos por m2 (SN) y 3429 granos por m2
(CN) en los testigos sin fertilizar. La fertilizacion
incrementd el ndmero de granos en los sitios CN
(1092 granos por m?) en mayor medida que en los
sitios SN (337 granos por m2). Cuando se evaluaron
la totalidad de los sitios, la respuesta a la fertiliza-
cién nitrogenada se relaciond positivamente con el
AUF (R2= 0,76) y con el AUS (R2=0,69). En los sitios
SN la respuesta a nitrégeno si bien menor que en los
sitios CN, se asoci6 significativamente con los conte-
nidos de agua til en floracidn (p<o0,002). La dispo-
nibilidad hidrica durante periodos criticos afecto al
nimero de granos por m?, principal componente de
rendimiento del cultivo. Seglin Andrade y Sadras
(2000) se encuentran correlacionados la tasa de cre-
cimiento del cultivo de maiz con el periodo critico y
el nimero de granos fijados. Resultados similares
fueron descriptos por Nosetto et al (2009), en ensa-
yos de maiz establecidos sobre diferentes profundi-
dades de napa. En los sitios CN el acuifero freatico
contribuyo de manera significativa al uso consuntivo
total del cultivo registrandose valores cercanos al 16
% y 67 %, mostrando una asociacion significativa
con la profundidad de la napa al momento de la

siembra. Estos valores de extraccidén de agua reque-
rida por el cultivo de maiz se ubican dentro del
rango de 18 % reportado por Babajimopoulos et al.
(2007) a 70 % reportado por Sepaskhah et al.
(2003).

Los resultados de este trabajo demuestran el efecto
positivo de la contribucién hidrica y de nutrientes
por parte de las napas sobre el rendimiento de maiz
y la eficiencia de uso de tecnologia (fertilizacion).
Asimismo, muestran la importancia de incorporar el
factor napa al planificar el uso de tecnologia en
manejos sitio-especifico en Molisoles de la Planicie
Medanosa.
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Erosion eolica. Avances de su estudio
en la Region Semiarida Argentina

La erosion edlica es uno de los procesos de degrada-
cién de suelos mas importantes en ecosistemas
secos (Peterson et al. 2006) y puede ser definida
como el proceso mediante el cual se produce la
remocion, seleccion y transporte del material super-
ficial del suelo por la accién del viento (Chepil 1945).

La erosion es un aspecto geoldgico normal en la evo-
lucién de un paisaje y el proceso no se restringe a
determinados tipos de suelos o climas. La erosion
eblica ocurre en mas de un tercio de la superficie de
latierra (Cheny Fryrear 1996). Sin embargo, en algu-
nos sectores de la tierra, como en las regiones ari-
das y semiaridas dominan éstos procesos de denu-
dacién sobre otros. La gravedad de este proceso en
estas areas se debe principalmente a la presencia de
suelos secos, sueltos y arenosos, grandes extensio-
nes de planicies con poca a nula cobertura vegetal y
fuertes vientos (FAO 1979).

En los Gltimos tiempos su magnitud se ha incremen-
tado drasticamente debido a la accién antrépica
(erosion acelerada). El avance de la frontera agrope-
cuaria, la alta presién de pastoreo, la degradacion
de la estructura y la falta de practicas conservacio-
nistas adecuadas conducen a los suelos de éstos
ambientes a incrementar su susceptibilidad a ero-
sionarse, lo que tiene efectos sobre procesos como
la desertificacion y el cambio climatico (Nicholson,
2000). Este es un problema global que ha generado
estudios en Europa, Africa (Bielders et al. 2000),
Asia (Dong et al. 2000), y en Sud América
(Buschiazzo et al. 1999), aunque al presente son ain
escasas las investigaciones realizadas sobre ésta
tematica.

El equilibrio entre la erosion geoldgica y la acelera-
da se da cuando el suelo no sufre ningln deterioro
progresivo, es decir, cuando la tasa de pérdida de
suelo no es superior a su tasa de formacién que
oscila en 12.5 Mg.ha.aho™. Se calcula que la ero-
sidn edlica se ha incrementado de 100 a 1000 veces

en suelos agricolas de zonas aridas y semiaridas del
mundo (Dregne 1986). Buschiazzo et al. (2007) men-
cionan que un 75% de la superficie Argentina serfa
muy vulnerable a la erosién acelerada.

Los efectos de la erosion edlica sobre el suelo invo-
lucran la disminucién de la fertilidad fisica, tales
como reduccion de la profundidad efectiva del perfil,
cambios granulométricos y degradacién de la
estructura, y de la fertilidad quimica por pérdida de
materia organica (MO) y de nutrientes (Lyles y
Tatarko 1986). La emisidon de polvo producto de la
erosion eblica es otro efecto a considerar, siendo
ésta (ltima, una de mayores fuentes de aerosoles
atmosféricos que afectan la calidad del aire. Los
aerosoles afectan la salud humana, modifican el
balance de radiacion en la atmdsfera, modifican las
propiedades de las nubes y la dindmica de nutrien-
tes en ecosistemas maritimos y terrestres, contribu-
yendo de esta manera a cambios climaticos globales
y regionales.

Seglin Chepil (1961), existen tres fuerzas que defi-
nen la movilizacién de las particulas del suelo por el
viento, dos de ellas son desestabilizadoras y pro-
ducto de la incidencia del viento sobre la particula:
una horizontal de traccién que es proporcional a una
fuerza de resistencia y a la superficie expuesta de la
particula y otra vertical ascendente a la superficie
del suelo que es la de succién producida por diferen-
cia de presion debajo y encima de la particula. La
tercera fuerza es de caracter estabilizador y es la
producida por la gravedad (peso de la particula).
Iversen et al. (1976) mejoré el modelo anterior y
comprobd que existe una cuarta fuerza, producida
por el contacto entre particulas, que se agrega a la
de gravedad y se opone a la fuerza de arrastre del
viento y a la fuerza de succién. La movilizacién de
las particulas se produce solamente cuando las fuer-
zas aerodinamicas (desestabilizadoras) superan la
magnitud de las fuerzas estaticas, que mantienen a
las particulas agrupadas y adheridas a la superficie
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del suelo. Cabe aclarar que el término “particula/s”
es utilizado en forma genérica, dado que se asume
que dicho término involucra también los agregados
del suelo.

El proceso de erosién eélica comienza cuando la
velocidad del viento supera la velocidad umbral, que
es la velocidad minima necesaria para iniciar dicho
proceso. La velocidad umbral es variable y depende
de diversos factores relacionados, principalmente,
con las condiciones de la superficie del suelo (textu-
ra, humedad, rugosidad del terreno, cobertura vege-
tal (Fryrear et al. 1998) y con las condiciones climati-
cas (temperatura, precipitacion y humedad relativa)
(Stout 2004). Todos estos pardmetros ofrecen una
resistencia a la fuerza del viento. Recién cuando
esta fuerza de resistencia es superada se inicia el
proceso de erosion edlica (Figura 1).

De acuerdo a su diametro y densidad, las particulas
pueden ser transportadas por saltacidén, suspen-
sion, o rodadura (Figura 2).

La saltacion es la forma de transporte de particulas
mas importante. Por este proceso se transporta

entre un 50y un 75 % del total de material erosiona-
do por el viento. La saltaciéon provoca, ademas, los
movimientos de suspension y rodadura. Las particu-
las son eyectadas desde el suelo al ser elevadas por
la masa de aire, siguiendo diferentes trayectorias,
dependiendo de la resistencia del aire y de su peso.
Una vez puestas en movimiento y transportadas por
el flujo de aire, las particulas impactan en la superfi-
cie del suelo pudiendo disgregarse, desintegrar
otras particulas presentes en la superficie del suelo
o rebotar y reiniciar el movimiento nuevamente
(Lyles 1988). Las particulas que se transportan por
saltacién poseen un didmetro que oscila entre los
100-500 pm. Comilnmente, las particulas se elevan a
menos de 120 cm de altura, movilizdndose el 60% de
ellas a una altura inferior a 5 cm. Chepil (1945)
report6 que el &ngulo de despegue de estas particu-
las oscila entre 75-90° e impactan sobre la superfi-
cie del suelo con un angulo de 62 a 12°. Este mismo
autor ha demostrado que existe en el flujo de salta-
ciébn una apreciable rotacién de las particulas que
oscila entre 200-1000 rps. El movimiento de salta-
cién es regular y asimétrico y se calcula a través de
la proporcién entre la altura de elevacion (h) y la lon-
gitud de la trayectoria (L). Chepil (1945) encontrd,

perfdl dal vienio

Figura 2. Representacion
esquemadtica de los proce-
sos de transporte de parti-
culas por el viento.
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para suelos agricolas, una relacién h/L de 1:10.
Aunque otros autores consideran que la distancia
recorrida varfa entre 12 y 25 veces la altura maxima
alcanzada (Cooke et al., 1993).

La suspensién se refiere al transporte vertical, y
eventualmente horizontal, de particulas muy peque-
fias del suelo que son generalmente alejadas de su
fuente de origen (Lyles 1988). Estas particulas son la
parte mas visible de la erosion edlica en forma de
grandes tormentas de polvo. Las particulas suspen-
didas tienen un rango de tamafio que va desde los 2
a 100 pm (Gillette y Walker 1977). Sin embargo, en el
transporte a grandes distancias, las particulas <20
um son las que mas predominan ya que las de
mayor tamafio poseen mayor velocidad de sedimen-
tacion. Si bien particulas <20 pm estan presentes en
el suelo, la mayor parte de ellas se generan por la
accién abrasiva del viento durante el proceso de
erosion. Chepil (1945) reportdé que entre un 3-38 %
del suelo erosionado puede ser transportado por
suspension, dependiendo de su textura.

La rodadura es el transporte que se realiza sin un
despegue de las particulas de la superficie del
suelo. Las particulas involucradas en este tipo de
movimiento poseen un didametro mayor a 500 um. La
rodadura, en condiciones de vientos fuertes, produ-
ce un efecto que aparenta ser un movimiento de
avance general de la superficie del suelo, en la direc-
cién predominante de viento. El transporte por roda-
dura constituye entre el 5-25 % del total del trans-
porte producido por erosidn edlica. Si bien es un
transporte pasivo, muchas particulas que se mue-
ven por rodadura pueden desgastarse hasta alcan-
zar el tamafio necesario para sufrir saltacion y/o
suspension, cambiando de esta manera su forma de
transporte (Chepil 1945).

PREDICCION Y CONTROL DE LA EROSION EOLICA

a) La Ecuacion de erosion Edlica
en Espaiiol (EWEQ)

Los modelos matematicos de simulacién suelen ser
la (ltima etapa de una investigacion y aunque sue-
len tener muchas limitaciones, constituyen herra-
mientas de evaluacién y control de la erosién edlica.
La Ecuacién de Erosion Eblica (WEQ, 1965) es el
modelo mas conocido y utilizado en todo el mundo
desde hace mas de 30 afios. Es un modelo empirico,

originalmente disefado para estimar la erosion
potencial media anual en predios agricolas bajo
diferentes condiciones de manejo. A lo largo de los
afios fue sufriendo modificaciones y mejoras, y a
pesar de que han surgido modelos mucho mas sensi-
bles, aln hoy tiene vigencia. En Argentina contamos
con un modelo que fue originalmente desarrollado a
fines de 1990 por agronomos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos. Esta version fue tradu-
cida y modificada para adaptarla a la regién semiarida
central de Argentina, la version resultante se denomi-
n6 Ecuacion de Erosién Edlica en Espafol (EWEQ,
Panebianco y Buschiazzo 2007).

En este modelo la erosién media anual es funcién de
los cinco factores principales que regulan o contro-
lan la erosién edlica de un suelo agricola, y que a su
vez agrupan a un mayor nimero de variables. Los
factores son:
e E| factor “I” es el indice de erodabilidad del
suelo que refleja la erodabilidad potencial de un
suelo y depende principalmente de la textura.
Esta relacionado al porcentaje de agregados
mayores a 0,84 mm de didmetro presentes en la
superficie de un suelo seco. Este suele reducirse
cuando el suelo esta himedo o encostrado.
e E| factor “K” representa la rugosidad del suelo,
y depende del tipo de labranza y de su orientacién
(con respecto a la direccién de los vientos erosivos
predominantes). Si bien este factor depende del
manejo, debe considerarse que la estabilidad de la
rugosidad depende ademas de las condiciones del
suelo al momento de la labranza, del tipo de suelo,
y del clima, entre otros.
e El factor climatico “C”, representa la capacidad
del clima de provocar erosion y depende de la
velocidad del viento y del indice de efectividad
de precipitacion de Thorntwaite. Estd basado en
condiciones climaticas promedio y puede no
representar correctamente la variabilidad inter-
anual. Para reducir el riesgo de erosion, las
estrategias de manejo conservacionistas deben
concentrarse en los periodos criticos que se dan
en forma estacional, en los cuales coinciden las
condiciones de alta erodabilidad del suelo con
los vientos de mayor energia.
e El factor longitud “L”, representa la longitud
expuesta del terreno, este factor depende del
largo del predio, de su orientacién, y de los obs-
taculos que existan en el terreno o en sus alrede-
dores. Depende principalmente del manejo y
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puede alterarse modificando la orientacién del
lote, utilizando cultivo en franjas o estableciendo
barreras forestales o de otro tipo. Debe conside-
rarse que este valor estd permanentemente
influenciado por la direccién de los vientos pre-
dominantes y su preponderancia. Cuando los
valores de preponderancia (pueden verse en
tablas en el modelo) son relativamente altos
(mas de 2,5), las medidas adoptadas para el con-
trol de la erosion deben concentrarse en reducir
la erosion potencial en el sentido de los vientos
predominantes. Sin embargo, si la preponderan-
cia es baja (alrededor de 1 0 menos) las medidas
de control deben concentrarse mas en los cam-
bios estacionales en la velocidad del viento, y no
tanto en su direccion. Al provenir la misma ener-
gia de diferentes direcciones las medidas “orien-
tadas en un sentido”, por ejemplo una cortina de
viento, o franjas, o laboreos orientados, no ten-
drian un efecto protector significativo.

e El factor “V” representa la cobertura vegetal, y
depende del tipo, cantidad y orientacién del culti-
vo. Este valor esta directamente relacionado con el
establecimiento del cultivo, la cosecha, labranzas,
picado de rastrojos, quemas, entre otros.

b) Uso del modelo EWEQ

La Ecuacion de Erosion Eélica en Espafiol se encuen-
tra disponible en forma gratuita, y es un modelo
relativamente sencillo. Sin embargo, su correcto uso
requiere de cierta practica, ademas de conocimien-
tos de campo especificos del area donde se quiere
estimar la erosién edlica, por lo que suele requerir
capacitacién previa. A continuacion se realiza sola-
mente una descripcion general sobre el uso del
modelo, a manera introductoria. En el dltimo pérra-
fo de este apartado se brinda informacion de contac-
to para los que estén interesados en su aplicacién.

La EWEQ consiste en una planilla de calculos, com-
puesta por una serie de hojas conectadas entre si
mediante funciones légicas. Ciertas hojas funcionan
como base de datos y otras realizan los calculos
para los periodos ingresados por el usuario. La hoja
principal es utilizada para el ingreso de los datos
que describen el tamafo del predio, la orientacion
de las labranzas, la erodabilidad del suelo y el clima
de la localidad mas cercana. La erodabilidad del
suelo se estima mediante una tabla, a partir del con-
tenido de arena, arcilla y materia organica. El factor
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climatico se obtiene de una lista, pudiendo seleccio-
narse un factor climatico para afos normales o afos
muy hdmedos o muy secos, lo que permite apreciar
la variabilidad de la erosividad del clima en cada
localidad. Debido a la sensibilidad de este factor a
las precipitaciones, estos valores representan con-
diciones muy extremas, por lo que se recomienda
siempre el uso del factor climatico normal. Para las
localidades que no cuenten con factores climaticos
especificos, se puede estimar un valor a través de
mapas de isolineas.

Los calculos de erosién eélica pueden hacerse para
cualquier periodo que ingrese el usuario. En cada
fila debe cargarse una combinacién de cultivos y
operaciones que refleje las condiciones de la super-
ficie del suelo. Las listas desplegables permiten
simular el crecimiento vegetal en periodos de hasta
15 dias, la operacidn en este caso sera la denomina-
da “crecimiento”. Las listas desplegables de la
columna “operaciones”, contienen las principales
operaciones que modifican la superficie del suelo y
la cobertura vegetal. El modelo cuenta con opciones
que permiten modificar los rendimientos, simular el
efecto protector de los residuos que permanecen
erectos sobre el suelo y estimar el efecto de la
humedad superficial aportada por el riego. La evolu-
cién de cada variable de interés puede verse en
hojas informativas. El aumento o disminucién de la
cobertura vegetal y de la rugosidad del suelo pue-
den evaluarse graficamente. La erosion estimada
para cada periodo también puede verse en gréficos
que permiten identificar los periodos de mayor ries-
go dentro de la rotacidn. Esto posibilita realizar
modificaciones en los datos ingresados de manera
tal de reducir el riesgo de erosién a valores tolera-
bles durante estos periodos, y asi evaluar el efecto
de distintas estrategias de manejo (fechas, tipo y
direccién de labranzas, tipo de cultivos, cantidad de
cobertura, franjas, etc.) sobre el riesgo de erosion
eblica. El valor tolerable de erosidn debe ser deter-
minado para cada sitio, y depende principalmente
de las propiedades y limitaciones del suelo. En
forma muy general, se estima que este valor se
encuentra entre 5 y 9 Mg ha?ano™.

¢) Resultados obtenidos con el modelo EWEQ
en la Region Pampeana

Se compararon las tasas de erosion anual estimadas
por el modelo con las medidas en condiciones de



Eragiin madksa Jp he st )

Figura 3. Erosion medida y simulada utilizando factores C
anuales.

campo. Algunos de los resultados obtenidos con
este modelo se muestran en la Figura 3 y en las
Tablas 1 y 2 (Panebianco y Buschiazzo 2007;
Panebianco 2010). En la Tabla 2 se muestra la ero-
sién medida y simulada con el modelo en condicio-
nes de baja cobertura en Santa Rosa (La Pampa).
Actualmente este modelo estd siendo difundido a
través de capacitacion para su uso en diversos cur-
sos de posgrado.

CONTROL Y MANEJO DE LA EROSION EOLICA
a) Principios generales

Se han identificado una serie de principios basicos
para el control de la erosidn eblica:
e Establecer y mantener una cobertura adecua-
da, ya sea mediante vegetacién u otros elemen-
tos, principalmente durante los periodos de
mayor riesgo de erosion.
e Mantener cobertura vegetal permanente en
suelos no aptos para laboreos frecuentes.

Tabla 1. Erosion media anual en un Haplustol Entico bajo
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en tres
escenarios climdticos diferentes (factores C).

H e
Z 35 . R Mg ha™ ano™
5 Condicion climatica
= R LG 5D
g = Pericdo da alta precipitacion (C=1.72) 0.8 0
[ *
a ™ Condiclones medias (C=11,75) T 4]
; 1= Periodo de baja precipitacidn (C=168.06) | 143.3 24
- R = OROR + D03
il {[=] Al - 4 BRIa

£

e .. * ¢ Reducir la distancia desprotegida a lo largo de

i 16 F ] di £ la direccién predominante de los vientos.

¢ Producir y mantener agregados y terrones esta-
bles sobre la superficie del suelo (considerando
terrones a los a gregados de mayor tamafo que
se originan a partir de las labranzas).

e Aumentar la rugosidad de la superficie median-
te labranzas adecuadas en tiempo y forma.

e Modificar la superficie arable del predio para
reducir la erosién en las lomas o en los sitios mas
expuestos a la accion del viento.

* Mantener siempre superficies no erosionables
alrededor de los lotes.

b) Velocidad umbral del viento

Estudios efectuados en la RSPC establecieron que
velocidad umbral de viento fue menor en invierno
(6.10 m.s), intermedia en primavera y verano (8.22
y 8.28 m.s’%, respectivamente) y mayor en otofo
(26.48 m.s™). Estas diferencias estuvieron relaciona-
das con variaciones de la velocidad del viento, de las
precipitaciones, la temperatura y la humedad relati-
va, factores que influyen sobre las condiciones de la
superficie del suelo, produciendo una alta intermi-
tencia en la actividad de saltacion. Estos resultados
indican que en otofo las condiciones ambientales
no favorecen la ocurrencia de erosion eblica y que
todo lo contrario ocurre en invierno, primavera y

Erosidn Erosicn . Tabla 2. Erosién medida y
Afo F;“"':" .l: Medida simulada F'E':[l;:; . simulada utilizando facto-
g it I}_a"h E.t_ha";I res C anuales.

1995 .28 400 28 340 4
905 430 14.08 2.4 16
2002 338 7.82 1.8 20
2003 26,67 34.74 29,1 B4
2004 4.40 §.39 25 38
2005 20,35 7.2 207 2810
Promedio 4.5 18.53 15.1 g7.2
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verano. En estas estaciones deberian desarrollarse
sistemas de manejo de suelos que tiendan a mante-
ner las superficies con cobertura y con suficiente
rugosidad.

La velocidad umbral promedio anual para suelos de
la RSPC es de 7.53 m s, siendo ésta superior a la
velocidad umbral de 5 m s que establece la
Ecuacion de Erosion Edlica Revisada (RWEQ) e infe-
rior a la velocidad umbral de 8 m.s establecida por
el Sistema de Prediccion de la Erosién Eblica
(WEPS). Seria recomendable, de acuerdo a los resul-
tados obtenidos, que los modelos de prediccién de
erosion eblica consideraran en sus calculos las
variaciones de la velocidad umbral a lo largo del
afno. El uso de un (nico valor de velocidad umbral
anual deberia reflejar las condiciones ambientales y
edéficas del sitio bajo estudio.

¢) Rugosidad de la superficie del suelo

Los sistemas convencionales de labranza son adn
muy difundidos en la RSPC, por esta razén conocer
el estado de la rugosidad de la superficie del suelo,
tanto natural (Crr) como orientada (Kr), en funcion
del efecto degradante de las lluvias y su relacién con
la erosion son aspectos muy importantes a tener en
cuenta para definir la eficiencia de control de la ero-
sién que tiene una determinada rugosidad del
suelo. Se define como Crr a la distribucién aleatoria
de los agregados presentes en el suelo. En tanto que
Kr esta definida por la altura y el espaciamiento de
los camellones y es creada por los implementos de
labranza (Zobeck 1991). Los datos que se presentan
a continuacién corresponden a las siguientes herra-
mientas de labranza: arado de rastra, sembradora
de grano fino y sembradora lister.

La degradacién de Kr por la lluvia (ORR) varia entre
tipos de labranza, tipo de suelo y cantidad de lluvia.
En un suelo mas estructurado (Haplustol éntico)
ORR fue altamente dependiente de su valor inicial,
siendo menor cuando mayor fue éste. Mientras que
en otro suelo menos estructurado (Ustipsammente
tipico) ORR fue independiente de su valor inicial ya
que todas las rugosidades se degradaron casi total-
mente por efecto de la lluvia. Por otra parte, la
degradacion de Crr por la lluvia (RRR) no fue afecta-
da por el tipo de labranza, sino que dependi6 de las
propiedades intrinsecas del suelo, principalmente
textura y estructura.
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La degradacién de ambos tipos de rugosidades se
relaciona con la cantidad de lluvia (CUMR) y la ener-
gia de la lluvia (CUMEI). El efecto de CUMR y CUMEI
sobre Kr varia en funcién de la altura inicial de los
camellones, siendo éstos mas estables cuando
mayor es su altura inicial y en suelos con mayor
agregacion. En cambio, la variacion de Crr en funcion
de CUMR y CUMEI fue, en ambos suelos, similar para
todas las herramientas de labranza. El efecto de la
energia y la cantidad de lluvia fue mayor sobre los
agregados y clods (terrones de tierra) del suelo mas
arenoso que los del franco arenoso, que resultaron
mas estables.

Se obtuvo una ecuacidén para predecir la degrada-
cién relativa de Kr por efecto de la aplicacién de una
determinada cantidad de lluvia variable, simplemen-
te conociendo el valor inicial de Kr. Esta ecuacién fue
y = 41.33x°72 (R2=0.86, p<0.001) para el Haplustol
e Yy = 46.24x°27 (R2=0.58, p<o0.001) para el
Ustipsamment, siendo y la degradaci6n relativa y x
el valor inicial de Kr. Estos ecuaciones podran ser
utilizadas para suelos con similares caracteristicas a
los aqui presentados y para un rango de altura de
camellén de o a 26 cm. Debera analizarse si son vali-
dos para otras condiciones.

Todas las rugosidades simuladas, se expresaron a
través de un factor, denominado K’. Este factor es un
producto entre la combinacién de Crry Kr) y puede
variar entre 1 para superficies lisas y o para superfi-
cies muy rugosas. Los K’ obtenidos variaron entre o
y 0.85 y lograron disminuir la erosién relativa
(cociente entre la erosion producida en condiciones
de rugosidad orientada y la obtenida en una super-
ficie lisa) entre un 20 y un 8o % comparado con el
tratamiento sin rugosidad (PR), en ambos suelos

(Figura 4).

La excepcién a esta tendencia fue la sembradora lis-
ter (labranza que presenta los camellones de mayor
altura y por ende un Kr mas alto) que generd para el
Haplustol una tasa relativa de erosién que super6 a
aquella obtenida en la parcela sin rugosidad. Esto
se debidé a las mayores velocidades y turbulencias
del viento que se habrian producido en la parte méas
elevada de los camellones, zona de mayor remocion
de suelo.

Los ajustes entre erosidn relativa y K’ de ambos sue-
los se superpusieron a valores de K’>o0.5, permitien-
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Figura 4. Variacion de la tasa relativa de erosion de dos
suelos en funcidn del coeficiente de rugosidad (K’) calcu-
lado a) en base a los valores de rugosidad orientada (Kr)
y no orientada (Crr).

do el ajuste de una Gnica ecuacién (y = 2.00x - 0.96,
R2 = 0.49; p<0.001), mientras que a rugosidades
elevadas (K’<o.5) la erosion relativa present6 distin-
tas tendencias en ambos suelos (Figura 4).

Camellones muy altos o muy bajos, dependiendo el
tipo de suelo, generaron mayores tasas relativas de
erosion que camellones de altura intermedia. La
altura 6ptima del camellén dependié del tipo de
suelo: en el Haplustol varia entre 2 y 6 cm, mientras
que en el Ustipsamment varia entre 5y 25 cm res-
pectivamente).

Los resultados presentados ponen de manifiesto
que los mayores esfuerzos para controlar la erosion
en la region bajo estudio deberfan concentrase en
todas las estaciones del ano, excepto otofo. En
estas estaciones sera indispensable mantener los
suelos con cierta rugosidad para evitar su erosion,
principalmente en los Ustipsammentes, que presen-
tan mayor susceptibilidad a erosionarse que los
Haplustoles. En invierno, primavera y verano, el con-
trol mas eficiente de la erosién podréa ser logrado
con labranzas que formen camellones de alturas
intermedias. Los sistemas lister pueden incrementar
la erosidn, inclusive con respecto a suelos planos.
En otofno es posible utilizar labranzas que produz-
can camellones de distintas alturas, aun cuando las
elevadas precipitaciones que ocurren normalmente
en esta época, puedan causar la degradacion de la
rugosidad no orientada y orientada del suelo (de
Oro 2010).

Hurtado (2012) efectué un estudio en la region
semiarida de San Luis, donde comparé la eficiencia
de la orientacion de los camellones N-S y NE-SW (a
45° y en sentido paralelo a los vientos predominan-
tes, respectivamente) de siembra del cultivo de gira-
sol, encontrando que la humedad del suelo fue
siempre mayor cuando el cultivo estuvo orientado a
45°. Al evaluar algunos componentes del rendimien-
to se encontrd que con esta orientacion fueron
mayores la altura y diametro de las plantas, el rendi-
miento del cultivo y el peso de mil granos, no hallan-
dose diferencias en cuanto a las tasas de erosion.

d) Cobertura vegetal

La cobertura vegetal reconoce las siguientes for-
mas: residuos yacentes, residuos erectos y canopeo
cultivos en crecimiento (Armbrust y Bilbro 1997;
Sterk y Spaan 1997). Los residuos yacentes son, en
general, rastrojos de cultivos anuales, que permane-
cen en forma horizontal sobre la superficie del suelo
luego de la cosecha. Los residuos erectos son ras-
trojos de cultivos que, luego de la cosecha, perma-
necen sobre la superficie del suelo con una disposi-
cién en un angulo superior a 302 respecto a la
misma. El canopeo del cultivo es la parte aérea de
los cultivos en crecimiento.

La fraccion de la superficie del suelo cubierta y el
porcentaje de cobertura son las medidas utilizadas
para evaluar la cobertura del canopeo de cultivos y
residuos yacentes respectivamente. Aunque existen
otras formas de evaluar la cobertura vegetal, la frac-
cién de la superficie del suelo cubierta y el porcenta-
je de cobertura son medidas sencillas, rapidas y eco-
némicas que arrojan buenos resultados, razén por la
cual son muy utilizadas. La fraccion de la superficie
del suelo cubierta y el porcentaje de cobertura del
suelo pueden ser medidas a través de fotografias de
la superficie del suelo. Por lo general las fotografias
se toman desde una altura de 1.5 m y son descarga-
das en una computadora donde se le inserta una
cuadricula utilizando algtn programa que lo permita
(por ejemplo Paint, Paint Shop Pro 7 free edition). Se
evalla en cada punto de interseccién de la cuadricu-
la la cobertura y la fraccion de la superficie del suelo
cubierta se determina dividiendo los puntos con
cobertura sobre el total de puntos evaluados. El por-
centaje de cobertura se obtiene multiplicando el
resultado anterior por 100. Los residuos erectos
pueden ser evaluados eficazmente a través de la
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silueta aérea, expresada por unidad de superficie.
Este parametro surge de multiplicar la altura (en
cm), el didmetro (cm) y la cantidad de residuos por
metro cuadrado; obteniendo asi los centimetros
cuadrados de silueta aérea por metro cuadrados de
suelo. La silueta aérea ha mostrado un buen ajuste
con la erosion edlica. El efecto de la cobertura vege-
tal sobre la erosién edlica se expresa a través de la
tasa relativa de erosién (SLR), que es el cociente
entre el material erosionado en un suelo con cober-
tura (con residuos yacentes, erectos y/o canopeo
del cultivo) y un suelo sin cobertura y rugosidad. La
SRLindica la proporcién en que se erosiona un suelo
con cobertura respecto de la erosion potencial del
mismo suelo.

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la relacién entre la SRL
y la cobertura con residuos yacentes, erectos y el
canopeo de cultivos. Para interpretar la informacién
brindada por estas curvas es necesario tener en
cuenta la erosidon potencial del suelo, que puede ser
medida a campo o puede ser estimada a partir de la
fraccion erosionable del suelo (agregados menores
a 0.84 mm de didmetro) la cual se obtiene con un
tamiz rotativo. También es importante considerar
gue las curvas que relacionan la SLR con la cobertu-
ra cambian con la velocidad del viento, siendo las
presentadas en las Figuras 5, 6 y 7 obtenidas para
velocidades de viento de 10 m s En la medida que
la velocidad de viento supera los 10 m st las curvas
se desplazan hacia arriba, es decir que una misma
cobertura es menos efectiva en controlar la erosion
eblica a velocidades de vientos mayores. Mientras
que, a medida que la velocidad del viento es inferior
a 10 m.s las curvas se desplazan hacia abajo.

Del anélisis de las curvas presentadas en las figuras
5, 6y 7 se desprende que los residuos erectos son
10 veces mas efectivos que los residuos yacentes en
el control de la erosién eblica. Es decir que, una can-
tidad dada de residuos erectos (expresados en kg)
tiene un control de la erosion edlica 10 veces mayor
que la misma cantidad de residuos en posicion
yacente. También se desprende que el canopeo de
cultivos es mas efectivo que los residuos yacentes
en el control de la erosion.

Para niveles bajos de cobertura (menores al 4 % en
residuos yacentes, 100 cm?2 m2 de suelo con resi-
duos erectos y fracciones de superficie del suelo
menores 0.04 para conopeo de cultivos) la SLR
puede ser superior a 1. Es decir que los suelos con
escasa cobertura se erosionan mas que los suelos
sin cobertura. Esto se debe a que el bajo nivel de
cobertura genera turbulencias las cuales facilitan
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Figura 6. Tasa relativa de erosion (SLR) en funcion de la
cobertura de residuos erectos.
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Figura 5. Tasa relativa de erosion (SLR) en funcion de la
cobertura de residuos adyacentes.
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Figura 7. Tasa relativa de erosion (SLR) en funcién de la
cobertura del canopeo de cultivos.



gue se inicie el proceso erosivo. Que esto ocurra
depende de la interaccién entre el tipo de suelo, el
nivel de cobertura y la velocidad del viento.

e) Cortinas rompevientos

Las cortinas rompevientos contribuyen a reducir la
temperatura del aire, limitar la evapotranspiracion
ocasionada por vientos calidos y secos, controlar la
erosion del suelo y reducir los dafios mecanicos pro-
ducidos por el viento.

Consisten en barreras, que pueden ser artificiales o
naturales, que se ubican en forma perpendicular a la
direccién predominante del viento, que actdan como
proteccién del cultivo que se encuentre a sotavento
de las mismas. Es frecuente el uso de especies arb6-
reas que dependiendo de su estructura y porte ten-
drén diferente grado de permeabilidad. Las cortinas
de permeabilidad media son las més eficientes para
el control de la erosién dado que no produce a sota-
vento la turbulencia que se origina cuando la
corriente de aire choca contra una barrera imperme-
able. La distancia de terreno protegido por la barre-
ra es de 10 a 14 veces la altura de la misma.

f) Cultivos en franja

El fundamento principal de ésta practica consiste en
reducir la distancia recorrida por el viento. Se esta-
blecen franjas de terreno cultivadas con especies
anuales y perennes alternadas con franjas sin culti-
var o con cultivos de distinto ciclo, que son realiza-
dos perpendicularmente a la direccién predominan-
te del viento. De esta forma se alternan fajas prote-
gidas y fajas protectoras. El ancho de las mismas
variara de acuerdo a las caracteristicas del suelo,
principalmente su textura. Una de las aplicaciones
de la EWEQ consiste en calcular para la RSPC, los
anchos de fajas apropiados para cada suelo. Existen
diferentes tipos: Cultivos en contorno, cultivos en
franjas de campo, franjas contra la erosién edlica y
franjas “buffer”.

e Cultivos en contorno: Los cultivos siguen la
forma de la pendiente pudiendo variar su ancho.
Si bien son utilizados como practica para contro-
lar erosion hidrica, son Gtiles también como para
erosion edlica. Requiere cultivos manejados en
forma homogénea.

e Cultivos en franjas de campo: Son franjas de
ancho uniforme, no siguen forma de la pendien-
te y son dtiles para zonas con relieve muy que-
brado donde no se puede laborear con facilidad.
® franjas de erosion edlica: Son fajas de ancho uni-
forme, dispuestas en forma perpendicular a la
direccion predominante del viento. Se utilizan en
terrenos planos sin problemas de erosién hidrica.
e Franjas “buffer”: Son franjas de ancho variable.
La franja de cultivo protector es mas angosta que
la del cultivo protegido. Generalmente la especie
del cultivo protector tiene mayor altura.

g) Fijacion de médanos y dunas

Permite estabilizar la superficie activa de las forma-
ciones arenosas para evitar el avance de las mismas.
Para ello deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:
e Aislamiento: debe alambrarse el médano para
evitar el pastoreo.
e Suavizar el médano: Se puede lograr con el uso
de maquinarias como palas o rieles.
® Siembra: Debe seleccionarse la especie (Pasto
llorén, Mijo, Sorgo negro, otros) y efectuar la
siembra mediante sembradoras (cuyo resultado
es mas uniforme) o al boleo (que resulta menos
efectivo).
e Cubrimiento: La finalidad es evitar la erosion
de las semillas. Puede cubrirse con restos vege-
tales (paja de cereales, centeno, trigo, sorgo
forrajero) o con sustancias organicas o inorgani-
cas (cubiertas artificiales). Debe cubrirse una
superficie minima que garantice la no erosion.
Las cubiertas artificiales se dividen en organicas
(celulosa de madera, emulsiones de resina, solu-
cién gelatinizada de almidon, solucién lignosul-
fonica de amonio y azlcares, entre otras) e inor-
ganicas (asfalto, latex en emulsion acuosa, solu-
cién de silicatos de Na y CaClz, gravas, piedras y
rocas fragmentadas).
e Resiembra: En caso de ser necesario para
cubrir zonas sin plantas.

En algunos casos se le puede dar un uso final al
médano, efectuando un pastoreo extensivo y apro-
vechamiento racional.
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CANTIDAD Y CALIDAD DEL MATERIAL TRANS-
PORTADO EN SUELOS DE LA REGION
SEMIARIDA PAMPEANA CENTRAL (RSPC)

Una gran proporcién de los suelos de Argentina evo-
lucionan sobre sedimentos loésicos, material extre-
madamente susceptible a ser retransportado por el
viento, lo que les confiere una alta erosionabilidad.
Mediciones efectuadas durante un afio en un
Haplustol Entico y un Ustipsammente Tipico de la
RSPC, en condiciones de maxima erosionabilidad (en
un suelo sin cobertura vegetal ni rugosidad) indicaron
pérdidas de suelo de 40 Mg.ha'.afo? y 270 Mg.ha-
tano?, respectivamente, que superan ampliamente
las tasas permisibles para suelos de estas texturas
(franco arenosa y arenosa franca), que se encuentra
en aproximadamente 8 Mg.ha.ano™.

Al analizar la calidad del material erosionado en
dichos suelos se ha comprobado que esté enriqueci-
do respecto al suelo original en particulas del tama-
fio de arena muy fina y limo grueso. Buschiazzo y
Taylor (1993) comprobaron que dichos suelos se
vuelven mas arenosos, que el cambio textural dismi-
nuye la capacidad del suelo para acumular MO y la
proporcidn de elementos esenciales, principalmente
de fosforo y nitrégeno (Méndez et al. 2006). Este
transporte diferencial de las particulas del suelo, en
cuanto a su densidad, provocé una relacion entre
minerales livianos y pesados mayor en los pedones
menos erosionados.

El término tasa de enriquecimiento (TE) hace refe-
rencia a la relacién que existe entre la concentracién
de un elemento en el sedimento capturado a deter-
minada altura y la concentracién del mismo elemen-
to en el suelo original. En el analisis efectuado sobre
el material erosionado a distintas alturas (13.5, 50 y
150 cm) en suelos de la RSPC, se comprob6 que en
todos los casos dicho material estaba enriquecido
en MO, P, Ca, Mg, Fe, Mn y Cu respecto al suelo, y
gue dicha TE era mayor a medida que la muestra se
obtenia a mayor altura, lo que significa que las par-
ticulas que se mueven por suspension son las que
poseen mayor concentracion de nutrientes y MO.
Por otra parte, se observo que los contenidos de Ny
P en el material erosionado dependeran también del
tipo de labranza seleccionada. Asi se obtuvieron
pérdidas de nutrientes provocadas por la labranza
convencional y vertical que representaron un 3 %
del P total y un 0.03 % del N total. Las tormentas de
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baja velocidad de viento y larga duracién producen
mayores pérdidas de P que de N y lo inverso ocurre
en condiciones opuestas (Buschiazzo et al. 2007).

EMISION DE PARTICULAS FINAS
A LA ATMOSFERA

Las particulas finas transportadas por suspension,
con diametros menores a 10 um (PM10), generan
polucién ambiental y desencadenan enfermedades
respiratorias y cardiacas entre otras. El polvo actia
como nucleo de condensacion de nubes, modifica la
microfisica y microquimica afectando las propieda-
des Opticas y radioactivas de las nubes. También
puede también afectar la dinamica de nutrientes y el
ciclo bioguimico del ecosistema maritimo y terrestre
(Herut et al. 2001).

Recientes estudios han demostrado que las fuentes
antropogénicas, que incluyen principalmente tierras
utilizadas para agricultura y ganaderia, aportan la
mayor cantidad de polvo en suspension respecto del
total de polvo suspendido en la atmésfera (Ginoux
et al. 2001). Korcz et al. (2009) encontraron, para
areas naturales de Europa, un factor de emisién de
PM1o de 0.021 Mg.km?2, mientras que para areas
agricolas y areas antropogénicas los valores fueron
0.157 y 0.118 Mg.km2, respectivamente.

La emision potencial de PM1o de los suelos depen-
de de la textura, aumenta con el contenido de limo y
arcilla y decrece con el contenido de arena (Funk et
al. 2008). Otros estudios establecen que la capaci-
dad de emitir PM10o podria estar relacionada al con-
tenido de MO, la distribucion de agregados vy la esta-
bilidad de los mismos (Alfaro et al. 2008). Por otra
parte la humedad del suelo es uno de los factores
mas importantes que controla la emisién de polvo,
ya que la humedad favorece el pegado entre particu-
las al promover el desarrollo de una pelicula de agua
entre los granos del suelo.

Aimar et al. (2012) evaluaron en tinel de viento la
produccién potencial de PM1o de 7 suelos de distin-
tas regiones aridas y semiaridas de la Argentina:
Abra Pampa (AP, Jujuy), Villa Mercedes (VM, San
Luis), Santa Rosa (SR, La Pampa), Anguil (AN, La
Pampa), Pilcaniyeu (PC, Rio Negro), Rio Mayo (RM,
Chubut) y Potrok Aike (PA, Santa Cruz). Todos los
suelos presentaron un rango de humedad dentro del
cual la emisién de PM1o decrecié linealmente, con el



incremento de la humedad del suelo (Figura 8). Por
debajo de este rango la emision fue maxima y por
encima, la emision fue despreciable. La amplitud del
rango de humedad difiri6 entre suelos, siendo los de
SR y AN los que presentaron mayor emisién. La
suma de las fracciones finas (limo + arcilla) fue rela-
cionada con la capacidad de almacenamiento de
agua en suelos poco desarrollados de la region
semiarida pampeana (Quiroga y Buschiazzo 1988).
Esto estarfa indicando que la amplitud del rango de
humedad donde la emisién de PM1o cae linealmen-
te con la humedad del suelo podria estar relaciona-
da con la capacidad de almacenamiento de agua.
Suelos con alta capacidad de almacenamiento y
agregacion necesitan mas agua para dejar de emitir
debido a que en estos suelos el agua llena primero
el interior de los agregados y luego pega las particu-
las de polvo a las mas grandes (Funk et al. 2008).

Los suelos con alta emision de PM1o presentaron
alta humedad umbral de emisidn, siendo esta la
minima humedad a la cual el suelo deja de emitir
PM1o. En el caso de SR y AN que tuvieron altas emi-
siones de PM1o la humedad umbral fue de 3,8 % y 5
% respectivamente. En el resto de los suelos, excep-
to PA, la emisién de PM1o fue menor al igual que la
humedad umbral, la cual vario entre 1.5 y 3.3%. Sélo
PA presentd baja emisién y alta humedad umbral
(8.35%), probablemente como consecuencia de que
posee un alto contenido de MO la cual favorecié la
agregacion del suelo.

La Figura 9 muestra la relacién entre la maxima emi-
sién de cada suelo (la cual es independiente del con-
tenido de humedad) y del cociente entre el conteni-
do de limo y MO del mismo. Esta relacién indica que
el limo presente en el suelo esta directamente rela-
cionado a la emisién de PM1o, mientras que la MO
reduce la emisién porque favorece la agregacion de
particulas que no poseen carga como los limos.
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Héctor Lorda y Jorge Caviglia

Incidencia econdmica de la degradacion del suelo por
erosion edlica en la Region Semiarida Pampeana

Los sistemas productivos agropecuarios hacen uso
de los llamados Agro-ecosistemas, cuyos compo-
nentes bidticos y abiéticos, son los que proveen los
llamados servicios ecoldgicos o ecosistémicos (SE)
(Millennium Ecosystem Assessment M.A 2005a).
Estos SE son producidos por interacciones dentro
del ecosistema; generan un flujo de bienes y servi-
cios que transforman los materiales primarios que,
finalmente, se destinan al bienestar humano
(Constanza et al. 1997; Penna y Cristeche 2008). En
este contexto, el sistema SUELO, seg(n su potencia-
lidad, brinda una serie de servicios que incluyen:
agua, oxigeno y un conjunto de macro y micronu-
trientes necesarios para el desarrollo de los cultivos,
producto de la mineralizacién de la materia organica
y de la meteorizacién del material parental.

La revolucion verde de fines de los “60 y principios
de los “70 y los avances en biotecnologia de fines
del siglo XX permitieron elevar la productividad y ali-
mentar a 3,6 personas por cada hectérea cultivada.
Estas cifras expresan el nivel de agriculturizacion
alcanzada. La Region Pampeana sufri6 este proceso
en sucesivas etapas desde fines del siglo XIX. La
provincia de La Pampa siguié esta misma tendencia,
especialmente en el area cultivable de su estepa,
sobre aproximadamente 3 millones de hectareas, en
desmedro de pasturas perennes y otros cultivos
anuales. La superficie de cosecha gruesa se incre-
mentd un 48% entre la campafia 1999/2000 y la
2009/2010. Uno de los aspectos graves de esta
intensificacién lo constituye las erosiones hidrica y
eblica que se estima abarcan un 20% de las tierras
productivas argentinas. Segln datos del Instituto de
Suelos del INTA (1990) la superficie afectada por
erosion eblica en la Argentina abarca una 28 millo-
nes de hectareas (Casas 2002).

La erosion edlica es un “proceso donde se produce
la pérdida de los componentes texturales mds finos
del suelo, que superado ciertos valores criticos, difi-
cilmente pueda revertirse”. Se modifican de esta

manera las propiedades iniciales del suelo, como el
contenido de materia organica (MO) (Buschiazzo y
Taylor 1993). Su control radica en incorporar practi-
cas de manejo que tiendan a disminuir la distancia
recorrida por las particulas transportadas por el
viento. Esto se logra aumentando la rugosidad
superficial y la mayor cobertura vegetal, que permi-
ten elevar la velocidad cero del viento sobre la
superficie (Buschiazzo et al. 2000). Buschiazzo et al.
(2004) cuantificaron la erosion edlica potencial y
actual (EEP y EEA) de casi 27 millones de hectareas,
de gran parte de la Region Semiarida y Subhimeda
Argentina, correspondientes a las provincias de La
Pampa, San Luis, Cérdoba y Buenos Aires. Para
estos autores, gran parte del centro-sur de La
Pampa esta alcanzado por una EEA de condicidn
severa (+12-20 tn ha* afo™), mientras que la condi-
cion grave y muy grave (+20-30 y +30 tn ha? afo™,
respectivamente), involucra la franja este de la pro-
vincia. En el analisis de este trabajo y en funcién de
la textura de los suelos de esta region, la tasa de
erosion umbral de 8 tn ha* afio* es el limite permisi-
ble por sobre el cual el proceso erosivo se torna irre-
versible y negativo para la “salud” del suelo.

Las pérdidas de macronutrientes como el nitrégeno
(N) y fésforo (P), dentro del residuo erosionado con-
forman un “egreso” dentro del balance de nutrien-
tes y agravan la situacién antes descripta. Estas pér-
didas son graduales, no percibidas, por ende subes-
timado y menos adln valorado econémicamente. En
el corto plazo, el productor no enfrenta “restriccio-
nes” de tipo monetarias o de disponibilidad como
para asignarles un valor de intercambio a estos SE,
aunque se produce una evidente disminucién en el
stock de nutrientes, con las consecuencias que esto
ocasiona en los niveles productivos futuros. La ero-
sién edlica produce la pérdida de suelo fértil y junto
a él la de nutrientes que en el largo plazo se trans-
forma un valor social total eventualmente elevado y
que no se refleja en un mercado (Farber et al. 2002).
Normalmente, el productor no considera entre sus
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costos de produccion los servicios edaficos que esta
utilizando, los que toma de un stock inicial y sobre
los que tampoco existe un precio de mercado de
referencia. Sin embargo, en el largo plazo, si no son
repuestos o el flujo de uso resulta con saldo negati-
vo, respecto a su tasa de generacién natural, la acti-
vidad no sera sustentable econémica ni ambiental-
mente. El proceso puede derivar, inclusive, en una
externalidad negativa y en un costo social elevado.
Desde esta perspectiva “utilitarista” se estima facti-
ble evaluar la incidencia en el uso de los SE de los
suelos, a nivel de empresa agropecuaria, para dis-
tintos sistema productivos y agro-ecosistemas?. Los
SE aportados por el suelo, se corresponden con un
valor de uso de tipo indirecto, es decir servicios
intermedios para “la obtencién de productos fina-
les” y que se pueden clasificar como servicios de
regulacion y soporte (Cristeche y Penna 2007).

A nivel de ensayos experimentales se ha detectado
que las pérdidas por erosion e6lica, medidas en fun-
cién del balance de nutrientes, pueden representar
una disminucion del 25% del margen bruto inicial de
un cultivo. Ademas, en 10 afios las pérdidas sucesi-
vas de perfil de suelo podrian hacer perder un 20%
del valor comercial de la tierra y hasta un 25% de su
productividad (Buschiazzo et al. 2000). Entre los
métodos de valuacién econémica de los SE, se pro-
pone utilizar los Costos de Reemplazo-Replacement
Cost- (Cristeche y Penna 2007), es decir la posibili-
dad de reemplazar y valorar el N y P perdidos por
efecto de la erosion eblica, analizados como flujo
dentro del ciclo productivo (campafia) de los princi-
pales cultivos de cosecha y en un periodo de rota-
cién determinado. La unidad de analisis correspon-
de a la empresa agropecuaria de administracién pri-
vada, donde el productor organiza su actividad
basada en el beneficio obtenido por la venta de pro-
ductos finales (granos, carne, leche, etc.) y sujeto a
una estructura de costos.

En un contexto de practicas de laboreo degradati-
vas, inadecuada rotacién de cultivos o situaciones
de monocultivos, el incremento de la agricultura y
pastoreos intensivos, entre otras variables, se gene-
ran procesos de erosion edlica actual de nivel mode-
rado a grave, que es posible cuantificar para diferen-
tes zonas. La pérdida de macronutrientes del tipo N
y P, dentro del material erosionado, es posible eva-
luarla econémicamente y calcular su incidencia rela-
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tiva en los costos de produccién. La hipétesis de tra-
bajo es que la determinacién del costo de reempla-
z0 de estos nutrientes (costo privado) puede causar
reduccién y aln quebrantos, en los margenes eco-
némicos de los principales cultivos agricolas de la
region.

El objetivo de este trabajo es cuantificar la tasa de
erosion edlica en distintos tipos de suelos (Sitios) y
sistemas productivos de la Regién Semiarida
Pampeana (RSP) y dentro del material erosionado,
estimar la pérdida de N y P. Determinar en forma
indirecta el costo de estos nutrientes e incorporarlo
a la estructura de costos de los principales cultivos
de cosecha. A través de los efectos netos sobre los
margenes econémicos, se espera determinar la sus-
tentabilidad econémica y ambiental de las mismas.

En la Tabla 1 se propone una clasificacion de grados
de erosion, seglin rangos de magnitud de este feno-
meno (Buschiazzo et al. 2004).

Tabla 1. Grados de erosion potencial y actual.

Grado de EEP EEA
Erosién (tn ha'afio™) (tn ha"afie™)
Ligera 0-20 0-8
Moderada +20-50 +8-12
Severa +50-100 +12-20
Grave +100-150 +20-30
Muy grave +150 +30

La EEP se define en funcién de la erosionabilidad
potencial de un suelo (“I”) y el componente climati-
co (“C”). El primero depende de informacion basica
del suelo, que permite calcular el porcentaje de
agregados mayores a 0,84 mm. El factor “C” se cal-
cula con series histéricas de datos de lluvias, tempe-
ratura y velocidad de viento. La EEA incorpora la
accién del laboreo sobre las areas cultivadas, y los
coeficientes de rugosidad que la misma genera
(Buschiazzo et al. 2004).

La prediccidn en la tasa de erosion edlica esta basa-
da en la ecuacién de erosion eblica denominado
WEQ, en sus siglas en inglés (Wind Erosion

1 Para una explicacién del Paradigma “utilitarista”, utilizado en la
evaluacion econémica de los SE, véase Penna y Cristeche 2007.



Equation) desarrollado por Woodruff y Siddoway
(1965)2. Es un modelo empirico disefiado para esti-
mar la tasa de erosidn eélica actual en tierras culti-
vadas, con diferentes condiciones climéaticas y pro-
piedades edaficas y establece que:

E= f(I’C:K’L:V)

Donde:

E = tasa de erosion edlica (tn ha™l afio™))
| = erodabilidad potencial del suelo.

C = factor climatico.

K = factor rugosidad del suelo,

L = longitud del terreno y

V = cobertura vegetal.

Este modelo fue ajustado y calibrado para la RSP
mediante experimentaciones durante campafias con
condiciones agroclimaticas contrastantes, cultivos
de invierno y verano y diferentes condiciones de
manejo (Buschiazzo et al. 2006a). La version en cas-
tellano se identifica con las siglas EWEQ y permite
estimar perdidas de suelo por erosion edlica, expre-
sadas en toneladas por hectarea (tn ha?). Se debe
cargar con registros detallados de operaciones
sucesivas de cultivos (en este caso con destino agri-
cola) que conforman rotaciones de 1 0 mas afos.
Para una rotacién de varios ahos, la tasa de erosion
promedio se expresa como toneladas de suelo por
hectarea y por afio (tn ha* ano). Debido a que el
modelo devuelve la tasa de erosién en un periodo
comprendido entre dos operaciones, fue posible
recuperar la erosion total para el ciclo productivo de
un cultivo individual (campafia), mediante la suma
de los valores parciales entre la primera labor
(mecénica o tratamiento quimico) y la fecha de cose-
cha. En este caso, se expresa como toneladas por
hectarea por ciclo (tn ha ciclo).

2 La version en planilla de calculo electrénica, fue desarrollada
por el Ing. Agr.Tom Keepe de la Northern Plains Regional Office
Staff, USDA, USA. La hoja “ingresos de datos” fue luego desarro-
llada por Mike Sporcic, NM State Agronomist y el Ing. Agr. Leigh
Nelson, del Central Basin Team, WA, USA. Gary Tibke, colabora-
dor cientifico en KSU y el mencionado Mike Sporcic, actualizaron
las hojas y agregaron operaciones y cultivos.

3 Un mayor detalle sobre esta subdivision se puede consultar en
Lorda y Bellini Saibene 2003.
http://www.inta.gov.ar/pro/radar/info/documentos/zonasagro-
ecologicas/282.htm

4 Para mayor informacion sobre los sistemas productivos, indices
de produccién y organizacién general de la empresa agropecua-
ria, consultar Lorda et al (2001) y Caviglia et al (2007).

El modelo cuenta con una serie agroclimatica com-
pleta, que brinda un listado de localidades con sus
respectivos indices del Factor Climatico “C”. La
investigacion realizada por Panebianco vy
Buschiazzo (2007) permite calcular este indice en
forma especifica para un afio o serie de afios y para
localizaciones especificas. Para este estudio fue
posible contar con estadisticas climaticas (viento y
precipitaciones) que permitié generar nuevos facto-
res “C” especificos. El modelo también cuantifica
cobertura del material vegetal (verde y seco) y resi-
duos de cosecha.

SELECCION DE SITIOS A CARGAR EN EL EWEQ

El area de interés para el presente trabajo se identi-
fica como la “estepa pampeana”, que comprende
las regiones geomorfolégicas denominadas
“Planicie con tosca” y “Planicie Medanosa” (INTA et
al. 1981). En funcién de caracteristicas agro-climati-
cas, edaficas, fisonomia y estructura de la vegeta-
cién, entre otras, la region fue dividida en subzonas
agroecoldgicas homogéneas, segln la descripcién y
nomenclatura propuesta por la Red de Informacién
Agroecondémica de la Region Pampeana (RIAP), del
INTA. Participan en este estudio las subzonas:
“Castex”; “Pico” y “Guatrache”, cubriendo una
superficie de 2.761.238 has.

En funcién de la disponibilidad de informacién y con
el objeto de aprovechar la variabilidad entre subzo-
nas, se obtuvo informacién de establecimientos
agropecuarios, que en adelante se denominaran
sitios y en cuya denominacion final se hace referen-
cia a la posicion geogréfica dentro de la subzona. A
continuacién se brinda una breve descripcién del
area de influencia de los 6 sitios seleccionados, a
través de los recursos disponibles, la estructura de
los sistemas productivos y los cultivos predominan-
tes en las rotaciones cargadas en el modelo EWEQ4:

1. Sitio Castex Norte: Sistema mixto, ganaderia ciclo
completo con invernada de propia produccion.
Sistema de siembra convencional con incorporacion
de siembra directa.
Localidad/es de referencia: Embajador Martini; Ing,
Luiggi.
Suelo: Textura franco-arenosa, profundidad entre
80 a 100 cm, con limitante de tosca en sectores.
Cultivos predominantes: pasturas perennes (30%)
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con tres afos de duracién; predominancia de trigo
(40%), soja 12, soja 22, maiz doble propésito, ver-
deos de invierno (40%).
2. Sitio Castex Sur-Santa Rosa: Sistema mixto, con
ganaderia ciclo completo con invernada de propia pro-
duccién.
Suelo: Textura franca, profundidad variable del
perfil con areas entre 60-8o cm, con limitante de
tosca. Suelos cultivados con transicién hacia pasti-
zales naturales (caldenal). Predomina el sistema
de labranza convencional.
Cultivos predominantes: pasturas perennes base
alfalfa de corta duracién con dificultades para su
desarrollo. Maiz para cosecha, girasol, trigo, ver-
deos de invierno (avena y centeno) y maiz doble
propdsito.
3. Sitio Castex Sur-Anguil: Sistema mixto, con gana-
derfa bovina de invernada de compra.
Suelo: Textura arenoso-franco, profundidad del
perfil mayor a 1 m con presencia de tosca ocasio-
nal. Areas de relieve ondulado con textura meda-
nosa y mayor riesgo de erosién eélica en funcién
del manejo. Experiencia de 5 afios con siembra
directa.
Cultivos predominantes: maiz para cosecha y
doble propésito, girasol, trigo, soja y verdeos de
invierno (avena y centeno).
4. Sitio Guatraché: Sistema Mixto. Ciclo completo
con recria.
Localidad/es de referencia: Gral. Campos; Colonia
Santa Teresa y Guatraché.
Suelo: textura franco. Serias limitantes de profun-
didad del perfil (30-60 cm). Evolucion del sistema
convencional a la siembra directa.
Cultivos predominantes: alta proporcion de verde-
0s, solos o0 en mezclas con vicia; predominancia de
trigo en situaciones de monocultivo por varias
campafias; verdeos de verano (maiz para forraje o
doble propdsito) escasa proporcion de soja y/o
girasol.
5. Sitio Pico Norte: Sistema mixto. Predominio de la
agricultura.
Suelo: textura arenosa y arenosa-franca. Sin limite
de profundidad.
Localidad/es de referencia: Trebolares; Gral. Pico.
Cultivos predominantes: pasturas perennes con-
sociadas base alfalfa con 4 afios de duracién,
verdeo de invierno, soja de 12, doble cultivo de
maiz para cosecha, doble cultivo de girasol, trigo
y soja de 22 y siembra directa incorporada los
Gltimos anos.
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6. Sitio Pico Sur: Sistema Mixto. Invernada predomi-
nante.
Localidad/es de referencia: Catrild.
Suelo: textura arenosa y arenosa-franca. Sin limite
de profundidad. Avance de la siembra directa en
cultivos agricolas.
Cultivos predominantes: pasturas perennes con-
sociadas base alfalfa con 4 afos de duracion, ver-
deo de invierno, girasol como cultivo de verano
predominante, maiz para cosecha y con doble pro-
pésito y siembra directa incorporada en las dGltimas
campanas.

Las empresas agropecuarias seleccionadas cuentan
con registros detallados de fechas, cultivos y practi-
cas realizadas. Se eligieron series de tiempo lo sufi-
cientemente prolongadas (3 a 10 afos) de tal forma
de contar con cantidad y variedad de cultivos agrico-
las. Se descartaron los afos con pasturas perennes,
excepto en su funcién de cultivo antecesor o cuando
fueran de corta duracién. Las series prolongadas
permitieron detectar cambios en el sistema de siem-
bra, sustitucién temporal de cultivos, efectos del
pastoreo con distinta intensidad y frecuencia y prac-
ticas como la fertilizacion.

CUANTIFICACION Y VALORACION
ECONOMICADEN Y P

En varios trabajos se ha medido el contenido de
nutrientes en los residuos erosionados, de los sue-
los predominantes de la RSP. Para el presente traba-
jo se utilizaron los promedios correspondientes al
suelo Haplustol, al que le fue asignado 491 kg de P
kgt de suelo y 0,16 % de N (Aimar 2002; Aimar et al.
2002; Buschiazzo et al. 2004 y 2006b). Para valorar
el Ny P asi determinados, se procedié a calcular su
costo en equivalente fertilizante; segtn la composi-
cién de cada nutrientes en las fuentes mas utiliza-
das del mercado y el precio unitario promedio de
cada nutriente (Tabla 2).

El sistema de costeo elegido es el denominado
Margen Bruto (MB), que consiste en obtener la dife-
rencia entre el ingreso neto (IN) y los costos directos
(CD) de produccién. En estos costos se valoriza los
insumos directos utilizados y la mano de obra invo-
lucrada en dicho proceso (Duréan et al. 2005). Antes
de incorporar el factor ambiental en la ecuacién, el
MB queda expresado de la siguiente forma:



Contenido de nutrientes cada 100 kg 5 kg Tabla 2. Costo promedio
Fortilizanie N = de N y P segtin tipo de
fert. M P fertilizante.
S kg Ve Hg
URE& 46 a6 168 365
LAk 32 3z 147 468
CAN 23 23 1.18 BAT
FDA 18 18 a6 20 262 14,58
hlaF 11 23 2832 12,68
3FT . L] 20 247 12,36
Promedio 448 1311

MB inicial ($ ha) = IN ($/ha) — CD ($ ha®)

Donde:
IN = Ingreso Bruto (IB) — gastos de comercializacién
CD= Costos Directos

El costo de reemplazo de N y P, producto de la ero-
sidn, se identifica en este trabajo como INDICADOR
AMBIENTAL (IA). Este costo se suma a los CD y se
calculé el efecto porcentual de este dltimo en le
costo total resultante. Su eventual incremento per-
mite obtener el MB neto del IA:

MB neto de IA ($ ha) = IN ($ ha?) -
{CD(($ ha)+costo reemplazo Ny P (($ ha?)}

Con los registros provistos por el productor, fue
posible estimar los CD privados de: trigo, soja, gira-
sol y maiz de cosecha. Los costos de labranzas, pro-
teccién y cosecha se calcularon en funcién del uso
de maquinaria propia, influenciados por las propie-
dades sitio-especifico, permitiendo obtener resulta-
dos més exactos y la diferenciacion ulterior del com-
ponente ambiental. La serie de precios utilizada
para insumos y productos fue la de Febrero 2008
(Revista Margenes Agropecuarios 2008). En el caso

de los productos, los precios corresponden a las
cotizaciones del disponible. Como informacién com-
plementaria, se calculé la contribucién bruta inicial y
neta de IA. Se define como el cociente entre el MB y
los CD y expresa la ganancia bruta por hectarea
obtenida por cada peso invertido. Este indice permi-
te medir el resultado econémico alcanzado, inde-
pendientemente de los valores absolutos de ingre-
so0s y costos, y ademas, comparar cultivos entre si.

La Tabla 3 resume el origen, la cantidad de rotacio-
nes y la distribucion de los 63 lotes de cultivos car-
gados en el modelo, en los 6 sitios bajo estudio.
También se cargaron, en forma completa, los verde-
os de inverno y verano con sus eventuales aprove-
chamientos forrajeros.

En aquellos Sitios donde se cont6é con suficiente
cantidad de informacién, el analisis de los resulta-
dos se realizd por cultivo. Cuando la serie de tiempo
es lo suficientemente prolongada (5 a 10 afios), fue
posible diferenciar etapas respecto a la tecnologia
utilizada, lo que enriquece el analisis en general y el
efecto sobre los costos, en particular.

Sito Cantidad de Cantidad de cultives ;‘:f,’? ’,ZZ C’Z{;;";Z:Z”e[d’s
rofaciones | Trige Girasol Soja  Maiz | modelo EWEQ.
1. "Castex Norls” 11 7 7 5 7
2. "Castex Sur Santa Rosa 1 1 2 —-- 1
3. Camstes Sur drgull”® ) Z s 5
4. “Guatrache” i q X = )
5, “Pico Noerle” 1 o) 1 2
&, “Pico Sur' 2 2 B 2 2
Total 18 17 21 ] 7
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Sitio Castex Norte

Las 11 rotaciones pertenecen a establecimientos
ubicados en los Departamentos Trenel y Realic6 (La
Pampa). Se incluyen cultivos desde la campafa
96/07 hasta la 04/05 donde predomina la labranza
convencional y un uso intensivo y variado de la
magquinaria. La tasa de erosién promedio fue de
10,28 tn ha™ con valores desde 7,6 a 12,4 tn ha™.
Esta (ltima alcanza el grado de severa y la mayoria
supera el valor umbral de 8 tn ha-1. Aun consideran-
do el uso intensivo del arado de rejas hasta el afio
2003 como labor profunda y los reiterados usos de
discos (solos o en tandem a la siembra), se estima
que son las condiciones climaticas del sitio, los sue-
los con textura franco y franco-arenosa con un hori-
zonte A bien provisto de MO y estructurado, las que
influyen para que la tasa de erosién se mantenga en
niveles moderados.

En la Tabla 4 se presenta la informacién de 7 cultivos
de trigo, cargados en 4 rotaciones. En las sucesivas
Tablas, en el encabezado se mostrara la tasa de ero-
sién promedio de la rotacién y su duracién en afos.
En las primeras filas se encuentra la tasa de erosion
del ciclo/campaiia del cultivo de referencia y el ren-
dimiento del mismo. En el caso de encontrarse
remarcados o sombreados, se corresponden a datos
reales. El resto son estimados por el propio modelo.

En el trigo de la campana 96/97, al que se le realiza-
ron 5 labores, que elevaron su costo de produccién en
forma inusitada y produjo una tasa de erosién supe-

rior a las 8 tn ha™. El bajo rendimiento de 875 kg ha?,
generé un MB de solo 71 $ ha, que al incorporar los
costos de reemplazo del IA, generd una reduccion de
mas del 150% y por ende un quebranto en el MB neto
de IA. La contribucion bruta result6 de 0,24 $ hatenel
MB inicial y negativo al incluir el IA. Esta situacion par-
ticular de elevado costo relativo y bajo rendimiento,
corrobora una de las hipétesis planteadas respecto a
los resultados negativos que se obtienen al incluir el
IA en los costos de produccion.

El resto de los lotes de trigo se pueden considerar de
bajo costo, sin la utilizacién de plaguicidas y fertilizan-
tes y todos conducidos en labranza convencional.
Aquellos con una tasa de erosion de 7 tn ha (97/98;
00/01y 02/03), la incidencia del IA supera el 30% de
los costos. Para rendimientos de 2,4 tn ha(02/03) y
2,6 tn ha? (04/05), que se consideran elevados para
esta region, el MB inicial se redujo en un 12% vy 7%,
pero con una reduccion en la contribucién bruta de
43% Yy 41%, respectivamente. Con tasas entre 3a 5 tn
ha la influencia en los costos es menor al 30%. Con
rendimientos cercanos a las 3 tn ha’, la reduccion en
el MB no llega al 10%. La informacién disponible de
girasol incluye 7 cultivos, dentro de 6 rotaciones y
todos conducidos en labranza convencional (Tabla 5).
En este cultivo se ha utilizado en forma generalizada el
cincel como labor primaria, seguido por una o dos
pasadas de rastra de doble accién. A partir de 2001, se
comenzd con la aplicacién de pulverizaciones a base
de glifosato utilizados en pre-siembra u ocasional-
mente en pre-emergencia (04/05).

Tabla 4. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Cultivo de TRIGO Labranza convencional (TrLC).
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Tabla 5. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Cultivo de GIRASOL Labranza convencional (GiLC).
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Excepto el cultivo de la campafia 03/04, en todos los
casos se superd el umbral de 8 tn ha, tanto en los
lotes individuales como en cada rotacién. La tasa de
erosion de 6,79 tn ha* ciclo, para esta dltima campa-
fia, implica un 24% en los costos. Para el resto de los
lotes, el costo de reemplazo supera el 30%. El maximo
de 42% para el girasol 99/00, se corresponde también
con la mayor tasa de erosion de 12,00 tn ha™.

El elevado precio relativo del girasol y rendimientos
por encima de las 2 tn ha%, hacen que los efectos del
IA, reduzcan el MB entre el 4 al 7%, en los cultivos
99/00 (R 4), 03/04 (R 11b) y 01/02 (R 12). Los valo-
res de contribucién bruta duplican a los de trigo,

ubicandose inicialmente entre 8 a 9 $, aunque la
inclusion del costo de reemplazo los reduce en un
46%, 27% Y 34%, respectivamente. En los 5 lotes de
soja disponibles la tasa de erosion de las rotaciones
superan las 8 tn ha', alcanzando un maximo de 12,4
tn ha. Durante las campafias 97/98 y 99/00 se
hace uso del arado de rejas como labor primaria
seguida de una o dos pasadas de RDA como labor de
repaso. La siembra siempre se realiza en tandem
con RDA. En el cultivo de la Rot. 6 se alcanza las 5,82
tn ha* que se estima fue producto del reemplazo del
arado de rejas por el cincel.

El cultivo de la campafia o5/06 mostrd la mayor tasa

Tabla 6. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Cultivo de SOJA labranza convencional (SjLC).
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B5.08 Dwst. S7T-BE Dot aT-ad Disd. 3-01 Dist. ag-a0 Dist.
Taa & roc i -
T 1.8 7,87 T8 5,02 BAT
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de erosion (11,78 tn ha). Aunque solo se realizaron
2 labores con discos antes de la siembra, se registr
un prolongado periodo de barbecho y entre labores
(principios de Julio-fin de Octubre). En estas condi-
ciones, el modelo es sensible a procesos que modi-
fiquen la cobertura vegetal. Esta situacion se reitera
en otros sitios y aun en planteos de siembra directa.

El menor costo de reposicion de N y P en valores
absolutos y relativos (18%) se corresponde también
a la menor tasa de erosion (5,8 tn ha?, campafa
00/01). Para valores de erosion entre 7 a 8 tn ha
ciclo, la participacién del indicador se ubicé entre el
20 al 30% de los costos. Con rendimientos por enci-
ma de las 2 tn ha* el MB se ve reducido en alrededor
del 7% en todos los casos. En la campaia o5/06 se
conjuga la mayor tasa de erosion (11,8 tn ha’), el
mayor efecto en los costos directos (39%) y la mayor
caida relativa en la contribucién bruta (43%) que ini-
cialmente era de 8,71 %.

Para el cultivo de maiz se dispone de 7 lotes con des-
tino a cosecha y en sendas rotaciones. Las tasas de
erosion, rendimiento y calculos econémicos se mues-
tran en la Tabla 7. El cultivo de la campafa 03/04 pre-
sentd la menor tasa de erosion (5,44 tn ha®), produc-
to del aprovechamiento temprano del verdeo de
invierno antecesor, descanso posterior con alta
cobertura vegetal y que desembocé en un cincel en el
mes de Octubre. Tasas reducidas de 5,85 y 6,63 tn
ha1, ambas de la campafa 01/02, responden a labo-
res con discos y realizadas desde mediados de
Octubre, adn cuando en la primera de ellas se inicia
con un arado de rejas. En el resto de los lotes, la tasa

de erosién se ubicd préxima al valor umbral de 8 tn
hay se debié a que las labores mecanicas se inicia-
ron en le mes de Septiembre o se concentraron
pasadas de discos y cincel a principios de Octubre.

El cultivo de la campafia 96/97, con un bajo rendi-
miento de 1,4 tn ha'y en este escenario de precios,
present6 un quebranto en el MB, que se duplicé con
la incorporacion del IA en los costos directos (20%).
El costo total mostré una magnitud similar al resto
de los lotes. Las campafas 98/99; o1/02 (Rot.8) y
02/03 presentaron rindes entre 2 y 3 tn ha. El IA
reduce la contribucién bruta entre un 40 al 60%. El
efecto en los costos directos es del 22% para las
rotaciones 4 y 10 y del 15% para la rotacion 8. Los
cultivos de las campafas oo/o1 (Rot 12) y 01/02 (Rot
11b) lograron rendimientos medios a altos, con 5,5 y
7,0 tn hat respectivamente. Siendo la erosion de
este ultimo relativamente baja, su impacto en los CD
fue de solo el 13%. De esta forma el MB se redujo en
un 6% mientras que la contribucién bruta lo hizo en
un 18 %. En el primer caso el efecto en los CD fue del
18%, afectado por una menor tasa de erosién aun-
que compensado por menores costos.

Sitio Castex Sur-Santa Rosa

Corresponde a un area de transicién entre la estepa
cultivable y el bosque de caldén, donde los suelos
presentan alta proporcion de materiales finos (limo).
La predominancia de la ganaderia, combinado con
altas cargas, reduce o elimina la cobertura vegetal y
favorece la compactacién de los suelos. Estas condi-
ciones de manejo y tipo se suelo, predisponen al
proceso de erosion y dificultan la implementacién

Tabla 7. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Cultivo de MAIZ labranza convencional (MaL(C).
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de practicas como la siembra directa. El girasol de la
campafa o06/07, es la primer experiencia para la
empresa de un cultivo implantado en SD. La tasa de
erosion de 5,85 tn ha signific6 una reduccién de
casi el 50% respecto a las 11,3 tn ha de la rotacion
(Rot 11) de 5,2 afios de duracion (Tabla 8).

Considerado ambos sitios y a los cultivos en forma
conjunta, cuando la erosién del ciclo se ubica entre
5 a 6 tn ha, en los cultivos de cosecha gruesa la
influencia del IA en los CD se ubica alrededor del
15%. Cuando la tasa de erosi6n esta cercana o supe-
ra el valor umbral de 8 tn ha, la participacion del IA
dentro de los costos de estos cultivos supera el
30%, alcanzando maximos del 42%. En el caso del
trigo y debido a la propia estructura de costos, con
tasas de erosion atin menor a las 5 tn ha, el efecto
en los CD es mayor (17 -29%). El antecedente expe-

Tabla 9. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB.
Cultivo de TRIGO.
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rimental de Buschiazzo et al. (2000), fue realizado
en girasol y en suelos similares y préximos a los de
este (ltimo sitio. Las pérdidas de N + P medidas por
estos autores, causaron reducciones en el MB de
hasta un 27%, con rendimientos superiores a las 1,5
tn ha*. Con un rendimiento de 1,6 tn ha™, el girasol
01-02 del Sitio Castex Norte, produjo una disminu-
cién del 10% en el MB, mientras que el girasol 03-04
de la Tabla anterior, la pérdida fue del 15% pero con
un rinde de 1,1 tn ha™.

Sitio Castex Sur-Anguil

El clima de este sitio es similar al anterior aunque los
suelos en general son de textura mas arenosa y pose-
en limitantes en la profundidad del perfil. La informa-
cion de la Tabla g pertenece a dos rotaciones:

e La rotacion SA 1, con 6,4 afios de duracién y una
tasa de erosién promedio de 12,3 tn ha afio™. Se
inicia en el afo 1997 con labranza convencional,
se utiliza la siembra directa en forma aislada en el
girasol 99/00 y culmina con la introduccién defini-
tiva de la siembra directa en el maiz de la campa-
fia 02/03. Cabe aclarar que se cargo en el modelo
el pastoreo de los cuatro rastrojos de maiz, un ras-
trojo de girasol y el doble aprovechamiento de un
verdeo de avena.

e La rotacién SA 2 resulté con una tasa de erosién
de 9,7 tn hat ano?, en un periodo total de 4,2
anos. Esta rotacién se inicia en el afio 2003 e
incorpora la siembra directa desde el trigo de la
campana 03/04.

La incorporacion de la SD en trigo, permitié reducir
la erosi6n desde niveles de severidad (>12 tn ha),
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Tabla 10. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Cultivos de GIRASOL y MAIZ.
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Giy MaSD: Girasol y maiz en Siembra directa.
MaLC: Maiz en Labranza convencional.

en el trigo 00-01, a 4,71tn haen el trigo 03/04 de la
rotacion SA 2. En este sentido, la influencia del com-
ponente ambiental en los costos se redujo en mas
de la mitad en el cultivo conducido en siembra direc-
ta. Aun cuando la labranza convencional logré un
rendimiento de casi 4 tn ha? la caida en el MB es
similar en ambos lotes.

En la Tabla 10 se agrupa la informacién de 2 cultivos
de girasol y 4 de maiz. La diferencia en la participa-
cién del costo de reemplazo, dentro de los CD, se
debe al mayor uso de insumos en la campafia 06/07,
principalmente en fertilizantes. Los valores absolu-
tos del MB neto del IAy su reduccién porcentual, fue
similar en ambos cultivos.

El maiz realizado en siembra directa (98/99) redujo
la tasa de erosidon en casi un 50% respecto al maiz
antecesor (97/98), conducido en labranza conven-
cional. La campafia 02/03 representa un caso parti-
cular que se reitera en otros sitios, donde la siembra
directa incluye un barbecho prolongado y una tasa
de erosion severa (>a 14 tn ha). El primer barbecho
guimico se realiza en el mes de Junio sobre verdeo
de avena. Sin evidencias de uso ganadero en el peri-
odo subsiguiente, el modelo redujo en forma abrup-
ta la cobertura vegetal, situacién que se reiteré en
un segundo barbecho quimico a principios de
Octubre. En contraste, al maiz 04/o5 se le realizd
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una (nica aplicacion de glifosato a fines de Octubre,
y la siembra fue a mediados de Noviembre.

El elevado costo en aplicacion de agroquimicos y
fertilizacion en el maiz 02/03, relativiza el costo del
IA (200 $ ha™), que equivalente al 19% del costo
total. El rendimiento moderado de 4,1 tn ha’, hace
que el MB se reduzca en un 70%. En (nico cultivo de
soja realizado en siembra directa obtuvo la menor
tasa de erosion del sitio con 2,77 tn ha* ciclo, con un
efecto del IA 5,36%. Influye en este indice, un alto
nivel en el uso de insumos que genera un costo total
de 704 $ ha. El alto precio de la soja hizo que un
rendimiento bajo de 1,5 tn ha generara un MB neto
de IAde 534,3 $ ha™.

Sitio Guatrache

Los registros de este sitio mostraron dos etapas
contrastantes respecto al sistema de labranzas y
tecnologia utilizadas. Por esta razon se decidié car-
gar en el modelo, una primera rotacién (GC) de 4
anos (2000-2004), que utilizé el sistema de labranza
convencional. La misma incluye: dos cultivos de
trigo para cosecha, una avena para cosecha y una
avena con destino a forraje. En una segunda etapa
(GD), la empresa decide incorporar la siembra direc-
ta, en monocultivo de trigo. En este caso se registra-
ron 3 cultivos con similares planteos tecnolégicos.
La erosion estimada para la rotacién en labranza
convencional fue de 10,0 tn ha* afio™, influenciada
por el pastoreo intensivo de verdeos de invierno y



Tabla 11. Efectos del indicador ambiental en los CD y MB. Sitio Guatraché.
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un cultivo de avena con destino a cosecha. En la
rotacién en siembra directa, el monocultivo de trigo
redujo la tasa de erosidn a 5,62 tn ha aho™.

La Tabla 11 resume los resultados productivos y eco-
némicos de los cinco cultivos de trigo registrados
para este sitio. En los dos cultivos con sistema con-
vencional el costo de reemplazo de N y P resulté del
27% y 36% del costo total, respectivamente, siendo
similares los costos de labores e insumos.

Con casi 3 tn ha* de rendimiento, el primero de los
lotes redujo su MB en solo un 9 % y alcanza final-
mente una contribucion bruta de 2,7 $ $* invertido.
Por el contrario, con menor rinde y una tasa de ero-
sién por encima del umbral (9,78 tn ha?), hace que
la influencia del IA reduzca en un tercio el MB origi-

nal. Si bien la SD determiné un incremento en la par-
ticipacién de los costos de insumos (>70%) y del
costos directo total, la menor tasa de erosidn hizo
que la influencia del IA se ubique entre el 8 al 16%.
Los rendimientos por encima de las 2 tn ha?, para
los lotes 04/05 y 05/06, se pueden considerar ele-
vados en funcién del potencial productivo de esta
zona. Sin embargo, con elevado nivel de costos la
contribucién bruta resulta de 1,2 y 0,7 $ respectiva-
mente, una vez incluido el costo del IA. Para la cam-
pafia 06/07, el rendimiento inferior a 1 tn ha del
trigo 06/07 produjo un quebranto de 89 $ ha?,
resultado que se redujo un 72% al considerar el
costo del IA.

Sitio Pico Norte
La Gnica rotacién relevada en este sitio corresponde
a una empresa que desarrolla la siembra directa
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desde hace varios anos y el sistema productivo esta
orientado hacia la agricultura de alta tecnologia. En
los 4,2 anos de rotacidn, la tasa de erosion resulté
de 11,0 tn haafo™. Ademas del potencial erosivo de
estos suelos, con predominio de texturas arenosas,
esta tasa esta influenciada por el uso de labranza
convencional y de pastoreo intenso, al inicio de la
rotacién. Las variables edéficas y agrocliméaticas de
este sitio, profundizan la sensibilidad del modelo
respecto a barbechos prolongados y la consecuente
dificultad para definir las condiciones de cobertura
del suelo. Conociendo los planteos actuales de la
empresa sobre el manejo de la siembra directa y el
uso de cultivos de cobertura, se intenté adecuar los
residuos de rastrojos, forrajeras y malezas, durante
todo el periodo. Adn asi, el modelo arroja valores
parciales de erosién elevados y superiores al prome-
dio de la rotacion (Tabla 12).

En el caso del maiz 06/07, el girasol 07/08 y la soja
05/06 se realizan barbechos quimicos prolongados
gue se inician en el mes de Abril, luego de la cose-
cha del cultivo de cosecha gruesa anterior. Las siem-
bras para las tres especies se realizaron en la segun-
da quincena de Octubre. Con costos totales eleva-
dos y fuerte influencia de los insumos, el costo de
reemplazo del material erosionado es superior al
20% en el caso de maiz o6/07 y el girasol 07/08,
cuyas tasas de erosion son de grado severo. En el
caso de la soja o5/06, con una tasa de erosion
moderada de 10 tn ha, la participacién de este indi-
ce se reduce al 14%. Se destaca el girasol 04/05 que
mostrd una tasa de erosion de grado ligera y por
debajo del valor umbral (6,86 tn ha')). También se le
realizaron dos aplicaciones de barbecho quimico,

pero iniciado a fines de Agosto. El menor gasto en
todos los rubros, comparado con el resto de los lotes,
hace que el IA influya un 16% del total de los CD.

Sitio Pico Sur-Catril6

Aligual que el sitio anterior, las caracteristicas eda-
ficas de la Subzona “Pico” define suelos profundos,
de textura arenosa y paisajes ondulados, suscepti-
bles a la erosion edlica. Se contd con informacién de
dos rotaciones con mas de diez afios de duracion (R
2.1:1994-2007 Yy R 3.1: 1996-2007). Ambas tuvieron
periodos con pasturas perennes base alfalfa (1998-
2002 Y 2001-2005, respectivamente), las que no se
cargaron en el modelo, resultando en 4 rotaciones
finales con manejos tecnolégicos diferenciales. Para
los cultivos forrajeros anuales se conté con informa-
cién de categorfas, carga animal, duracion y frecuen-
cia de pastoreos, ddndole mayor precision a las esti-
maciones del modelo. En la Tabla 13 se agrupan los
resultados de trigo y maiz, las rotaciones R2.1, 2.2y
3.1. En el caso de trigo, el paquete tecnolégico de
ambos casos se basé en barbechos cortos, con dos
pasadas de discos y que dieron origen a tasas de
erosion cercanas al umbral. Los mayores costos
reducen la participacién del IA al 25% en el trigo
98/99 aunque en valores absolutos resulte mayor al
trigo 95/96. El mayor rinde del primero también
hace que se igualen los efectos en la reduccién del
MB inicial (11%).

Aunque existe una diferencia de 10 afos entre los
cultivos de maiz, la principal diferencia tecnoldgica
consistié en el uso de mayor cantidad de herbicidas
pre-emergentes en el cultivo mas reciente. Sumado
a una menor tasa de erosidn hizo que en este Gltimo,
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la participacion del IA se ubique en el 16%. En la
Tabla 14 muestra una primera etapa en el cultivo de
girasol, donde predomind la siembra directa y a con-
tinuacion, se presentan otros 4 cultivos en el perio-
do donde la siembra directa fue incorporada en
todas rotaciones.

En los cultivos de las campanas 96/07 y 97/08 era
usual el uso de rastrén, rastra de doble de acciény
cincel como primera labor profunda. Era generaliza-
da la incorporacién de herbicidas presiembra (tipo
Trifluralina) y finalmente el escardillo en el estado
vegetativo. El girasol 97/98 contd con un barbecho
largo desde el mes de Mayo y al igual que lo ocurri-
do en el Sitio Pico Norte, la erosion superd las 15 tn
ha. En este caso, la influencia del costo de reemplazo
por efecto de la erosidn edlica alcanzb el 52%. La pri-
mera experiencia en siembra directa de la campana
99/00, también logro reducir la tasa de erosion a la

mitad y a niveles moderados. Con un rendimiento
similar a los otros cultivos, el MB se redujo solo un 6%.

El girasol 02/03 tuvo un barbecho quimico a base de
glisofato + twin pack y paralelamente se le realizé una
pasada de rastra de doble accién en forma sectoriza-
da, lo que derivé en su calificacién como labranza con-
vencional. Todos los lotes resultaron con tasas de ero-
sién de grado ligera. Con un costos total por encima de
los 600 $ ha una participacion de insumos superior al
75%, los girasoles o5/06 (ET 2.2) y 06/07 (ET 3.2)
poseen un costo de reemplazo del 9% de los CD.
Aunque en valores absolutos similares, el costo de
reemplazo se eleva al 16% Yy 21 % para el girasol 05 /06
y 02/03 respectivamente, productos de costos totales
menores. El lote 97/98 (ET3.1) presenta una tasa
extrema de 15,98 tn ha?, producto del girasol en
monocultivo, lo que implica un barbecho prolongado y
con mantenimiento realizado con discos. En esta con-
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Tabla 15. Tasa de erosion, resultados productivos y eco-
nomicos de SOJA.
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SjSD: Soja en Siembra directa, SjLC: Soja en Labranza convencional.

diciones el efecto del IA en los CD supera el 30%,
excepto en el dltimo caso mencionado que alcanza al
52%. En contraposicién, en los registros de lotes en
siembra directa de las ultimas campanias, la tasa pro-
medio de erosién se reduce a 5,3 tn ha, con una par-
ticipacion del costo de reemplazo entre el 9 al 16%.
Cabe aclarar que en este sistema de siembra los cos-
tos aumentaron en promedio un 55%, especialmente
influenciado por los insumos.

Los dos dltimos sitios descriptos, pertenecen a la
Planicie Medanosa, con amplia experiencia en el cul-
tivo de girasol. Los registros de este cultivo en
labranza convencional, de fines de los 90, muestran
una tasa de erosién promedio superior a las 11 tn ha,
donde predominaba el “rastron” y los discos de doble
accion en las tareas de labranzas. Eventualmente, la
primera labor profunda se realizaba con cincel.
Ademas, se debe adicionar la incorporacion del her-
bicida presiembra, con una pasada extra de rastra
superficial. En la Tabla 15 se observa la reduccién de
la tasa de erosion en el lote de soja conducido en
siembra directa, respecto al de labranza convencio-
nal (6,0 vs 10,5 tn ha?), aunque en este dltimo el ren-
dimiento fue la mitad del primero.

A pesar del bajo rendimiento, los menores costos de la
siembra directa hacen que el efecto en el MB sea del
15% respecto al 11% en la soja en labranza convencio-
naly similar caida en la contribucién bruta. Sin embar-
go, con casi 2 t/ha de rendimiento, este indice queda
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reducido a 2,3 $ $* invertido, que en siembra directa
resulta de 1,1 $, con la mitad del rendimiento.

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacién puso en evidencia
que, en los sitios estudiados de la estepa pampeana,
el fendmeno de la erosién edlica actual supero valores
umbrales compatibles con la “salud” del suelo, tanto
en valores promedios anuales de rotaciones como en
ciclos agricolas especificos. El modelo EWEQ detectd
menores tasas de erosion edlica en siembra directa
que en labranza convencional. En condiciones de
monocultivo de trigo (Sitio Guatraché), esta diferencia
alcanz6 un 44% a favor de la siembra directa. Fue algo
menor en el Sitio Catex Sur-Anguil (21%) cuando den-
tro de un sistema convencional se incorporaron expe-
riencias aisladas de siembra directa.

El efecto de la siembra directa también se registr6
dentro de una misma rotacién y para el ciclo de dife-
rentes cultivos: 59% menos entre girasoles en el Sitio
Castex Sur-Santa Rosa; 61% menos para trigo en el
Sitio Castex Sur-Anguil, y 53% menos para las tasas de
erosion promedio, en los lotes de girasol del Sitio Pico
Sur-Catrilé. En todos los casos, la reduccién de la ero-
sion por efecto de la siembra directa, significd un
pasaje del grado de erosién de moderado/severo a
erosion ligera.

Situaciones particulares de elevada tasa de erosion
(>10 tn ha ciclo) en siembra directa se presento en
barbechos quimicos prolongados, con 2 0 mas trata-
mientos quimicos que reducen sensiblemente el nivel
de cobertura de residuos y para los que no se cuenta
con informacién sobre cantidad y calidad de los rastro-
jos, crecimiento de malezas, cultivos de cobertura
(abonos verdes) y eventuales pastoreos.

Particular atencién debera prestarse a las fechas de
los registros. Es vital la precision de este dato, debido
a su estrecha vinculacién con las variables climaticas,
cargadas en la base de datos del modelo. Otro aspec-
to central para los sistemas mixtos de la RSP es el
registro de operaciones que incluya el aprovecha-
miento directo de forrajeras anuales, perennes y ras-
trojos, que facilita la estimacién de residuos y cobertu-
ra y en consecuencia, la precision en los célculos de
erosion. El dato real de rendimiento, condiciona el
volumen de residuos post cosecha.



El costo de reemplazo del indicador ambiental (1A), fue
variable entre cultivos, entre sistema de siembra e
influenciado por el nivel de costos directos. El trigo en
labranza con costos entre 70 a 9o U$ hay tasas de
erosion entre 7 a 10 t/ha ciclo, el IA participd desde el
20 al 39%. Con costos entre 100-120 U$ ha y tasas
entre 10-12 tn ha, esta incidencia se ubico entre el 30
al 45%. Los casos de trigo en siembra directa, arroja-
ron tasas de erosion entre 4 a 6 tn ha™ ciclo y una par-
ticipacion del IA entre el 8 al 16% (aproximadamente
140 U$ ha* de los CD totales).

El maiz en labranza convencional, con una erosion
entre 5 a7 tn haciclo, el costo de reemplazo fue del
10 al 15%, mientras que aquellos con tasas entre 7 a
8 tn hael mismo fue del 15 a 22%. La siembra direc-
ta mostré valores cercanos a 4 t/ha ciclo, que repre-
senté un costo de reemplazo del 8%. Aun con
labranza convencional, pero con barbechos prolon-
gados, este cultivo arroj6 tasas por encima de 14 tn
ha-1 ciclo, haciendo que la incidencia del IA en los
costos fuera del 20%. Este valor se redujo porcen-
tualmente, en esquemas con costos directos entre
280 a 300 U$ ha.

El girasol en labranza convencional presenté tasas de
erosion superiores al maiz. Valores moderados entre 8
a 10 t/ha ciclo, el costo de reemplazo tuvo un partici-
pacién entre el 20 al 35%. En el Sitio Pico Sur se
encontr6 el valor maximo absoluto de erosién con 16
t/ha ciclo, que representd una participacion del IA del
52%. En siembra directa, las tasas de erosidn variaron
entre 4 a 6,5 tn ha, con una incidencia del IA entre 8
al 21%. En el Sitio Pico Norte y adn utilizando siembra
directa, un tasa extrema de 13 tn ha produjo un efec-
to del IA del 22%, influenciado por un costo directo
total superior a los 280 U$ ha.

Aquellos cultivos de soja en labranza convencional
con costos directos por encima de los 150 U$/hay con
tasas de erosion entre 7 a 9 tn ha* tuvieron una inci-
dencia en los costos del IA entre el 20 al 30% (Sitios
Castex Norte y Pico Sur). Con un costo total relativa-
mente bajo (100 U$ ha) y una tasa de erosién de 7,2
tn ha?, la participacion fue del 30% (Sitio Castex
Norte). Se detectd un caso con casi 12 tn ha-1 ciclo,
donde la participacion del IA fue del 39%.

La diferencia entre el MB inicial y el MB final (neto de
IA), esta indicando el costo social o pago que deberia
realizarse al agroecosistema, por las pérdidas causa-

da por la erosién eblica, en la provision de estos ser-
vicios ecoldgicos (SE). Sin embargo, tecnologias dis-
ponibles para el productor y que no implican mayo-
res costos de produccién (siembra directa, manejo
del agua almacenada, eleccion de cultivos anteceso-
res y rotaciones planificadas), tienden a reducir
estos procesos a niveles compatibles con sistemas
sustentables en el largo plazo. Otros factores de
manejo que juegan un rol importante en la fertilidad
quimica vy fisica del suelo y que resultaron sensibles
en el uso del modelo EWEQ, fueron el aporte de resi-
duos, el cuidado de la cobertura o la frecuencia e
intensidad del pastoreo.

La incidencia negativa de la erosién sobre el margen
bruto inicial (MB inicial), manifesté quebrantos solo
cuando los rendimientos fueron menores a de cier-
tos limites. En el caso de trigo, este limite se produ-
jo en dos casos con rendimientos fueron inferiores a
1 tn ha'y para maiz, con una produccion inferior a
1,5 tn ha. Estos resultados son producto de un
escenario de precios (Febrero 2008) muy elevados;
producto del alza continua de los mismos desde
fines de 2006 y donde las oleaginosas resultaron
especialmente favorecidas. La excelente cotizacion
del girasol hizo que con pobres rendimientos (entre
1a2tn ha?, el efecto en el MB inicial fuera del 10%,
reduciéndose al 5% cuando la produccién superd
las 2 tn ha™. Los resultados negativos podrian incre-
mentarse frente a caida continua de las cotizaciones
desde Marzo de 2008, en combinacién con el incre-
mento en el costo de los insumos. Los escasos regis-
tros de soja en las rotaciones, mostraron que la pér-
dida en los ingresos fue del 7 al 8%, con rindes entre
2a3tnhal
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CiCLO DEL NITROGENO

El nitrogeno (N) es uno de los elementos mas
ampliamente distribuidos en la naturaleza. El princi-
pal reservorio de N es la atmdsfera. En el suelo se
encuentra bajo tres formas y la Figura 1 muestra un
esquema simplificado.
e Nitratos: es una forma de N asimilable o dispo-
nible por las raices de las plantas.
e Amoniacal: es una forma de N de transicion y
no abunda en el suelo.
* Organicas: se encuentra en la materia orgénica
y es la Gnica fuente permanente o reserva de N
en el suelo.

Por sus funciones en la fisiologia de las plantas, es
un elemento esencial para el crecimiento y desarro-
llo de los cultivos. Los altos requerimientos de N de
las plantas lo convierten en un factor limitante en
todos los suelos del mundo. Los suelos de la Region
Semiarida y Subhiimeda Pampeana (RSSP) se carac-
terizan por su bajo contenido de N. Al avance de la
agricultura y los procesos de degradacion, origina-
dos por el excesivo laboreo del suelo acenttan esta
deficiencia dado que los primeros centimetros son
los mas fértiles (Figura 2).

En la dindmica de este nutriente en el suelo el N
organico y los nitratos son las formas méas importan-
tes a tener en cuenta en la productividad de los cul-
tivos. La Figura 2 muestra los niveles bajos, medios
y altos de N organico para la RSSP. Los contenidos
de N para los niveles mas bajos son de 4000 kg ha-1
mientras que para niveles altos son de 12000 kg ha
para todo el perfil del suelo. Con altos niveles de N
organico habra mayores posibilidades de liberar nitra-
tos en el suelo.

La Figura 3 muestra la evolucién del N de nitratos
(disponible) en una secuencia de cultivos agricolas.
En general los niveles méas altos corresponden a la
siembra, después de los barbechos y los valores
mas bajos a la cosecha.

USO DE LEGUMINOSAS

Implantacion de pasturas con base alfalfa

Los bajos niveles de fertilidad nitrogenada podrfan
corregirse con fertilizantes (urea etc.,) e implanta-
cion de leguminosas (Tabla 1). En un trabajo realiza-
do sobre 22 lotes de alfalfa con distintas texturas,
niveles de MO e historia previa, se concluyo que la
alfalfa puede jugar un rol muy importante en la con-

VOLATILIZ  DESNITRIF. Figura 1. Esquema de las
FERTILIZ principales vias de entra-
da y salida de nitrogeno
al pool disponible del
suelo en cultivos no legu-
- | minosos. (Adaptado de
NITROGEND | MINERALIZ. | NITROGENO |ABSORCION | NITROGENO Alvarez 1999).
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servacion y mejoramiento de la fertilidad nitrogena-
da en suelos de la RSSP. No obstante, un mal mane-
jo puede traer aparejado una reduccién en el nime-
ro de plantas, invasion de malezas, que pueden dis-
minuir los beneficios de incluir pasturas en base a
leguminosas. Otros aspectos a tener en cuenta son
los niveles de fésforo (P) asimilable en el suelo
(Bono y Fagioli 1994). En suelos muy degradados, el
uso de pasturas no es suficiente para recuperar la
fertilidad, sino que debe acompafiarse con practicas
de fertilizacion, sobre todo cuando se realiza henifi-
cacion.
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Verdeos asociados con leguminosas

Los verdeos de invierno tienen una gran importancia
econdmica por ser la principal fuente de forraje
durante el otofio y el invierno en la planicie con
tosca sur de La Pampa. En los Gltimos ahos se esta
trabajando en el mejoramiento genético y otros
aspectos tecnoldgicos como sistemas de labranza y
fertilizacion etc. de los verdeos para mejorar su pro-
duccién. Una de las alternativas para mejorar la cali-
dad y la produccion de los verdeos es a través de su
asociacién con leguminosas. Con el objetivo de
conocer el efecto sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y el contenido de N en planta de
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verdeos asociados con leguminosas, se realizaron
durante varios afios una serie de ensayos en el
Departamento Guatraché. Los mismos consistieron
en comparar verdeos (avena y centeno) puros con
estos mismos verdeos asociados con vicia, trébol
blanco y trébol amarillo.

De todas las propiedades estudiadas, la mas desta-
cada fue la dindmica del N de nitratos en el suelo (N
disponible para las plantas). Luego del primer afo
se observan después de la siembra niveles mas
altos en los verdeos asociados a leguminosas, en
especial vicias (Figura 4). Esto equivaldria a una fer-
tilizacién de 20 a 50 kg ha* de N. Posiblemente, el
mayor efecto se observd en vicia porque esta legu-
minosa tiene una muy buena nodulacion, en espe-
cial en el periodo de floracion (octubre, noviembre).
No hubo diferencias en el consumo de agua del
suelo, pero si una mayor eficiencia de uso en verde-
0s asociados con leguminosas, o sea mayor produc-
cién por mm de agua consumida. El contenido de N
organico en planta para corte en los afios en estudio
en avena asociada con vicia, siempre fue mayor que
el de avena pura. Por otro lado, los niveles de N
organico en la planta de vicia son siempre altos,
contribuyendo adn mas a la calidad forrajera de la
pastura (Tabla 2).

En el afo 2009 Falcone (2012) selecciond un lote de
la EEA INTA Anguil, dénde se realizd la experiencia
sobre un suelo Haplustol Entico. Los tratamientos
que se llevaron a cabo fueron los siguientes:

¢ Vicia enterrada como abono verde (AV)
* Vicia quemada con herbicidas (CC)

e Testigo sin remoci6n (TSR).

 Testigo con remocidon (TCR).

La raz6én de realizar dos tratamientos testigo fue
para poder comparar el efecto de la remocién sobre
la liberacion de N mineral, via mineralizacién de la
MO. Uno de los tratamientos contemplé un barbe-
cho quimico y el otro un barbecho realizado en
forma convencional por medio de una labranza con
rastra de discos. La siembra de maiz se realizé el 30
de noviembre, a una distancia entre hileras de 52,5
c¢cm y una densidad de 76000 pl hat. La Tabla 3
muestra el rendimiento en grano, la produccién de
materia seca y la eficiencia del uso del agua en el
cultivo de maiz.

¢ Los verdeos con vicia tienen efectos positivos
sobre la produccién y calidad del forraje.

¢ Incrementan el nivel de N disponible en 20 a 45
kg ha.

Primer Corte | Segunde Corte | Tercer Corte Tabla 2. Porcentaje de N
Clelo 19492 8 de Agosto 23 de octubre 29 de diciembre en planta para avena pura,
Avena pura ' 405 183 vicia y avena asociada con
Avanas vicka 2 44 4 .ET vicia. Para dos afios y dife-
Wil 453 3.04 408 rentes cortes.
Cicle 1893 20 de mayo 19 de cctubre
Awana pura 2.00 1,25
Avenat vicia 2,11 |45
Vicia 2.a7 4,04
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¢ No hubo diferencias en consumo de agua en el
suelo, con una mayor eficiencia en kg ha produ-
cidos por mm de agua consumido.

e La inclusi6én de vicia como cultivo de cobertura
o abono verde generd significativos aumentos de
rendimiento de grano y biomasa de maiz, respec-
to de los testigos sin vicia. Se observaron mejo-
res eficiencias en el uso del agua con la inclusion
de CCo AV.

e Si bien la aplicacion de la tecnologia de AV o CC
fue evaluada solamente en un ciclo del cultivo,
es de esperar que los efectos a largo plazo mejo-
ren las propiedades fisicoquimicas de los suelos.

Fijadores No simbiéticos: La EEA Anguil, INTA a rea-
lizado ensayos en trigo y girasol desde hace varios
anos con promotores de crecimiento. Los mismos
han contribuido a mejorar la eficiencia del uso de
fertilizantes de sintesis, posiblemente por un incre-
mento en el desarrollo radicular mejorando la absor-
cién de agua y nutrientes en especial P.

Momentos de aplicacion de nitrégeno
A la siembra o presiembra: Puede ser al voleo o en la
linea de siembra.

Postergado: al macollaje en trigo o cereales de
invierno y 2-4 pares de hojas en maiz y girasol.
Aunque hay afios y/o lotes que favorecen las aplica-
ciones de fertilizante a la siembra y otros al macolla-
je o en ambos momentos, la respuesta productiva,
en promedio suele ser similar. Existen factores agro-
némicos y operativos que pueden justificar técnica-
mente cada alternativa (siembra y macollaje), sin
excluir el fraccionamiento. Por ejemplo al macollaje
se pueden observar sintomas visuales del cultivo y
reservas hidricas que permitan modificar dosis o
tomar la decision de fertilizar o no, mientras que con
alta deficiencia inicial de N en el suelo y alta reserva
de agua y aplicacion de P (mayor interaccion) es
conveniente fertilizar a la siembra.

104 | EEA INTA Anguil

Fraccionado: Una parte a la siembray la otra poster-
gada (macollaje o 2-4 pares de hojas segln el culti-
vo). Es comiin en casos donde se realiza una fertili-
zacion con N + P a la siembra y luego con condicio-
nes favorables de clima se completa la dosis de N en
forma postergada.

Perdidas de nitrogeno

Desnitrificacion: Es despreciable en los suelos cuan-
do su humedad esta por debajo del 60 % de la capa-
cidad de retencion hidrica. En los Molisoles pampe-
anos se ha observado que el proceso es de escasa
magnitud con contenidos de agua inferiores al 30 %,
acelerandose exponencialmente al aumentar hume-
dad (Giambiagi et al. 1990). La informacién existen-
te es escasa para determinar factores de correccién
de dosis de fertilizante. Seria adecuado por el
momento considerar las pérdidas por desnitrifica-
cién como nulas bajo labranza convencional y de
alrededor del 5 % SD.

Lixiviacion: La concentracion de nitratos en el suelo
decrece con la profundidad, por lo tanto es un fené-
meno general en la regién pampeana encontrar
mayor concentracién cerca de la superficie del
suelo. Por otro lado, en la regién pampeana se ha
establecido para los distintos cultivos (maiz, trigo
girasol) que pueden absorber agua de 0.80 m hasta
2 m de profundidad (suelos arcillos a arenosos)
durante la floracién, momento de maxima biomasay
profundidad de raices. En general, las mayores pér-
didas por lixiviacion de nitratos podrian ocurrir con
altas fertilizaciones y precipitaciones y bajo consu-
mos de los cultivos (estados iniciales).

Volatilizacion: Revisiones bibliograficas indican que
la volatilizacién en suelos agricolas bien drenados
es pequeia cuando se aplican fertilizantes en forma
de nitratos. Es muy escasa la informacién sobre
volatilizacion en suelos pampeanos, siendo casi
todos los datos publicados al respecto generados
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Figura 5. Perdidas diarias de N-NH3 por volatilizacién en
los diferentes tratamientos realizados. Las dosis estan
expresadas en kg ha* de N. Urea inh (urea con inhibidor
nBTPT), UANt (urea + nitrato de amonio + tiosulfato de
amonio). Romano y Bono 2012.
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Figura 6. Porcentaje de pérdida de N por volatilizacién en
los diferentes tratamientos realizados. Urea inh (urea con
inhibidor nBTPT), UANt (urea + nitrato de amonio + tio-
sulfato de amonio). Romano y Bono 2012.

por INTA Balcarce. Cuando los fertilizantes son
incorporados, las pérdidas por volatilizacion son
bajas tanto en trigo como en maiz y estan en el
orden de magnitud de los aportes de N por las llu-
vias. Cuando los fertilizantes no son incorporados la
volatilizacién podria representar de un 5 a 10 % del
N agregado. Sin embargo en la campana 2010-11 en
Anguil, La Pampa, las perdidas por volatilizacién de
N fueron muy superiores a esos valores. En esta
experiencia se utilizaron distintas fuentes nitrogena-
das aplicadas al voleo sobre un maiz tardio. Las con-
diciones de altas temperaturas y humedad de esa

campana fueron factores claves para que las pérdi-
das se magnifiquen. Los dos primeros dias de medi-
cién el tratamiento de 100 kg ha* de N en forma de
urea generd la mayor tasa de volatilizacién de N res-
pecto a los demas tratamientos (p<o.05), Figura 5. A
partir del tercer dia, las tasas de volatilizacion des-
cendieron y solo se presentaron diferencias signifi-
cativas entre el tratamiento Urea y UAN+Tios (UAN +
Tiosulfato de amonio) a una dosis de 100 kg ha* de
N. Al cuarto dia ya no se observaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos (p<o.05). La mag-
nitud en las pérdidas de N por volatilizacién depen-
di6 de la cantidad de N aplicada.

A mayor dosis de N las perdidas por volatilizacién se
incrementaron de manera importante, Figura 6. Se
alcanzaron perdidas cercanas al 40 % del N aplicado
cuando se utilizo la fuente urea a una dosis de 100
kg ha N, Figura 6. La utilizacién de urea con inhibi-
dor de ureasa (Urea inh) redujo en mas de un 50%
las perdidas de N.
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CicLo

El fésforo (P), después del nitrogeno (N), es el
nutriente que mas frecuentemente afecta la produc-
cion de los cultivos. El P forma parte de enzimas, aci-
dos nucleicos y proteinas y esta involucrado en
practicamente todos los procesos de transferencia
de energia. El contenido de P en el suelo esta defini-
do por el material madre y, en general, se ha obser-
vado un marcado efecto del clima, siendo las zonas
mas himedas, las mas deficientes en este nutriente
(Tisdale et al. 1993). El P es uno de los nutrientes
considerados esenciales para el crecimiento y des-
arrollo de las plantas. Junto con el N y el potasio (K)
conforman el grupo de macronutrientes por las can-
tidades requeridas por los cultivos y por la frecuen-
cia con que se encuentran en cantidades deficientes
para los cultivos (Garcia 2001). El P integra todas las
cadenas alimenticias pasando de un organismo a
otro. El hombre adquiere el P de las plantas, las que
directa o indirectamente a través de los alimentos
de origen animal, provee los alimentos que ingeri-
mos. Las plantas a su vez, lo toman de la solucion

del suelo. Normalmente esta solucién del suelo es
demasiado pobre para sostener un cultivo y debe
ser realimentada continuamente de las formas mas
insolubles de P del suelo, a medida que los cultivos
extraen. La mayor parte de los suelos agricolas son
demasiado pobres como para sostener este proceso
y precisan de la fertilizacion (Hedley et al. 1982).

El fosfato es un componente vital de todos los seres
vivos. En el cuerpo humano el P es el segundo
nutriente mineral mas abundante. Un 80% del P en
los humanos es retenido en huesos y dientes, alcan-
zando un 20% del total de la composicién del cuer-
po. El resto es ampliamente distribuido en grasas,
proteinas, azlcares, enzimas y sales asociados a
cada célula de nuestro cuerpo. En las plantas el P es
necesario para la respiracion, fotosintesis, funciona-
miento celular y en la transferencia y reproduccién
de genes (Stauffer y Sulewsk 2001).

El P se absorbe principalmente por las raices desde
la solucion del suelo como iones ortofosfato
(H2PO4- y en menor medida como HP042). Las
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plantas en crecimiento no almacenan iones fosfatos,
exigiendo una abundante provision desde el suelo.
Por supuesto las plantas que no obtienen de manera
suficiente el P necesario, sufren importantes retardos
en su crecimiento. Los sintomas mas tipicos son la
coloracion verde oscura-azulada en los cereales, dis-
minucién de la tasa de formacion de frutos y semillas,
y un retraso en la maduracién y finalizacién del ciclo.
Los cultivos de alta produccion demandan una gran
cantidad de P, un factor clave para lograr alto rendi-
mientos es mantener a toda la planta bien nutrida de
P. La produccién sustentable de cultivos requiere pro-
gramas de fertilizacion fosforada que sean capaces al
menos de responder las cantidades extraidas de los
campos (Johnston 2000).

Del P total del suelo, sélo las fracciones solubles y
labiles (inorganicas y organicas), estan disponible
para las plantas durante el ciclo del cultivo. Una
pequeia parte de P esta en forma soluble, la cual
esta en equilibrio con la fraccién labil que compren-
de el P organico facilmente mineralizable y los fosfa-
tos débilmente adsorbidos a las arcillas coloidales.
La mayor parte del P del suelo esta en formas inso-
lubles o fijadas, principalmente como minerales pri-
marios fosfatados, humus, fosfatos insolubles de
Ca, Fe y Al, y fosfatos fijados por los dxidos y mine-
rales silicatados (Tisdale et al. 1993).

Casi todo el P en los suelos esta como fosfato, el fos-
fato inorganico esta ligado al calcio en suelos jove-
nes y al hierro en suelos méas viejos, éstas uniones
elementales son al largo plazo importantes para los
cultivos porque tienen diferentes solubilidades y
disponibilidades de compuestos de P, en el corto
plazo, la absorcién del P puede predominar sobre la
precipitacion que controlan la solubilidad. Un
esquema simplificado del ciclo del P en el sistema
suelo-planta se muestra en la Figura 1.

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosfata-
da depende del nivel de P disponible en suelo pero
también es afectada por factores del suelo, del cultivo
y del manejo del fertilizante. Entre los factores del
suelo, se destacan la textura, la temperatura, el conte-
nido de materia organica (MO) y el pH; mientras que
entre los del cultivo deben mencionarse los requeri-
mientos y el nivel de rendimiento (Selles et al. 1997).

Cuando aplicamos fertilizante fosfatados este se
difunde en el suelo y si no es absorbido por las rai-

ces de las plantas, serd absorbido por las particulas
del suelo o precipitara de manera que su disponibi-
lidad se reducira en el tiempo. La cantidad de P total
en los suelos es muy superior a lo que necesitan los
cultivos, pero la baja solubilidad de Py los sitios de
absorcién que compiten por P con las plantas gene-
ran una baja disponibilidad. Cuando los suelos son
cultivados esta baja disponibilidad se traduce en
una deficiencia de P que tendra que ser compensa-
da con una fertilizacién. El resto de P no aprovecha-
do por el cultivo, que se aplica como fertilizante con-
tribuye a aumentar la reserva del suelo, pero son de
lenta residualidad. Esta Gltima disminuye progresi-
vamente en el tiempo. La aplicacion de P en un cul-
tivo no es absorbido totalmente ni desaprovechado
para otros cultivos siguientes. Cuanto mayor es la
dosis aplicada, mas P queda disponible para la rota-
cién siguiente (Vernet 2003). En nutrientes como el
P de poca movilidad en la solucién del suelo, se pue-
den aprovechar los efectos residuales en los cultivos
posteriores de una secuencia existiendo evidencias
que muestran que estos efectos residuales pueden
observarse mas allda del cultivo siguiente
(Fontanetto et al. 2003).

La concentracién de P en la solucién del suelo es
muy baja (1 al 10 % del P total), por lo tanto el P
absorbido por las raices debe ser continuamente
reabastecido. La cantidad de P en la solucién del
suelo es generalmente 100 veces menor que la can-
tidad disponible oscilando entre 0.1 y 0.6 kg ha?
para la capa arable. La concentracién de la solucion
del suelo es mantenida por la desorcién u disolucion
guimica, pero también por procesos biolégicos que
liberan P de la MO. El P organico en la regién pampe-
ana comprende entre un 40 y 70% del P total del
suelo, es originado a partir de los residuos de las
plantas, animales y microbios (Figura 2). Gran parte
de los residuos contienen P rapidamente disponible
y lixiviable. De un 60 a 90% del P absorbido por una
pastura es reciclado al suelo por las plantas y ani-
males (Haynes y Williams 1991), pero esta propor-
cién de reciclaje de nutrientes es mucho menor en
suelos bajo cultivo de cosecha, ejemplo el trigo.

La mineralizacién del P organico proveniente de la
MO representa una contribucién significativa para
las necesidades de P para la plantas. La mineraliza-
cién y disponibilidad del P organico depende de la
descomposicion de la MO. Cualquier reduccién en el
aporte de MO y una aceleracién de la mineralizacion
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en un suelo resulta en una mineralizacién neta de la
MO del suelo. A medida que los residuos se descom-
ponen para formar MO vy liberar algunos de los
nutrientes asociados, el P es liberado en cantidades
mayores que aquellas determinadas por las trans-
formaciones inorganicas de P. Entonces la degrada-
cién de la MO controla la liberacién de P orgéanico,
pero una vez liberado, los sitios de absorcion y las
reacciones quimicas compiten por la disponibilidad
del P liberado de manera que la mineralizacién de P
por si sola no es una medida del abastecimiento de
P para las plantas y gran parte del P mineralizado
rapidamente queda no disponible.

Si el flujo o reabastecimiento se interrumpe el rendi-
miento del cultivo no sera el maximo. La Figura 3
muestra un modelo simplificado por Larsen (1967)
donde hay una doble flecha entre el P en solucién y
el P en la fase sélida del suelo lo cual indica una
situacién de equilibrio o sea una liberacién de iones
fosfatos hacia la solucién del suelo. Si los iones fos-
fatos no son absorbidos por los vegetales llegara un
punto en el cual éstos se fijaran quedando sorbidos
o absorbidos sobre la fase sé6lida (fechas hacia la
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izquierda). Este equilibrio estd gobernado entre
otros factores por la oferta de P en la fase sélida y la
demanda de los vegetales, la temperatura, el pH la
actividad microbiana, tipo de arcillas que determina-
ran la cantidad de P en la solucién y la tasa de repo-
sicion. La concentracién de un nutriente en la solu-
cién del suelo representa la intensidad del mismo,
en este caso los fosfatos en solucién. La cantidad
del elemento que esta en la fase sélida, en equilibrio
con la solucién, es el factor Cantidad. La relacién
dindmica entre la cantidad y la intensidad es conoci-
da como Capacidad buffer o amortiguadora. Esta es
una propiedad que posee un suelo para resistir los
cambios en la concentracién de P en solucion
(Quintero 2002).

En los suelos de la region pampeana, la principal
region productora de granos del pais, muestran una
continua disminucién en los niveles de P disponible,
ésta disminucién ha sido atribuida a la mayor pro-
duccién de granos y el reducido uso de fertilizantes
fosfatados. El balance de P de los suelos pampea-
nos, determinados como la diferencia entre el P
exportado en granos y el P aplicados con los fertili-



zantes, sigue siendo ampliamente negativo a pesar
del incremento de usos de fertilizantes observado
en la dltima década (Garcia 2001).

NIVELES DE P ASIMILABLE EN LA
REGION SEMIARIDA PAMPEANA (RSP)

En los suelos de la region pampeana, la principal
region productora de granos del pais, muestran una
continua disminucién en los niveles de P asimilable,
ésta disminucién ha sido atribuida a la mayor pro-
duccién de granos y el reducido uso de fertilizantes
fosfatados. El balance de P de los suelos pampea-
nos, determinados como la diferencia entre el P
exportado en granos y el P aplicado con los fertili-
zantes, sigue siendo ampliamente negativo a pesar
del incremento de usos de fertilizantes observado
en la Gltima década (Garcia 2001). En la RSP no se
presenta una generalizada limitacién de P asimila-
ble. La zona con grandes limitaciones de P asimila-
ble es la que incluye los departamentos de
Guatraché y Hucal (Figura 4). Otras zonas que
comienzan a presentar bajos niveles de P asimilable
son la Planicie medanosa sur, la cual incluye los
departamentos de Catrilé y norte de Atreuc6, y en la
Planicie con tosca, los departamentos de Conhelo y
Trenél (Romano y Roberto 2007).

La problemética de estas zonas “criticas” se debe a
que la cantidad de nutriente, en este caso P, que
sale del sistema por la cosecha de granos, henos o
pastoreo, es de mayor magnitud a sus posibles vias
de entradas, principalmente por fertilizacién. A
modo ejemplo, en la planicie medanosa sur un culti-
vo muy frecuente en la rotacion es el girasol. Las
dosis comlnmente usadas para la fertilizacién del
girasol es de 50 kg ha?' de fosfato diaménico.
Teniendo en cuenta un rendimiento normal de la
zona de 2000 kg grano por hectdrea (7 kg de P t
grano™), se esta reponiendo un 75 % del P que sale
del sistema. Esto es alin mas grave en una situacion
totalmente extractiva cdmo la confeccion de henos,
en donde el balance negativo de nutrientes es de
mayor magnitud.

De todas maneras hoy es esperable encontrar zonas
con suficiencia de P en un gran nlimero de situacio-
nes, donde no se presentan respuestas a la fertiliza-
cién con este nutriente. Por ejemplo, en los estudios
realizados en trigo por Bono y Alvarez (2009) no
hubo respuesta a P, mientras en girasol (Bono y

Frsslfor:
. oo

J = 15 ppm

- 15 -2

= 20 ppm

Figura 4. Contenidos de P asimilable en la Regién este de
la provincia de La Pampa.

Alvarez 2007) la respuesta a P fue muy baja. Sin
embargo, los requerimientos altos de este nutriente
en cultivos como la alfalfa hacen necesario mante-
ner niveles medios a altos de P en el suelo en siste-
mas mixtos de la RSP.

MOMENTOS Y FORMAS DE
APLICACION DE FOSFORO

Al momento de realizar la fertilizacién fosforada el
productor muchas veces se le presenta el interro-
gante de cdmo aplicar el fertilizante fosforado. Se ha
sugerido que la respuesta a la fertilizacion fosforada
aplicada en la linea es probablemente superior a la
aplicacién al voleo, principalmente cuando los sue-
los son deficientes en P, o cuando los suelos presen-
tan alta capacidad de fijacion de P (Mallarino 1997).

La respuesta a la fertilizacion con P depende del tipo
de cultivo, climay caracteristicas del suelo (Stewart
2003). Dada la baja movilidad de este nutriente es que
factores tales como humedad, pH y temperatura
determinan su disponibilidad. Seg(in un estudio pre-
sentado por Valetti et al. (1995) en girasol, la longitud
de las raices secundarias en estado de 8 hojas fue de
178,8 cm en el tratamiento con 50 kg/ha de superfos-
fato triple (SFT), mientras en el testigo sélo se exten-
dieron 62,3 cm. Otro aspecto beneficioso del agrega-
do de P es el aumento en la velocidad de implantacion
y en el desarrollo del area foliar del cultivo.
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Figura 5. Rendimientos
promedio de nueve ensa-
yos en trigo de los dife-
rentes tratamientos de
fertilizacion realizados.
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Cémo se discutié anteriormente, los niveles de P en
la regi6n se presentan “momentaneamente” dentro
del rango de buena disponibilidad y ademas, los
suelos de la RSP no presentan alta capacidad de fija-
cién de fosfatos. Por lo tanto la forma de aplicacion
del P no tendria efecto significativo en la respuesta
a la fertilizacién con P.

En muchos casos su aplicacion se ha realizado por
debajo de la linea de siembra. Otra practica es la fer-
tilizacion profunda, segiin Valetti y Migasso (1982)
seria beneficiosa en comparacion fertilizaciones
convencionales en la linea de siembra. Una explica-
cién de este comportamiento seria de disponer de
mayor humedad en suelo para solubilizar el fertili-
zante y facilitar la captacion por la planta. También,
se han usado tradicionalmente fertilizaciones a la
siembra, al voleo o en la linea; o bien cortamente
anticipada antes de la siembra. Buscando aumentar
la eficiencia en la captacién de este nutriente por
parte del cultivo se han probado recientemente fer-
tilizaciones anticipadas durante el barbecho en SD
de maiz y soja en lowa (Mallarino 2001). Otros traba-
jos exploratorios en la Regién Pampeana han mos-
trado buenos resultados para las aplicaciones anti-
cipadas de P al voleo bajo SD en trigo (Bianchini
2003) y en maiz (Barbagelata y Paparotti 2000).

En la RSP se realizaron experiencias desde las cam-
pafias 2006/07 a la 2011/12 en siembra directa para
evaluar el efecto de la forma de aplicacion de P. Para
esto se realizaron fertilizaciones al voleo anticipa-
das, aproximadamente 60 dias antes de la siembra
de trigo y maiz y otro tratamiento en la linea de
siembra. Para las aplicaciones al voleo anticipadas
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se utilizaron tres dosis de P, 12, 24 y 36 kg P ha’. La
dosis utilizada en la linea fue de 24 kg P ha™.

Si bien el rango de P de los sitios de la experiencia
en trigo fue de 6 a 19 ppm, no se presentaron res-
puestas estadisticamente significativas al agregado
del nutriente en algunos sitios. Sin embargo, hubo
una respuesta promedio de los nueve sitios, la
misma fue del orden de los 200 kg de grano ha<?
entre algunas dosis y formas y momentos de aplica-
cién con relacion al testigo. No se observaron dife-
rencias en la forma de aplicacién y dosis del nutrien-
te (Figura 5).

Un aspecto a tener en cuenta al momento de planifi-
car una fertilizacién anticipada de P es el tiempo
desde la aplicacién del nutriente hasta el momento
de la siembra del cultivo. Una situacién ideal seria
aplicarlo entre 9o y 60 dias antes de la siembra del
trigo, aprovechando de esta manera las lluvias oto-
fiales. De esta manera el P aplicado estara disponi-
ble para las raices superficiales del cultivo. En el cul-
tivo de maiz se realizaron diez ensayos, el rango de
valores de P asimilable fue de 6 a 21 ppm (mg kg y
no hubo respuesta a la aplicacién de P.

Durante las campafias 2005/06 y 2006/07 se esta-
blecieron g ensayos de girasol en el Sur de San Luis,
Sur de Cérdoba, Este de La Pampa y C. Suéarez, en
siembra directa. Los ensayos se localizaron en sue-
los Molisoles y Entisoles con distintos niveles de P
asimilable de 7.5 a 68.3 ppm y contenidos MO de
0.47 @ 3.30 %. Se aplic6 P como SFT en una dosis de
20 kg P haal voleo anticipado en los barbechos (30
y 60 dias antes de la siembra); y a la siembra aplica-
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do en la linea y al voleo. Para los niveles de P y tipo
de suelo bajo estudio, no hubo diferencias entre los
momentos y formas de aplicacion de P, pero hubo
diferencias significativas (P<o.01) entre los momen-
tos y formas de aplicacién de P con respecto al tes-
tigo sin fertilizar (Figura 6) (Bono et al. 2007).

Dosis UMBRAL DE P

Hasta el momento el diagnostico para determinar la
necesidad de aplicar un fertilizante fosforado se
basa en el anélisis de suelo en el horizonte superfi-
cial (generalmente los primeros 20 cm) y la técnica de
laboratorio para determinar P asimilable por las plan-
tas es Bray | (Bray y Kurtz 1945). Por otro lado, el
umbral critico de un nutriente en el suelo es el valor de
disponibilidad que separa el nivel de deficiencia del de
suficiencia. Para el caso de soja y girasol, los umbrales
criticos oscilan entre 9 y 13, para el caso de trigo entre
8y 20y maiz entre 14 y 19 mg kg* (Bray 1) (Barberis et
al. 1987, Blanco et al. 2004, Echeverria y Garcia 1998,
Garcia 2003, Ron y Loewy 2000).

Para hallar los valores criticos de P asimilable, por
debajo de los cuales se considera rentable la fertiliza-
cién del trigo, encontramos un amplio rango de valo-
res, dependientes de la region en estudio (Tabla 1).

Como alcanzar un valor umbral de P en ppm

Por ejemplo un lote con 12 ppm de P, para llevarlo a
un valor umbral de 18 ppm, se necesita aumentar 6
ppm mediante la practica de fertilizacién. Ahora
para calcular cuantos kg de P ha*t debo agregar para
elevar 1 ppm el P asimilable, Rubio et al. (2008) cal-
cularon en base a 71 suelos de la regién pampeana,
el aumento de P asimilable luego de aplicar diferen-
tes dosis de P. En base a esta experiencia se obtuvo
un modelo de prediccién de un coeficiente b, cuya
definicién se detalla en la siguiente expresion:

Wariacion de P as en el susha (ppen|
ppm oe P adcionads Ko

Coaf b=

Elvalor de b para los suelos estudiados, oscilo entre
0,27 Y 0,74, con un valor promedio de 0,52.

Tabla 1. Valores criticos dependiendo de las dreas de estudio y textura y sistemas de labranza.

Mivel critico
Area Condiciones Referencia
ppm
Sudesie da Busnos Airas 14 L Berardo, 18494,
e e B textura fina Ron y Loeswy, 1296,
11 textura gruesa Ron y Loewy, 1906

Balcarce 20 LC Berardo v col., 1999,
Sudeste de Buenos Alres 14 sD Zamuner v col., 2004,
Sur de Santa Fe 14 a0 Recopllacidn de vanos ensayos
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Teniendo en cuenta esta informacion y contando
con la informacion de la Dap (densidad aparente) y
la profundidad de muestreo podemos calcular la
dosis de fertilizante a aplicar para elevar el nivel de
Pas en 1 ppm.

Rosis de F {(kgha) para
elevar Pas en | ppm =

{0,9" 0 ap{mm ™} * pred {om] |
Coel b

A modo de ejemplo practico a continuacién se deta-
lla un esquema bésico de fertilizacién en base al cri-
terio de suficiencia (Figura 7).

ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION FOSFORICAS

Recomendaciones de fertilizacion

fosforada en la RSP

En el caso de P se presentan tres criterios de fertili-
zacion: el de suficiencia, reposicién y el de reposi-
cién y construccion (Ciampitti 2009). A nivel general
el criterio de suficiencia se basa en la fertilizacion
para satisfacer el cultivo inmediato, en donde el
nivel de P asimilable del suelo es menor al valor
umbral de P. Mediante esta estrategia de fertiliza-
cion el nivel de P asimilable del suelo permanecera
cercano al valor umbral y no tiene en cuenta un ren-
dimiento objetivo o promedio del lote. Este criterio
de fertilizacién es utilizado para sistemas cortopla-
cistas, como arrendamientos de una sola campana,
donde las respuestas econémicas juegan un rol muy
importante.

En el caso del criterio de reposicién se utilizan dosis
en base a lo que extrae el cultivo. En estos casos el
diagnostico se realiza por cultivo o por la rotacién
agricola que se plantea. El cultivo de trigo extrae
aproximadamente 4 kg de P por tonelada de grano
cosechada, el maiz 3 kg de P t de granoy el girasol
7 kg de P t de grano™. Teniendo en cuenta un rendi-
miento objetivo en base a la experiencia zonal se

Sitio: Maisonave, La Pampa

Pas: 13,53 ppm

Dap: 1.3tonm™

Coefb: 0.52 [ seglin Rublo et & 2008)

Dosis para elevar Pas en 1 ppm (kg P ferilizante’ha)

Kgha' = 0.1*13 ton m™ + 20 cm
l coefb

Kgha'= 28
0,22

Kogha' =5

{*) Umbral de P a alcanzar: 16 ppm
Incremento necesario en Pas : 18-13,53 = 2,47 ppm

Dosis recomendada [ 5* 247)=12,35kg P ha

{*)Valor tormado en base a las experiencias realizadas
en la region pampeana

Figura 7. Esquema de fertilizacion con P utilizando el cri-
terio de suficiencia para un lote de la localidad de
Maisonave, La Pampa.

determina la dosis de fertilizante fosforado a aplicar.
Por dltimo, en el enfoque de reposicién y construc-
cién, no solo se repone el P extraido por el cultivo
sino que se agrega un poco mas de modo tal de ele-
var el nivel de nutriente en el suelo. A nivel general
tanto el criterio de reposicion, como el de reposicion
y construccién son utilizados para planteos a largo
plazo. Generalmente se piensa en una fertilizacion
fosforada para la rotacion y no para un solo cultivo.

En la RSP hay una recomendacion generalizada de
fertilizar con FDA a la siembra dependiendo de los
niveles de N organico o N de nitratos agregar mas N
o en algin momento del ciclo del cultivo. Se pone
mucho énfasis a los niveles de N, en muchos casos,
se recomienda aumentar la dosis de N (llevarla a 50
a 8o kg de N ha?) usando ademas urea, a la siembra

Tabla 2. Dosis orientati- Tipo de suela
vas de fertilizacion con e T
superfosfato triple (kg P disponible arenoso (menos de 10 F;:;T;“ ;t:::‘;i‘:;;?ﬂ {menos de 30 % de
ha) para obtener una e | %o de arcilia) arcilla)
mdxima produccion de Kg ha” de SFT
alfalfa. Refertilizacion en Manos de & Mas da 250 Mas da 300 Mas da 360
suelos con P menor a 14 Sl =160 J00-200 SE0-230
ppm. (Quintero et al. iz-18 160-00 200-100 230-130
1997). 1825 Menos de 30 Menos de 100 Benos de 130
Referilizacidn 80 100 120
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o postergada seg(n el cultivo. En general, la deci-
sion de fertilizar por debajo de 15 mg kg de P asimi-
lable en el suelo puede pasar mas por la intencién
de mantener un buen nivel de P. La dosis de P
depende también de la forma de aplicacién, en linea
incorporada, al voleo y voleo incorporada. Por consi-
guiente, se recomienda aumentar la dosis cuando la
aplicacion es al voleo y no se incorpora.

Para suelos de Entre Rios, Quintero et al. (1997)
establecieron dosis orientativas de P para pasturas,
de acuerdo a la textura y niveles de P en el suelo
(Tabla 2). A medida que los suelos tienen mayor can-
tidad de arcilla hay una mayor proporcién de P del
fertilizante que es retenido por el suelo.
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CicLo

En la region Pampeana el azufre (S) constituye el ter-
cer nutriente en importancia luego del nitrégeno (N)
y fésforo (P) en la nutricion vegetal. Los requeri-
mientos son similares a los de P, aunque considera-
blemente méas bajos que Ny potasio (K). EL S partici-
pa en importantes procesos bioguimicos y fisioldgi-
cos en las plantas superiores como la biosintesis de
proteinas y lipidos, fotosintesis, asimilacién de N, fija-
cion biolbgica de N, entre otras, (Torres Duggan 2011).
Las raices absorben S como sulfatos (5042’ y se redu-
ce dentro de la planta durante la sintesis de compues-
tos organicos. En la Figura 1 se presenta un esquema
del ciclo del S, donde se observan las distintas vias de
ingreso a suelo y perdidas. Este nutriente se encuen-
tra en el suelo bajo diferentes formas quimicas. El S
cdmo parte de compuestos organicos asociados con
la materia organica (MO) del suelo y el S inorganico,
formando principalmente SO4%, el cual es la forma
disponible para los cultivos.

Del S total del suelo, el 97% se encuentra bajo formas
organicas y el 3% restante como formas inorganicas.
Estos conceptos indican claramente la importancia de
la necesidad de que los suelos estén adecuadamente
dotados de MO, para que los procesos de descompo-
sicién de la misma, entregue a los vegetales las canti-
dades necesarias de este nutriente.

Es comin asociar al N con la MO y los procesos de
descomposicion que transforman al N organico en N
mineral, asimilable por las plantas. Este mismo pro-
ceso es valido para el S. El contenido de S de los
suelos es muy variable, los valores mas bajos se
encuentran en suelos arenosos (20 mg de S kg de
suelo), mientras que los valores méas altos se
encuentran en zonas de mareas donde el azufre
tiende a acumularse (35000 mg de S kg* de suelo).
Pero el rango normal en suelos agricolas en regiones
hdmedas y semi himedas es de 100 a 500 mg de S
kg de suelo, lo que equivale a 225 a 1120 kg ha* de
este nutriente. EL S presenta escasa movilidad den-

Figura 1. El ciclo de S en
el suelo.
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Figura 2. Requerimientos
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tro de la planta, determinando que los sintomas de
deficiencia se observen en las hojas méas nuevas.

REQUERIMIENTOS DE AZUFRE
POR LOS CULTIVOS

Los requerimientos de S por partes de los cultivos
van del orden de los 4 a 18 kg S por tonelada de
grano. Las oleaginosas son las méas exigentes en S,
en especial el cultivo de colza el cual requiere alre-
dedor de 18 kg de S por tonelada, Figura 2. Los cere-
ales cdmo trigo y maiz requieren menor cantidad de
S. Si tenemos en cuenta los altos niveles de rendi-
miento que puede alcanzar el maiz, estos niveles de
S requeridos pueden llegar a ser muy altos.

Tabla 1. Revision de experimentos recientes en los cuales
de realizé la evaluacién de fuentes azufradas en la
Regién Pampeana de Argentina (Torres Duggan et al.
2010).

DEFICIENCIAS DE AZUFRE Y
RESPUESTA DE LOS CULTIVOS

Las deficiencias de S comenzaron a manifestarse y
difundirse a nivel global hace relativamente pocos
afos, en regiones donde hasta hace poco tiempo la
disponibilidad de este nutriente resultaba suficien-
te. Las principales razones son:

a) las regulaciones ambientales sobre las emi-
siones de SO2.

b) el incremento en la aplicacion de fertilizantes
con alto grado de otros nutrientes y bajo conte-
nido de S.

c) el aumento en los rendimientos debido al uso
de distintas tecnologias.

Las deficiencias y respuestas al agregado de S en la
Argentina se han observado en soja, trigo y maiz, en
lotes con prolongada historia agricola, con bajos
contenidos de MO y siembra directa (Echeverria

i Re=punst
Cultive Fugrte de S I“I.E T H:.I | Efecto dosis| Efecic fuome | Roferencia
. Kagha'3 | dranoKgha' §) . .
Caatiba £ B 20 A S8 ssniia Bojo: 1 P60 _
W, oja: - o Tk
Trigaisoja 2* ] o on cada culvn (1)1 Trige: 130 (E} o evaluada W evalussda Sakvagod o al. (2004)
Tragh ey 15 625 a0 evdluada | noosvalusda Fausm Calvaal a8l { 2006]
Saja 2hy Yeso 15 160500 no evaluada = Gugerrar Bosm st al. (2007
Traga G, Yeao vy 5P5 15y ¥ 455 3+ I Towress Dlugssn al &, (2006}
Trigs AE micmrizada T4,y 4] HiH-485 '"5':::::'3 e Tyaka v Redeiguesz (2006]
Sy A 10y 30 (afo 1} B0-1400 : SRR
Triga o 15 y 30 (8o 2| [afn 1y 3| s res (2) Teerers Dugan ot al. {2010}
: B=20 seguin : - . 04
Wiz Wegn s perimanto 497- 588755 (3] ' 10 sl o Pogani s al. [2004]

*Notas: s: diferencias significativas (p<0.05), ns: diferencias no significativas (p>0.05),
(E) cultivo con problemas de enfermedades. (1) 8 kg ha™® en trigo y 12 kg ha™® en soja 2°. (2) para la mayoria de los sitios-afio. (3) res-
puestas medias de distintas dosis evaluadas en diferentes experimentos. (4) variable seglin experimento.
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Fertilizante Fﬁrr_n_ul_a Ei_mica
Sulfato de amanio (MH4 2 50,

Tiosulfato de amonio (NHd )z 5205

Sal de Epsom hgS0, FTHZO

Yeso agricola Cas0, 2H20

Sulf, de magnesa hidratade | Mg 50, H20

Sulif. de magnes:o anhidro Mg . S04

Sulpomag Kzo0s 2 Mg50,

Sulfato de potasio Ka S0,

Azulra elemantal 5"

Superfosfat simple Ca (H;PO4), +Ca80,.2H:0
Superfosfate nple Ca (H;PO4); #Casi0 . 2H:0

o de 5| Formas!| Estado Tabla 2. Prlnapa.ltes fuen-
2 ; tes azufradas utilizadas
24 S50, Solida i
i en la agricultura. Torres
26 5400, Liquido
) Duggan et al. 2010.
13 S0, Salido
1218 | 50, | Sékde
27 50, | Sdlidg
26 SO, | Sdlido
22 50,7 Safido
18 80,7 Salido
S0-100 5" Sdfida
14 50, Salido
=1 50,5 | Sékide

2005; Gutiérrez Boem, 2006). A continuacion se pre-
senta una Tabla resumen con los experimentos
recientes en fertilizacién azufrada.

DIAGNOSTICO DE LA FERTILIZACION AZUFRADA

El diagnédstico de la fertilidad azufrada en suelos
pampeanos es un tema que esta en desarrollo que-
dando adn muchos aspectos centrales sin dilucidar.
Hasta hoy se presentan dificultades en establecer
relaciones significativas y estables entre las res-
puestas a la fertilizacion y el contenido de S-S04*
en suelo a la siembra, para una amplia gama de con-
diciones edafocliméticas. Sin embargo, existen algu-
nos estudios puntuales que resultan alentadores.
Asi, una reciente y extensa red de experimentos de
fertilizacién azufrada a campo llevada a cabo en 22
sitios del sur de Santa Fe durante cuatro campafas
permitié establecer un umbral tentativo de 10 ppm
de S-S04* (0-20 cm) para separar situaciones cony
sin respuesta al agregado de S en trigo y soja de
segunda (Garcia et al. 2006). En la soja de segunda,
se pudo establecer la relacion entre las respuestas a
la fertilizacion y el contenido de S-S042 (0-20 cm)
medido a la siembra del trigo precedente. Las difi-
cultades para establecer relaciones estables entre
las respuestas y el contenido de S-S042 a la siembra
de los cultivos obedecen a diferentes causas. Entre
ellas, la presencia de S-S042 por debajo de la pro-
fundidad de muestreo o en el agua de capas freati-
cas cercanas; errores en la determinacién de la con-
centracion de S-SO04% en los extractos de suelo
(Gutiérrez Boem 2006).

En la Regién Pampeana, las principales fuentes azu-
fradas sélidas aplicadas en cultivos de granos son el

sulfato de amonio (SA), yeso agricola (YS) y super-
fosfato simple de calcio (SPS) (Torres Duggan 2011).
EL SA también es una fuente nitrogenada (fertilizan-
te compuesto), mientras que el SPS es una fuente
fosfatada y azufrada. Como se menciono antes estos
fertilizantes son todos solubles en agua y por ello en
la bibliograffa frecuentemente se utiliza el término
“fuente sulfatada” o “fuente soluble” en forma
indistinta, Tabla 2. El YS, al igual que otros minera-
les utilizados en la agricultura puede variar marca-
damente su pureza y contenido de S. Estas variacio-
nes también se pueden presentar en fertilizantes
azufrados de origen mineral como el azufre elemen-
tal (AE). La tendencia en la provisién moderna de
este tipo de agro-minerales se orienta hacia fuentes
de AE méas concentradas en S. En el &mbito agrope-
cuario, el AE es utilizado principalmente como
enmienda para corregir la alcalinidad de los suelos,
aunque el uso como fertilizante azufrado también es
frecuente, fundamentalmente formando parte de
fertilizantes complejos.

Los aspectos relevantes de la tecnologia de la ferti-
lizacion azufrada en la Regién Pampeana pueden
resumirse en los siguientes conceptos:

e la fertilizacién azufrada se convirtié en una
practica frecuente en los Gltimos afios en la
mayoria de los cultivos de la Regién Pampeana.
La informacién experimental reciente indica que
los fertilizantes azufrados sulfatados, presentan
similar respuesta en los cultivos.

e Se observan resultados promisorios de res-
puesta a la fertilizacién con fuentes de azufre
elemental reactivo (por ejemplo micronizado,
“pre-tratado”, etc.) en trigo, indicando de un
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modo indirecto la existencia de condiciones favo-
rables para la oxidacion de esta fuente en las
condiciones agro-ecolégicas del norte de la
Region Pampeana.

e | a evidencia de residualidad de la fertilizacion
con Py S en dobles cultivos como trigo/soja 2°,
sumado a que se hayan observado similares res-
puestas entre aplicar la dosis total de estos
nutrientes en el trigo o en cada cultivo, permite
optimizar el manejo logistico en la soja de 2°,
punto clave para maximizar el rendimiento
potencial del cultivo.

CONCLUSIONES

Hasta el momento no existe un método de diagnos-
tico preciso para ser utilizado al momento de decidir
una fertilizacion con S.

Un nivel de 10 ppm de S-SO42 (0-20 cm) nos permi-
tirfa separar situaciones con baja y alta probabilidad
de respuesta.

En sitio con bajos contenidos de MO, o con indices
de MO/limo+arcilla menores de 5, serian sitios con
mayor probabilidad de respuesta.
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Métodos de diagnostico de fertilizacion

OBJETIVOS DE LA FERTILIZACION

Es una practica que da mayores rendimientos por
unidad de superficie. En cultivos de cosecha incre-
menta el rendimiento y el porcentaje de proteina en
grano con una mayor eficiencia en el uso del agua.
En pasturas incrementa la producciéon de materia
seca y proteina en planta, prolonga la vida de las
leguminosas (fertilizando con P), aumenta la densi-
dad de plantas en implantacién y la velocidad de
rebrote, mejora la nodulacién (empleando P, azufre
y micronutrientes).

Cuando se piensa en la fertilizacién necesitamos
responder varias preguntas, y tener un plan o estra-
tegia de fertilizacion segln indica el siguiente
esquema (F. Garcia comunicacién personal).

INVESTIGACION EN FERTILIDAD DE SUELOS

En cada region se deben seguir los siguientes pasos.

a) Exploracion de deficiencias nutritivas.
b) Dosis y combinacién de fertilizantes.

¢) Comparacion y tipos de fertilizantes.

d) Determinacién de formas de aplicacién.
e) Red de ensayos a campo.

METODOS DE DIAGNOSTICO

Al fertilizar se busca el maximo rendimiento con la
menor cantidad de fertilizante (uso eficiente del
insumo). Es necesario lograr una prediccion de la
respuesta con un cierto grado de confiabilidad. Se
busca relacionar el rendimiento y la respuesta a la
fertilizacion con:

Anilisis quimicos:
e Caracteristicas edéficas: nitrogeno (N) organi-
co, N de nitratos (NO3), materia organica (MO)
total y joven, P asimilable, etc.
¢ Planta: N total, N de NO3 y N de aminio (NH4),
etc.

Plan de fertilizacion

iMecesito fertilizar?  jQue nutrientes debo aplicar?  jQue dosis debo usar?
Diagnostico

» Rendimiento esperado (condiclones eddficas y climaticas)
« Historia del lote, sistema de manefo de sualo y culthvo

= Analisis de suelo

+ Analisis foliar

J0ue fertlizante debo utilizar?

-

LDonde tengo que aplicar los fertiizantes?

£Cuando debo hacer la aplicacion®

Manejo de la fertilizacion

+ Tipo de ferlilizante

« Forma de aplicacion
» Momento de aplicacién
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Caracteristicas climaticas: Lluvias y contenido d
humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo.

Técnicas de manejo del cultivo: Cultivo antecesor,
afios de agricultura, cultivares, longitud del barbe-

cho, tipos de labranzas.

Los métodos de diagndéstico para la fertilizacién n
son homogéneos en todas las regiones, debido

diferencias climaticas, tipos de suelo y su uso, mate-

riales genéticos utilizados, tecnologia del cultiv
empleada, etc. Los métodos pueden ser simple
recomendaciones o modelos matematicos que ind
qguen dosis y nivel de respuesta con distinto grad
de precision. Pueden ser simples y tener una o do

variables independientes (por ejemplo, humedad

e A medida que incrementamos el nimero de varia-
bles, aumentamos la calidad y precisién del diag-
néstico y la complejidad del modelo. Hay modelos
predictivos de la respuesta a la fertilizacién y mode-
los explicativos del rendimiento. Por ejemplo para
girasol, se probaron cuatro familias de modelos
incluyendo en todas las variables edaficas (N organi-
co, MO, P, N de NO3 a la siembra y en 4-6 pares de
hojas en la capa superficial, 0-20 cm) y:

La humedad del suelo: a la siembra (H1), 4-8 hojas
(H2). Modelo 1.

El agua disponible en los dos momentos, AD1y AD2.
Modelo 2.

Lluvias durante todo el ciclo. Modelo 3.

Uso consuntivo. Modelo 4.

o]
a

(6]
S
i-
6]
S

del suelo, N de NO3 al finalizar el macollaje en trigo).

Con los datos obtenidos de las redes de ensayos d
fertilizacion en trigo desde fines de los 70 y parte d
los 80 se ajusto un método de diagnéstico o simpl
recomendacion de fertilizacion nitrogenada (Fagio
et al. 1982). El mismo estaba basado en una sol

variable, N de NO3 del suelo en primavera (Figura 1)

o dos variables, humedad y N de NO3 en primaver
(Ecuacion 1).

Ecuacion 1

Qy= 70,4 +1.4 X, - 6.2 X, R®=0.32

Las variables incluidas en los modelos (selecciona-
das) 3y 4, son explicativos en el caso de los rendi-
mientos e incrementos de rendimiento por agregado
de fertilizante, porque incluyen las lluvias durante el
ciclo y el UC. Mientras las variables incluidas en los
modelos (seleccionadas) 1y 2, son predictivos, pues
incluyen variables (H1y H2 y AD1y AD2) con las cua-
les se esta a tiempo para tomar una decision en la
fertilizacion. Los incrementos de rendimiento pue-
den explicarse por distintas variables pero en gene-
ral estan asociadas a una o dos variables edaficas y
una o dos variables relacionadas con la humedad
del suelo o el agua disponible.

e
e
e
li
a

da

ay: incremento de rendimiento por agregado de 50

kg ha

X, humedad hasta los 105 ¢cm de profundidad en primavera
(macollaje)
X, N de nitratos hasta 105 cm de profundidad en primavera
(macollaje)

Casi todos los métodos existentes fueron elaborados
como sistemas de LC, siendo mas escasa la informa-
cién en SD. Los cultivos bajo este sistema de labranza
requieren generalmente mayores dosis de fertilizacion
nitrogenada que bajo LC por tener niveles de N dispo-
nible menores a la siembra de los cultivos.

Figura 1. Respuesta a la
fertilizacion (rendimiento 500 +*
del fertilizado-rendimien- w 00 - & R?=0.33
to del testigo) en funcién = *
. - o 400 %
de la disponibilidad de !
1) L
un nutriente en el suelo, E 2 apg e L .
para una dosis fija de § 2 e
fertilizante (50 kg ha'?). S8 200 ‘ge *
E a * * % * »
3 & kg
3 = 04 S ..* '“'--_.____. . . : ; -
2 9 10 20 30 40 S50 &0 7D--80- 100 410 120
= 400 ] * =, 10 6
-
300 N-NO; pom en susle en pimavera
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METODO DEL BALANCE

El modelo de balance se puede usar para nutrientes
moviles y se aplica basicamente para diagnosticar
necesidad de fertilizacién nitrogenada. La metodolo-
gia comlnmente usada en esos estudios para abor-
dar el problema de cuantificar la mineralizacién de N
desde la MO humificada ha sido el balance de
masas. Es una ecuacidn algebraica de sumas y res-
tas donde por un lado se consideran los requeri-
mientos del nutriente por parte del cultivo y por otro
la oferta del suelo. La diferencia entre esos dos tér-
minos indica la dosis a aplicar. Puede plantearse el
modelo del balance de masas de N como (Alvarez

1999):

N cultivo + N residual = N siembra +
N fertilizante + N descomposicion +
N mineralizacion — N pérdidas

Donde:

N cultivo = N absorbido por el cultivo en madurez o N requerido
por el cultivo como objetivo de rendimiento (Tabla 1).

N residual = N-NO-3 a la cosecha del cultivo, cominmente en el
estrato 0-60 cm, se estima 25 % del inicial.

N siembra = N-NO-3 a la siembra, com(inmente en el estrato 0-60 cm.
N descomposicion = N liberado o inmovilizado por los residuos
del cultivo antecesor en descomposicién durante el ciclo del cul-
tivo de interés.

N mineralizacién = N mineralizado desde la MO humificada. Esta
en relacion con la cantidad y calidad de la MO, la temperatura, la
textura y el periodo de crecimiento del cultivo.

N perdidas = N perdido del agrosistema por volatilizacién, desni-
trificacion y lixiviacion. No hay mucha informacién y se conside-
ran del 10 % cuando se aplican fertilizantes en la superficie del
suelo en SD.

Como la evaluacion de todas las pérdidas es meto-
dolégicamente muy dificultosa, muchas veces se
simplifica el balance considerando en conjunto el
término N mineralizacién - N pérdidas. Al mismo se
lo denomina mineralizacién aparente y representa el
aporte de N desde la MO humificada al cultivo
menos las pérdidas gaseosas y por lixiviacién.
Determinando experimentalmente N cultivo, N resi-
dual, N siembra, N descomposicién y fijando N ferti-

lizante en un experimento es posible estimar la
mineralizacién aparente de N y establecer un coefi-
ciente de mineralizacién de la MO del suelo (til en el
disefo de estrategias de fertilizacion.

En el campo experimental de la EEA Anguil-INTA en
1997 se instalé un macro ensayo en un suelo
Haplustol Entico, con un horizonte A de 18 cm y una
capa de tosca a profundidad variable entre 8oy 120
cm, textura franca con 1,93 % de MO, 0,10 % de N
organico y 32,6 mg/kg de fosforo asimilable . El
objetivo fue determinar los coeficientes de minerali-
zacién de N para cultivos de trigo y maiz en un suelo
representativo de la RSP en un experimento de larga
duracién con una rotacién com(n para la region. Con
la informacidén generada en este trabajo se puede
replantear el modelo de balance para estimar la
dosis de N a aplicar (Bono y Alvarez 2007a):

N fertilizante = (N cultivo + N residual)
— (N siembra + N descomposicion
+ N mineralizacion aparente)

Donde:

N cultivo: se calcula con un rendimiento estimado para el sitio de
produccién y un coeficiente b que indica la cantidad de N que
tiene que absorber un cultivo para producir una tonelada de
grano. Se estima habitualmente en 30 kg N t grano para trigo'y
20 - 22 kg N t grano para maiz* (Alvarez 20053, b, Ciampitti y
Garcia 2007).

N residual: N-NO-3 a la cosecha del cultivo, cominmente en el
estrato 0-60 cm, se estima 25 % del inicial.

N siembra: se determina por analisis de N- NO-3 en el estrato o-
60 cm del suelo. En la RSP puede estimarse 0-60 cm determinado
N- NO-3 a 0-20 c¢m, es en promedio 2.4 veces mayor de 0-60 cm
que el del estrato 0-20 cm. (VER EN NITRATOS, Figura 2, CAPITU-
LO XIV (Bono y Alvarez 2007b).

N descomposicién: casi no hay informacién sobre este compo-
nente de la ecuacién de balance. Con los resultados de este
experimento puede generalizarse como un promedio unos 10 kg
N hat entregados para cultivos de maiz y trigo.

N mineralizado: habria que determinar N organico cada 25 cm
hasta el metro y aplicar a cada estrato el coeficiente de minerali-
zacion que le corresponde. Se puede estimar en forma aproxima-
da determinando N orgénico en el estrato 0-50 cm y considerar
que el N mineralizado en esa capa representa el 76 % del total
que se producira en el suelo.

Tabla 1. Cantidad de
nutriente total absorbido
y extraido en grano expre-

Cultive _ N P

sado en kg de nutriente Trige a0 3
por tonelada de grano en Maiz 22 4
base seca. Ciampitti y Girasal 40 11
Garcia 2007. Soja TS 7

Absorcion total kgt

Extraccion de grano kg 't

K S | M P K 5
19 ] 21 d 4 2
19 4 15 3 4 i
28 5 24 7 6 2
39 4 35 G 19 3
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El N organico se mineraliza méas intensamente en la
superficie del suelo y tiene una magnitud similar a la
de los suelos de la porcién himeda de la Region
Pampeana pero se distribuye de diferente manera
en profundidad. En la Pampa Ondulada, sobre la
base de perfiles de mineralizacién de la MO se esta-
blecié que un 83 % del total de carbono mineraliza-
do proviene de la MO de los primeros 30 cm del
suelo (Alvarez 1999). En cambio, en la RSP, las capas
profundas mineralizan proporcionalmente méas N
que en suelos con Horizonte B fuertemente textural.
Esto puede deberse a la baja cantidad de arcilla en
las capas subsuperficiales del Haplustol Entico
donde se realiz6 el presente experimento. En el
mismo no habia cambios de la textura con la profun-
didad, siendo el contenido de arcilla mas limo de
alrededor de 45 % en todo el perfil.

Para maiz:

N mineralizado= N organico 0-25 * 2.56
+ N organico 25-50 * 1.50
+ N orgénico 50-100 * 1.18

Para trigo:

N mineralizado= N organico 0-25 * 0.87
+ N organico 25-50 * 0.51
+ N organico 50-100 * 0.40

Esta metodologia de calculo del requerimiento de N
fertilizante asume que el N es el dnico limitante del
rendimiento y no admite una evaluacién econémica.
Es atil cuando no se dispone de métodos mas preci-
s0s como curvas de rendimiento ajustadas a las con-
diciones de produccién de una regién. Como los coe-
ficientes propuestos se han estimado sobre la base
de un solo experimento es necesaria mas informa-
ciébn para generalizar estos resultados.

Para este método del balance es necesario poseer
estimaciones locales de varios de los componentes
de la ecuacién. En especial, es dificil predecir el ren-
dimiento esperado. Este no s6lo sera el resultado de
la disponibilidad de N sino también de otros nutrien-
tes, del agua disponible, del manejo y de las condi-
ciones sanitarias y de enmalezamiento. Dicha esti-
macion se realiza generalmente sobre la base de los
rendimientos obtenidos con anterioridad en el lote o
probables en el area considerada.
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FERTILIZACION EN TRIGO

El cultivo de trigo es el que presenta mayor informa-
cién en fertilizacion nitrogenada, fosfatica y combi-
nada N+P. Luego del primer método simple de diag-
néstico o recomendacion generado a mediados de
los 8o (Fagioli et al. 1982) se trabajo con la informa-
cién generada en la red de ensayos de fertilizacion
en el cultivo en la Regién Semiarida y Subhimeda
Pampeana (RSSP) desde 1996 hasta el 2004. Se usa-
ron dos sistemas de labranza, LC de la zona (rastras
y discos) y en siembra directa (SD) en los distintos
ensayos. Los mismos fueron instalados en distintos
tipos, profundidades y textura de suelo. La hume-
dad del suelo a la siembra del cultivo explica el 30 %
(Figura 2). Pero fue posible generar un modelo
capaz de explicar el 48 % de la variabilidad del ren-
dimiento de trigo (Figura 3):

Rendimiento (kg haY) = -2400 + 10 HS — 0.011
HS2 + 36000 NO — 139000 NO 2 + 9 NSF - 0.02
NSF2 + 520 P+ 290 T - 690 SL

Donde:

NO: nitrégeno organico, HS: humedad a la siembra (mm), NSF:
nitrégeno de nitratos 0-60 cm mas nitrégeno del fertilizante (kg
hay), P: profundad del suelo (0o menor a 60 cmy 1 mayor a 60 cm),
T: textura (o0 mas de 70 % de arena, 1 menos de 70 % de arena),
SL: sistema de labranza (o0 SD y 1 LC) (Bono y Alvarez 2006).

Para la construccién del modelo se sumaron las
fuentes de N suelo y fertilizante por tener ambas efi-

y = T.74260 + 31330
* Ri= 03037

S000

-
-
*
L]

A006 4

Rend

00

Agun samdbra

Figura 2. Rendimiento del cultivo en relacién al contenido
de humedad total a la siembra.



ciencias medias muy parecidas (aprox. 7 kg grano
kgt N). La humedad a la siembra y las variables rela-
cionadas con una mayor captacién o almacenaje de
agua en el perfil como la textura, la profundidad y el
sistema de labranza tienen una fuerte incidencia en
el rendimiento. Estos datos confirman trabajos pre-
vios en la region (Bono et al. 1997; Bono y Quiroga
2003). También fueron incluidas variables relaciona-
das con la disponibilidad de nitrégeno. El nivel de P
asimilable del suelo y la dosis de fertilizacion fosfo-
rada no tuvieron efectos significativos sobre el ren-
dimiento. En la Figura 4 se observan distintos esce-
narios con N organico (alto, 0.15 % y bajo, 0.03%) y
contenido de humedad a la siembra (alto, 470 mmy
bajo, 70 mm).

8000

6000

4000

2000

Rendimiento observado (kg ha"}

] 2000 4000 6000 8000

Rendimiento estimado (kg ha"]

000 r
HNO 015 - HE 450
4000 T—
o /’/._n_.
=
o
= 000 | NQ 003 - HS 450
-
=
m
E 2000 b WD 045 - HE 70
=
E NO 003 -HE T0
3 ;
1000 | /—\
u d L J
L] 100 200 a0
Nitrégeno suelo + fertilizante (kg ha"]

Figura 4. Rendimiento estimado para algunos escenarios
posibles con niveles de altos y bajos de nitrégeno orgdnico
(NO) y humedad a la siembra (HS) (Bono y Alvarez 2006).
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Figura 5. Eficiencia agrondmica del nitrégeno suelo mds
el fertilizante estimada con un modelo de regresion muil-
tiple para la Regién Semidrida y Subhimeda Pampeanas
(Bono y Alvarez 2006).

Figura 3. Relacion entre el rendimiento observado y el
estimado por el modelo desarrollado.

Tabla 2. Dosis de N a aplicar a cultivos de trigo en la
RSSP en funcion de la relacion de precios fertilizan-
te/grano y el nivel de N de NO-3 del suelo hasta 6o cm
de profundidad (precio del fertilizante: precio del kg de
N puesto en el campo, precio del grano: precio neto del
kg de grano luego de descontar los costos de cosecha,
flete y comercializacion). Dosis calculadas sin considerar
un costo de aplicacion del N, asumiendo que el fertili-
zante puede aplicarse con la sembradora al implantar el
cultivo. Cuando es necesaria una labor adicional para la
fertilizacién, para un costo de aplicacién de 5 U$S ha,
no se deben aplicar dosis menores a 40 kg N ha* para
que se compense el costo de la fertilizacion y la prdctica
sea rentable.

Relacion de precios
Mitrégeno |

de nitratos 4 3 6 ! 8 9

kg ha”) | Dosis (kg de N ha”)
20 103 P 54 3 o 0
30 a3 &9 dib 21 4] 4]
40 B3 &8 34 11 o 4]
all ra 44 2 1 W] 0
G 63 39 14 0 O [i]
T b3 25 0 i o Q
1 43 14 o [} ] 0
a0 33 g 0 o i) [
100 23 0 n 0 o a
110 13 ] 0 0 4] 0
120 3 0 0 o [ 0
130 ] 0 ] [} 4] 4]
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La dosis de N econ6micamente 6ptima depende de
la relacién de precios fertilizante/grano. La eficien-
cia agrondmica de la red experimental, estimada
usando el modelo desarrollado, fue baja. Cuando la
relacién de precios es alta (7-8 o méas) no conviene
fertilizar en la region (Figura 5, Tabla 2). Para relacio-
nes de precios menores la fertilizacién nitrogenada
puede ser rentable, segln el nivel de nitr6geno de
nitratos del suelo.

Aunque hay afios y/o lotes que favorecen las aplica-
ciones de fertilizante a la siembra y otros al macolla-
je o en ambos momentos, la respuesta productiva,
en promedio suele ser similar. El momento de apli-
cacion de N no fue una variable con efecto significa-
tivo sobre el rendimiento de trigo. Tampoco impacté
significativamente sobre la respuesta a la fertiliza-
cion (Figura 6A). Las respuestas promedio de la red
fueron similares a la siembra o el macollaje. El ana-
lisis de situaciones donde se produjeran variaciones
importantes de la humedad del suelo entre esos
momentos del ciclo tampoco mostrd efectos del
momento de la fertilizacion sobre la respuesta
(Figura 6B). Tanto en casos donde la humedad a la
siembra era baja y aumentaba al macollaje, como en
situaciones donde inicialmente se disponia de alta
humedad y el suelo se secabha posteriormente, no se
evidencié ninguna tendencia de las diferencias en la
respuesta del cultivo al momento de fertilizacion.
Esto concuerda con el anélisis de datos de otras
subregiones de la Regién Pampeana que ha mostra-
do también la falta generalizada de efecto del
momento de fertilizacién sobre la respuesta de trigo

a Ny puede atribuirse estos resultados a las escasas
pérdidas de N que se producen en las etapas inicia-
les del ciclo del cultivo (Alvarez y Steinbach 2006).

La dosis de N a aplicar debe determinarse sobre la
base de la relacion de precios fertilizate/grano y el
contenido de N de NO-3 del suelo en los primeros 60
cm del perfil. Es posible estimar este dltimo valor
con exactitud disponiendo del dato del contenido de
N de NO-3 en la capa 0-20 cm del suelo, (Capitulo
XIV Nitratos Figura 2) (Bono y Alvarez 2007b). El
momento de aplicacion depende de consideraciones
de tipo empresarial. En aplicaciones a la siembra se
asegura la ejecucion de la fertilizacion en etapas
tempranas del cultivo y si por motivos diversos no
pudiera realizarse en ese momento queda la opcidn
de aplicar el N durante el macollaje. Por el contrario,
si se decide la aplicacién tardia, es posible inspec-
cionar el estado del cultivo previo a la aplicacion de
N y regular esta en funcién del mismo. Esta ventaja
se contrapone al problema que por motivos climati-
cos o de otra indole pudiera no ser posible la fertili-
zacién en ese momento. En este caso se perderia la
oportunidad de realizar la practica. La decision del
momento de la fertilizacién debe tomarse en funcién
de estas consideraciones.

FERTILIZACION EN MAiZ

El maiz junto al girasol y la soja son los cultivos de
cosecha gruesa que estan incorporados a los siste-
mas mixtos dominantes de la RSP. El area sembrada
de maiz en la Provincia de La Pampa es de 450.000
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Figura 6. A: respuesta promedio de 126 situaciones a aplicaciones de 50 0 100 kg N ha* a la siembra o el macollaje de
trigo, B: relacion entre el cambio en la humedad del perfil del suelo entre macollaje y siembra y la variacion del rendi-

miento de trigo fertilizado en esos momentos.
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ha de las cuales se destinan 150.000 ha a cosecha
de grano (Lorda et al. 2003; Anuario 2009). El uso de
fertilizantes en maiz es preponderantemente en
siembra directa, siendo el fosfato diaménico y la
urea los mas usados (Lorda et al. 2003). En la region
se observa, en general, una gran variabilidad en ren-
dimiento con un rango de 2000 a 10000 kg ha* con
un promedio de 5.000 kg ha en cultivos sin fertili-
zar. Los niveles de fertilidad y el manejo del agua del
suelo son las principales causas de estas variacio-
nes (Quiroga et al. 1997). En funcion de las deman-
das nutricionales para obtener rendimientos maxi-
mos y de la oferta edafica de la region, en la mayo-
ria de los casos el maiz no cubre sus requerimientos
de N. En el caso del P depende de la oferta edafica
de cada sitio o region.

En los Gltimos 20 afos se han realizado numerosos
experimentos de fertilizacion principalmente con Ny
P en toda la Regi6n Himeda Pampeana y con asufre
en la Zona Ndcleo Maicera (Alvarez 2007a). La ferti-
lizacion nitrogenada en maiz suele realizarse a la
siembra, al estado de 6-8 hojas o en algunos casos
dividiendo la dosis entre estos dos momentos.
Ensayos realizados en Pergamino y Rafaela mostra-
ron que no hay diferencias entre las fertilizaciones a
la siembra y fraccionadas, mientras las fertilizacio-
nes postergadas a 6-8 hojas tuvieron una respuesta
algo inferior. En el noroeste de Buenos Aires Barraco
y Diaz-Zorita, (2006) realizaron 11 ensayos de fertili-
zaciébn nitrogenada sobre Hapludoles durante 3
campafas. Usando el rendimiento relativo como
variable respuesta propusieron un umbral de 135 kg
de N ha* de disponibilidad (suelo + fertilizante) por
encima del cual la respuesta a la fertilizacion es casi
nula. También en el Oeste Bonaerense (partidos de
Rivadavia y Trenque Lauquen) Bono y Scianca,
(2003) realizaron 10 ensayos de fertilizacion con
macro y micronutrientes. El N fue el nutriente con

mayor efecto sobre el rendimiento y las variables
edaficas relacionadas con este nutriente explicaron
un 20 % de la respuesta.

Desde el ciclo 2000/2001 al 2010/11 se realizaron 44
experimentos de fertilizacion en el este de la
Provincia de La Pampa y oeste de la Provincia de
Buenos Aires sobre Haplustoles Enticos (21 ensa-
yos) y Hapludoles Tipicos (23 ensayos) (Bono y
Alvarez 2012 a). En casi todos los sitios los suelos
eran profundos, (profundidad mayor a 140 cm). Solo
un experimento se realiz6 en un suelo de 100 cm de
profundidad. El sistema de labranza fue el conven-
cional de la zona (rastras y discos) en seis casos y en
38 siembra directa. En los ensayos se siguid el
manejo del cultivo adoptado por el productor. Las
propiedades de los suelos se indican en la Tabla 3
Los cultivos antecesores fueron girasol (n= 11) soja
(n=16), trigo (n= 1), verdeos (n 7), pasturas (n=4) y
maiz (n=5).

Se utiliz6 en todos los casos un testigo y se aplica-
ron distintas dosis de N, Py S (Tabla 3). Las fuentes
de N utilizadas fueron: urea, urea recubierta
(urea+nBTPT), sulfato de amonio, sulfonitrato de
amonio, sulfato de calcio, UAN+tiosulfato de amo-
nio, stper fosfato triple de calcio y fosfato diaméni-
co. En el caso del N las aplicaciones se hicieron a la
siembra y en V6. Durante el periodo experimental
hubo ciclos de cultivo himedos con muy altas preci-
pitaciones (maximo de 630 mm) y niveles de hume-
dad en el suelo a la siembra (maximo de 522 mm),
en los que se obtuvieron altos rendimientos (maxi-
mo de 17000 kg ha?) (Tabla 3). En contraposicion,
ciclos muy secos (minimo: 122 mm de agua a la
siembra y 266 mm de lluvia durante el ciclo), donde
el cultivo no pudo cubrir sus requerimientos hidricos
y los rendimientos fueron muy bajos (minimo de
1300 kg ha?). Si bien, numerosos trabajos en la

Tabla 3. Caracteristicas de los suelo bajo estudio, humedad de suelo a la siembra (0-140 cm), lluvias durante el ciclo,
dosis de nitrogeno, fésforo y azufre aplicados, rendimiento y respuesta a la fertilizacion..

MO MO PE

Lk MONWL+A] N-ND,  fAgua

%l imakg'l| % {kg ha'')
Promedio | 181 0040 2.5 JnE .2 BAS
Maxlmnis 332 QA7 3.3 GR.G 15. 2037
Wiriro 0E1 003 5.4 14,7 3.2 iF.T

Precipiackin | W P 5 Bendimssnio Respussia
| ikg ha'}
] 2488 EF 11 § T4 1150
20 830 Ji0 28 25 17108 4708
1222 266.0 o g0 a 1387 32

MO: materia organica; NO: nitrdgeno organico; PE: fésforo asimilable; Indice: relacion en % entre la materia organica (MO) y el limo +
arcilla (L+A), N-NO3-: nitr6geno de nitratos, Agua: humedad total en el suelo a la siembra; precipitacion: lluvias de octubre a febrero.

N: nitrégeno; P: fésforo; S: Azufre
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Figura 7. A) Eficiencia agronémica en funcion del rango de dosis de nitrégeno aplicados, n= 44 y B) rendimiento en

grano en relacién a los momentos de fertilizacion, n=9.

Region Pampeana indican que la humedad del suelo
condiciona fuertemente los rendimientos y la res-
puesta a la fertilizacion del cultivo (Alvarez 2007,
Alvarez et al. 2006) en esta red de experimentos la
humedad del suelo a la siembra solo pudo explicar
el 23 % del rendimiento.

Se detect6 respuesta significativa a la fertilizacion
nitrogenada (P=0.05). La eficiencia agronémica pro-
medio para un rango de dosis de nitrégeno de 40 a
60 kg ha fue alta (28 kg de grano kg de N) (Figura
7 A). Estos valores son similares a los obtenidos en
la Region Nicleo Maicera, (Melgar 1997). La relacion
de precios promedio de los dltimos 20 afios para la
region fue de 10 kg de grano kg y la actual es de 12
kg de grano kg de N (Sintesis econémica-Agro mer-
cado 2010). No se pudo generar un modelo predicti-
vo de la respuesta a la fertilizacién nitrogenada con
ninguna de las variables de suelo y climaticas dispo-
nibles. No hubo efecto significativo a momentos de
fertilizacion (Figura 7 B), ni de la fuente de N aplica-
da (datos no mostrados). La tecnologia de fertiliza-
cién ha sido revisada anteriormente por Alvarez et
al. 2000; Barbagelata 2000 y Barraco y Diaz Zorita
2005 y en general se considera que para N no existe
evidencia clara de diferencias en el momento de fer-
tilizacién a la siembra o V4- V6. Sin embargo, estos
resultados difieren con estudios realizados bajo
siembra directa en el Sudeste Bonaerense (Pagani
et al. 2008) y norte de Buenos Aires (Ferrari et al.
2001) donde observaron ventajas de fertilizar en V6
respecto a la siembra.
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No hubo respuesta significativa a P, ni interaccién
significativa entre N y P (Figura 8). En estos experi-
mentos el rango de valores de P asimilable fue de 6
a 38 mg kg, pero predominaron los niveles por arri-
ba de 15 mg kg*. Esto podria explicar la falta de res-
puesta a P. En el sur de Santa Fe Capurro et al.
(2007) observaron que no hubo respuesta a P a
pesar de los bajos niveles de este nutriente en el
suelo, sugiriendo que el P-Bray podria no ser un
buen indicador de disponibilidad.

Tampoco se detectd respuesta significativa a S en
29 experimentos realizados con este nutriente.
Mientras en la Zona Nicleo Maicera se han encon-
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Figura 8. Respuesta al agregado de nitrégeno (N) y fosfo-
ro (P) agregados en forma independiente, combinados
en un mismo tratamiento (NP) y suma de las respuestas
individuales a nitrégeno y fésforo (N+P), n=21.



Tabla 4. Significancia de
las respuestas a la fertili-

zacion.

Pares de | Respuesta ;
Efecto datos | (kg granofha) Slgnificancia
Ferilizacion nitrogenada (M) G638 294 0,01
Ferilizacion fosforada (P) 176 1145 .05
Ferilizacidn azufrada (3) G0 71 ng
Interacccion N x P 120 - ns
Momenio aplicacion N &1 ns
Fuanie M 01 - ns

trado respuestas positivas al agregado de S, relacio-
nandola al nivel de sulfatos del suelo (Garcia et al.
2005), otros grupos de trabajo no encontraron esa
relacion (Ferraris et al. 2005). En el sur de Santa Fe
Capurro et al. (2007) encontraron respuestas varia-
bles a S. Por otro lado, Prystupa et al. (2006), sobre
la base de 18 experimentos, propusieron un modelo
que explica el 46 % de la respuesta de maiz al agre-
gado de S. Si bien los suelos de la RSSP tienen en
general niveles bajos de materia organica, la red no
mostrd respuestas a este nutriente.

FERTILIZACION EN GIRASOL

La variacién de los rendimientos entre lotes y entre
anos es muy amplia, y depende de factores ambien-
tales, edaficos y de manejo del cultivo. La eleccion
del hibrido es otro aspecto a tener en cuenta, dado
el notorio avance genético en los nuevos materiales,
en especial en cuanto a resistencia a enfermedades,
produccién de aceite y resistencia a la sequia.

En un trabajo realizado entre 1997 y 2007 (Bono y
Alvarez 2007c) encontraron respuesta significativa
del rendimiento a la fertilizacion nitrogenada y fos-
forada, pero no a la azufrada. Tampoco se detectd
interaccién entre Ny P. No hubo efectos del momento
de aplicacion del N ni la fuente agregada sobe la mag-
nitud de la respuesta del cultivo (Tabla 4). Los mode-
los de regresion logrados para explicar el rendimiento
y la respuesta a la fertilizacién tuvieron bajo ajuste y
no fueron (tiles para predecir el comportamiento del
girasol ante el agregado de fertilizantes (resultados no
presentados). En promedio se observ una respuesta
de unos 300 kg grano ha a la aplicacién de N y de
alrededor de 100 kg grano ha* a la aplicacion de P.

Variables de sitio comunmente usadas para predecir
la respuesta de los cultivos a la fertilizacién no permi-
tieron estimar las respuestas del girasol. Sin embargo,
en trabajos previos la humedad del suelo juego un rol

muy importante en la produccién del cultivo en la
region bajo estudio (Bono 2005; Bono et al. 1997;
Bono et al. 2005) (Figura 9). La respuesta a nitrgeno
no dependi6 del nivel de nitratos del suelo y el nivel de
P asimilable no estuvo relacionado a la respuesta a P.
Los niveles de P asimilable en esta red de ensayos fue-
ron medios a altos, la mayoria superiores a 10 ppm
(Figura 10).

En consecuencia, no fue posible generar ecuaciones
predictivas que permitan estimar como va a responder
el rendimiento del girasol al agregado de nutrientes
segln la fertilidad del sitio y solo es posible presentar
valores medios de respuesta y eficiencia. Para N la efi-
ciencia de respuesta disminuy6 al aumentar la dosis,
pasando de aprox. 6.5 a 4.5 kg grano kg N* cuando la
dosis se incrementaba de 40 a 8o kg N ha* (Figura 11).

Estimando un precio promedio histérico de girasol de
230 U$S/t, gastos de cosecha, flete y comercializacion
del 20 % y un precio medio de la urea de 300 U$S/t,
puede estimarse una relacién de precios promedio de
aprox. 4. Esto implica que es necesario producir al

000 Humedad a la siembra -
e 4000 y=1373%-885.00 2
= R =060
=‘D‘i 3000 ¢
- 8 . Humedad en V&
2 o ek ¥ y =958 + 150,07
> R =042

|:| !
150 250 350

Humedad total en perdil {mm)
o Shembra « V6

Figura 9. Rendimiento en grano en funcion de la hume-
dad de suelo a la siembra y la humedad en el estadio 4-6
pares de hojas del cultivo de girasol.
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Figura 11. Eficiencia de respuesta de girasol a la fertiliza-
cion con distintas dosis de nitrdgeno. Los niimeros bajo
las barras (n) representan la cantidad de observaciones
promediadas en cada caso.

menos unos 4 kg grano kg N*agregado para pagar el
fertilizante. Dosis bajas, de 40 kg N ha' o similares,
resultan entonces generalmente econémicas, mien-
tras que dosis altas dejan de serlo. Para P la eficiencia
de respuesta media de la red experimental fue de 6 kg
grano kg P* aplicado, para dosis de 20 kg P ha?.
Considerando un precio medio del fosfato diaménico
de 380 U$S/1t la relacion de precios de indiferencia es
de aprox 11. Esto indica que no es rentable econdémica-
mente la fertilizacion del girasol con este nutriente en
la region de estudio.
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Boro en girasol

La fertilizacion con micronutrientes en girasol no es
una practica realizada frecuentemente en la region
girasolera Argentina. A pesar de que numerosos anali-
sis de suelo indican que el Boro (B) seria uno de los
micronutrientes con probables respuestas econdmi-
cas a la fertilizacién, las respuestas a la aplicacion de
este nutriente son un tanto aleatorias (Montoya et al.
2003). El B debe considerarse un factor dindmico para
las plantas. Su disponibilidad esta condicionada por
variables de suelo, tales como humedad, pH, conteni-
do de MO, textura, relacién con otros nutrientes; y por
variables que dependen de las plantas. Los rangos de
concentracién de suficiencia y toxicidad son muy
estrechos, y variables entre especies. Durante seis
campanas se realizaron 20 ensayos en el este de La
Pampa y oeste de Buenos Aires para medir las res-
puestas al agregado de B. Se compararon un testigo
absoluto contra un tratamiento con aplicacién de N, P,
S solo y otro tratamiento con B. Las aplicaciones con B
se realizaron con distintas fuentes foliares con dosis
de 1.5 y 3 It ha. Se usaron dos momentos de aplica-
cién en V6 y R1. En las aplicaciones de NPS se usaron
dosis 50, 20 y 30 kg ha* respectivamente. Dentro de
los 20 ensayos, hubo casos donde se aplico B solo en
V6, en otros R1 y en otros tratamientos en V6 y R1
(Tabla 5). En esta red de ensayos el contenido de B en
suelo (0-20 cm) y en planta tuvo un rango de valores
medios a altos de 0.3 a 2.2 mg kg (suelo) y 36.8 a 152
mg kg en planta (boton floral). Sin bien, los niveles de
B en suelo han disminuido con el avance de la agricul-
tura, el norte de la regién pampeana es la que presen-
ta los valores menores al umbral de suficiencia (0 a 0.9
mg kg (Sainz Rozas et al. 2012).



Tabla 5. Momentos de aplicacion, afios, lugares y cantidad de ensayos con fertilizacion foliar con B en girasol.

Momentos de Anos
aplicaciénde 8 | 2004105 | 2005106 i N .0 O, L. ALY R, 1|
Wi 1] 0 [F] H 4 0
R 1 U L] L 5 i
WE v R a 1 i) 3 LI 3
Lugares da Anguil (13| Anguil (1) Parara (1] Abvear (1) Alvear (5) Anguil (1}
ENSaYos MarLaugquen {1) | Agustonl (2) | Agustani (4) Uribsaru (2}
O Suarez (1)

Las condiciones climaticas no fueron muy favorables,
en algunos casos con rendimientos de 1100 a 1900 kg
ha'y en otras muy favorables, con rendimientos pro-
medios de 3100 a 3400 kg ha*. En general no se obser-
varon respuestas significativas al agregado de B.
Tampoco se observaron diferencias significativas en el
momento de aplicacion de B (Bono y Romano 2011).
Sin embargo, en muchas situaciones, se obtuvieron
incrementos de rendimiento en grano y materia grasa
del fertilizado con B en los distintos momentos de apli-
cacion, con relacion del fertilizado con NPS solo vy el
testigo absoluto. Los incrementos de rendimiento
variaron de 30 a 250 kg ha (6 % en promedio) con
respecto al tratamiento con NPS y de 100 a 700 kg ha-
1 (7 a 32 %) con relacion al testigo absoluto.

FERTILIZACION EN SOJA

La expansion del cultivo de soja y la importancia que
este ha adquirido en la RSP, ha generado la necesidad
de contar con informacién zonal acerca del cultivo. Si
bien se estan llevando a cabo ensayos en este cultivo,
muchos de estos presentan un enfoque diferente en
cuanto a teméticas sobre respuesta a la fertilizacion.

La soja estd menos comprometida, por el aporte adi-
cional debido a la fijacién biologica de N (FBN) que
realiza el cultivo. Hay que tener en cuenta en primer
lugar que estamos hablando de una leguminosa, por
lo tanto, parte de sus requerimientos de N deben o
deberian ser cubiertos mediante la fijacion FBN. La
misma aporta entre el 25% y el 85% del total de N
absorbido por el cultivo, (Gonzélez et al. 1997; Racca
2002). Debido al importante rol que cumple la FBN, es
necesario lograr una alta eficiencia de este proceso.
Para esto la inoculacién de las semillas de soja es
imprescindible.

Se estima que para una produccién de 1000 kg de
grano por hectarea se necesitan aproximadamente 65
kg de N. A esto hay que agregarles 15 kg para la pro-
duccién de hojas, tallos y raices, totalizando 8o kg de
N. Por lo tanto en una produccién de soja de 3000 kg
de grano por ha se necesitarian 240 kg de N por ha
(Hungria et al. 2001).

Esta cantidad de N requerida por el cultivo es cubierta
por la FBN, la mineralizacién de la MO y el aporte de
fertilizantes. En condiciones normales de crecimiento
del cultivo, presentando una buena nodulacién, no es
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Figura 12. Rendimientos observados en el cultivo de soja en la campafia 2006/2007 en la localidad de Agustoni, La Pampa.
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de esperarse respuestas al agregado de N. En la medi-
da que el proceso de FBN sea afectado, los otros ingre-
sos de N adquiriran mayor importancia. En la Figura 12
se observa un ensayo de fertilizacién con distintas
fuentes de fertilizantes fosforados aplicados en dife-
rentes formas el cual fue realizado en la localidad de
Agustoni, provincia de La Pampa. En este sitio se
manifest6 una pobre nodulacion esto provocé que las
fuentes que incluian N (MAP) generaran la mayor res-
puesta a la fertilizacion (Datos no publicados).

En el caso del P, el proyecto fertilizar (INTA) realiz6 una
red de ensayos de fertilizacién en soja de primera en la
region pampeana durante dos afios 2000/01 y
2001/02 (Echeverria et al. 2002). Se ajusté una fun-
cién donde se grafico el rendimiento del cultivo no fer-
tilizado de 32 sitios en funcién del contenido de P asi-
milable en la capa de o0-20 cm de profundidad. En
general se pudo observar que el rendimiento no decre-
ce de manera muy marcada a medida que disminuye
el contenido de P asimilable. Por debajo del rango de
8 ppm, la probabilidad de respuesta a la fertilizacion
con P es alta.

Para el S no se ha llegado a generar modelos de diag-
nostico que permitan predecir una deficiencia de este
nutriente en el cultivo de soja. En general en los ensa-
yos realizados a nivel nacional no se han encontrado

relacién con el nivel de sulfatos en el suelo a la siem-
bra y la respuesta del cultivo. Se recomienda que en
aquellos sitios donde se generen respuestas a la ferti-
lizacién azufrada, se fertilice en los afos sucesivos con
este nutriente. Los lotes que presenten un bajo conte-
nido de MO y no tengan la influencia de una napa pue-
den presentar respuestas a este nutriente.

FERTILIZACION EN PASTURAS

EINy el P son los nutrientes que con mayor frecuencia
limitan la productividad de la alfalfa y otros cultivos
en la Regi6n Pampeana (Diaz Zorita 1997; Berardo y
Marino 2005). Para lograr un incremento de la pro-
duccién ganadera es necesario que las pasturas
ofrezcan elevados rendimientos de forraje de alta
calidad a lo largo del ciclo productivo. Esto requiere
de un adecuado abastecimiento de nutrientes
(Berardo y Marino 2005).

Entre 1994 y 1999 se instalaron 20 experimentos de
fertilizacion de pasturas en el sur de la Provincia de
Cérdoba, este de la Provincia de La Pampa y oeste de
la Provincia de Buenos Aires (Tabla 6) (Bono y Alvarez
2012b). Los suelos fueron Haplustoles Enticos (n=9) y
Hapludoles Tipicos (n=11). En casi todos los sitios eran
profundos, (mas de 200 cm, n=18), en un sitio de pro-
fundidad intermedia (140 cm) y en otro sitio poco pro-
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Figura 13. Respuesta media de la red experimental a la fertilizacion con N, P y sus combinaciones en el primer afio de traba-
jo y acumulada en el primer y segundo afio. N= nitrégeno, P = fosforo, N+P = nitrégeno y fésforo aplicado al mismo trata-
miento. Los nidmeros junto a los nutrientes indican la dosis media recibida por el tratamiento. ns= no significativo.
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fundo (8o cm). El sistema de labranza fue con rastras
y discos y las siembras se realizaron entre de marzo y
mayo en todos los casos. Se siguié el manejo del cul-
tivo adoptado por el productor. La composicién de la
pastura fue un acompanante de avena o centeno,
alfalfa y una o dos gramineas cebadilla, pasto ovillo,
agropiro o festuca. Las pasturas se manejaron con
pastoreo rotativo y cortes para henificacién. Para evi-
tar contaminaciones y mezcla de efectos en los trata-
mientos debido a un pastoreo prolongado los anima-
les no permanecieron en las parcelas mas de un dia.

El primer afo solo hubo respuesta significativa a la
aplicacion conjunta de Ny N (Figura 13). La respues-
ta acumulada a la fertilizacion en el primer y segun-
do afio fue muy superior y significativa, tanto para
fertilizaciones con N o P por separado como con sus
combinaciones (Figura 13). Numerosos trabajos
observaron respuesta a P en pasturas consociadas y
alfalfas puras en la Regién Pampeana. En esta red,
ademas, se produjo respuesta a N y a la combina-
cién de nutrientes.

Para producir 1 kg de carne son necesarios 15 kg MS
de forraje (Garcia et al. 1999). Se realizé la evalua-
cién econdmica de la fertilizacion para las respuestas
observadas a los dos afios de la fertilizacion (Morén
2008). Para el periodo 1980-2010 el costo promedio
del nitrégeno aplicado (urea) fue $ 3.7 kg y el P apli-
cado (fosfato diaménico) $ 10.8 kg (Agromercado
2011). Para el mismo periodo se calculd un precio neto
promedio (ternero) de $ 2.80 kg*. Con esto precios
medios fue rentable la fertilizacién nitrogenada pero
no la fosforada o combinada. Sin embargo. Debe con-
siderarse que solo se evalud respuesta durante dos
anos en pasturas de cuatro afios de duracién y que
las dosis aplicadas de P fueron altas. Lo que pudo
determinar una baja eficiencia agronémica (Alvarez
2007b).

Aspectos méas importantes a tener en cuenta en la
fertilizacion de los distintos cultivos de la regién:
e El desafio para la nutricion y fertilizacién es
doble: Sustentabilidad y Productividad.
e El balance de nutrientes en la regién sigue sien-
do negativo.
e Los anélisis de suelo son el primer elemento
para realizar diagnésticos o recomendaciones
para fertilizar.
e Elaguay el N son los principales componentes

a tener en cuenta.
¢ |as necesidades nutricionales de los cultivos
dependen de los niveles de rendimiento.

Trigo
¢ La dosis de N econémicamente 6ptima depen-
de de la relacién de precios fertilizante/grano.
e La dosis de N a aplicar debe determinarse
sobre la base de la relacion de precios fertilizan-
te/grano y el contenido de N de NO-3 del suelo
en los primeros 60 cm del perfil.
¢ La eficiencia agronémica de la red experimen-
tal, estimada usando el modelo desarrollado, fue
baja. Cuando la relacién de precios es alta (7-8 o
mas) no conviene fertilizar en la region.
e Las respuestas promedio de la red fueron simi-
lares a la siembra o el macollaje.

Girasol
e Los resultados obtenidos indican que el girasol
responde econémicamente a dosis bajas de N
aplicadas a la siembra o en forma diferida, y sin
efecto de la fuente usada, en la RSP.
e Por el contrario, la fertilizacion fosforada no es
recomendable desde el punto de vista econémi-
co. La decisién de aplicar P a este cultivo puede
pasar mas por la intencién de mantener el nivel
de P asimilable del suelo que por el retorno eco-
nédmico inmediato de la inversion.

Boro en girasol
® Aln no se presenta un buen método de diag-
nostico que nos permita identificar sitios con alta
posibilidad de respuesta.
e | as respuestas de B entre lugares y afios son
muy aleatorias. Otras variables tienen una mayor
influencia en el rendimiento como, la cantidad de
agua (til en el perfil, disponibilidad de N, P, apor-
te de napa freatica, etc.
¢ No se presentan diferencias en el momento de
aplicacion de B y esta decisién estaria en mayor
medida influenciada a cuestiones de manejo,
tales cdmo, aplicacién junto a un fungicida, her-
bicida, etc.
¢ El uso de micronutrientes solos y combinados
representan una necesidad actual en regiones
alta produccion.

Maiz
® Hubo respuesta significativa del maiz a la ferti-
lizacion nitrogenada.
e |a eficiencia agronémica promedio fue de 28
kg grano kg* N para un rango de dosis de 40-60
kg N ha.
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® No hubo respuesta a P ni a S, ni interaccién
entre nutrientes.

Pasturas
¢ Hubo respuestas significativas a N, Py a la apli-
cacién conjunta de ambos nutrientes en pasturas
consociadas de la RSP.

TIPOS Y FUENTES DE FERTILIZANTES

Los fertilizantes se pueden clasificar en (Melgar et
al. 2012):

Simples: aquellos que suministran un Gnico nutrien-
te principal, por ejemplo Urea y Superfosfato triple.

Binarios: aquellos que suministran dos nutriente,
por ejemplo sulfato de amonio, fosfato diaménico

Compuestos o multinutrientes: suministran varios
nutrientes. Pueden ser granulos mezclados quimica-
mente entre diversas materias primas y productos
semiacabados, que dan como resultado la concen-
tracion proporcional y practicamente constante de
cada granulo de los elementos nutritivos. Las mez-
clas fisicas son fertilizantes que contienen dos o
mas nutrientes primarios obtenidos a partir de la
mezcla mecanica dos o mas fertilizantes que no son
reactivos quimicamente entre si, o que reaccionan
en forma minima. Por definicién las mezclas fisicas
de fertilizantes son materiales compatibles por su
tamano.

Nitrogenados
Amoniaco anhidro: cambia de liquido a gas cuan-
do se pone en contacto con el suelo, 82 % de N
Nitrato de amonio: 32 - 34 % de N
Nitrato de amonio calcareo (CAN): 27 % de N
Nitro doble: 27 % de N, 6 % de Ca, 4 % de Mgy 6
% de S
UAN: liquido y variade 30a32 % N
Urea: 46 % de N

Fosforados sélidos mds comunes
Fosfato diaménico (FDA): 18 % de N y 46 % de
P,0; (20 % de P).
Fosfato monoamoénico (MAP): 11 % de Ny 51 % de
P,0, (23 % de P).
Superfosfato triple (SFT): 46 % de P,0, (20 % de
P).
Superfosfato simple (SPS): 21 % de P,0, (9 % de
P)y12 % de S.
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Potasicos
Cloruro de potasio: 60 % de K,0 (50 % de K)
Nitrato de potasio: 44 % K,0 (36 % de K) y 13 %
de N.
Nitrato de sodio y potasio: 14 % K,0 (12 % de K)
y 15 % de N.
Sulfato de potasio: 50 % K,0 (42 % de K) y 18 %
de S.
Sulfato de potasio y magnesio (Sulpomag): 22 %
de K,0 (18 % de K), 22 % de S y 11 de Mg.

Azufrados
Azufre elemental: 80 — 95 % de S.
Sulfato de amdnio: 24 % de Sy 21de N
Sulfonitrato de amdnio: 12 % de Sy 26 de N
Tiosulfato de amdnio: 26 % de Sy 12 de N
Yeso agricola: 17 % de Sy 22 % de Ca.

Cadlcicos
Calcitas — Carbonato de calcio: 40 % de Ca.
Magnésicos
Dolomita: 7 % de Mgy 21 % de Ca.

Micronutrientes
Fertilizantes con, Mn, Cu, Fe, Mo, Zn.

Fertilizantes liquidos para aplicar al suelo

Nitrogenados: UAN, variade 30232 % N
Niltro-azufrados: Sulfato de amonio, Tiosulfato
de amonio
Nitro-fosforados: Polifosfatos de amonio y urea
Potasicos (Tiosulfato de potasio) y mezclas NPK,
pueden incluir nutrientes secundarios como S,
Mg y micronutientes.
Se debe aclarar que el contenido se expresa en
porcentaje de nutriente sobre peso o sobre volu-
men, debe existir una densidad a una temperatu-
ra de referencia que la caracterice. La densidad
da una idea de la cantidad total de nutrientes en
el volumen.

Liquidos para aplicaciones foliares
Pueden contener N, P, S, Zny B

Fertilizantes de liberacién lenta y/o controlada
Los fertilizantes de liberacién lenta y/o controlada
son aquellos que contienen nutrientes de manera
tal, que retrasan su disponibilidad para las plantas
luego de su aplicacién, o que estan disponibles
mas tarde que otros fertilizantes tomados como
referencia y considerados rapidamente disponible.



USO DE FERTILIZANTES EN LA
PROVINCIA DE LA PAMPA

Trigo: Es el cultivo mas fertilizado en la regi6n
(Montoya et al. 1999). En LC hubo un incremento del
42 % al 55 % desde el 2000 al 2003 en la superficie
fertilizada (Lorda et al. 2003a). Esos porcentajes de
fertilizacién en la provincia de La Pampa son simila-
res en la actualidad (Belmonte et al. 2010). En SD
casi toda la superficie se fertiliza (81 %), mientras
que en LC es mucho menor (22 %). La eleccién de
fertilizar a la siembra (41 %) y fraccionado (39 %)
prevalecen respecto a presiembra (4 %), preemer-
gencia (4 %) y al macollaje (12 %) (Belmonte et al.
2010). El fertilizante mas empleado es la urea, en
menor magnitud el FDA, la mezcla FDA+urea, N + S
liqguido, MAP, UAN, Nitrocomples y Sulfato de amo-
nio. El uso de FDA se realiza exclusivamente a la
siembra en dosis de 30 a 8o kg ha-1y cuando se usa
FDA+urea generalmente se aplica el FDA a la siem-
bray la urea al macollaje o sino se aplican ambas a
la siembra (Montoya et al. 1999). En las Gltimas cam-
pafas se ha observado un aumento en el uso de fer-
tilizantes liquidos (Lorda et al. 2003a).

Maiz: La informacién presentada en la campafa
2001/2002 indica que un 82 % de la superficie sem-
brada en SD fue fertilizada a la siembra, mientras en
LC se fertilizo el 11 % también a la siembra (Lorda et
al. 2003b). En algunas ocasiones es fertilizado con
30 a 100 kg de urea ha* en estado de 4-6 hojas, con
FDA a la siembra en dosis de 30 a 100 kg ha* o con
FDA+urea a la siembra y al escardillo, respectiva-
mente (Montoya et al. 1999).

Girasol: Seglin encuestas de la campafia 2006/07
del total de la superficie sembrada se fertiliz6 el 39
% en LC y un 85 % en SD (Belmonte et al. 2008). El
momento de aplicacién que prevalece en ambos sis-
temas de labranza, es a la siembra (90 %) y luego el
fraccionado siembra y estado vegetativo (6 %). La
fertilizacion se basa en dosis de 30-50 kg ha* de FDA
y 40 a 50 kg ha* de N como urea a la siembra. En
menor proporcién se aplica urea al estado de 4-6
hojas del cultivo con dosis que oscilan entre 50-70
kg ha*de N como urea o 107 | ha't de UAN (Montoya
et al. 1999, Lorda et al. 2003b).

Verdeos de invierno: La fertilizacion mas comdn es
con urea a la siembra, en dosis de 40 a 70 kg de N

hat. Las pasturas perennes son fertilizadas a la
siembra con dosis reducidas de FDA.

Seglin la encuesta realiza por Montoya et al. (1999)
la decisién de fertilizar se basa fundamentalmente
en analisis de suelo, cultivo antecesor, relacion
insumo producto, y método de diagnostico regional
como es el caso del trigo.
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Fertilizantes aplicados en la linea de siembra

Los fertilizantes pueden aplicarse con maquinas fer-
tilizadoras, sembradoras o equipos de riego. Estos
permiten la ubicacién del fertilizante en distinta
localizacion en el suelo (al voleo o incorporado) y en
momentos especificos del cultivo (pre-siembra,
siembra y post-emergencia). A su vez, hay equipos
que siembran y fertilizan en el mismo momento. Las
sembradoras-fertilizadoras son maquinas que dosi-
fican, conducen y distribuyen ambos insumos: semi-
lla y fertilizante. Estos desarrollos se caracterizan
por su sencillez, bajo costo y las ubicaciones posi-
bles del fertilizante en relacién a la semilla puede
ser variada (Figura 1) (Alvarez et al. 2007).

Las aplicaciones de fertilizantes en el momento de la
siembra pueden realizarse al voleo, en banda incor-
porada o con la semilla. Estas Gltimas aplicaciones
junto con la semilla incluyen a los fertilizantes tipo
arrancadores, o también las realizadas con maqui-
naria utilizadas para la siembra de grano fino y equi-
pos que quedaron obsoletos por el paso del tiempo.
La practica de fertilizacién realizada correctamente
provoca efectos beneficiosos sobre los cultivos ya

casos en un estadio mas avanzado la muerte de plan-
tulas. La gravedad de los efectos de la fitotoxicidad de
los fertilizantes tiene un comportamiento diferencial
dependiendo del tipo de cultivo, producto y dosis apli-
cado, disponibilidad hidrica, textura del suelo, etc.

TOLERANCIA SEGUN ESPECIES

Existe una clasificacion de la tolerancia de las distin-
tas especies en relacién a la presencia de amoniaco
(NH3) durante en proceso de germinacion (Tabla 1).
Se puede observar que la tolerancia varia segin la
etapa de crecimiento. En general la gran mayoria de
los cultivos tiene una menor tolerancia en los esta-
dios iniciales, aumentando en estadios posteriores.
La excepcion es el cultivo de trigo ya que posee una
menor tolerancia en el estado de radicula que
durante la germinacion.

Tabla 1. Tolerancia de las especies a la concentracién de
amoniaco durante la germinacion y el crecimiento de la
radicula. Dowling 1993.

que favorecen la implantaci6n, se obtienen aumen- Especie  Germinacion | ~ Radicula
tos de rendimientos y generalmente mejora la cali- Cebada | Tolerancta media | Tolerancia media
dad del producto, etc. Trigo Tolerancia media | Tolerancia baja
Malz Tolerancia media | Tolerancia media
Sin embargo hay situaciones en que su impacto sobre Girasal Tolerancia media | Alia tolerancla
los cultivos puede ser perjudicial. Dentro de estos Somo Talarancks maetia | e faleranie
efectos negativos incluye desde el retardo de la germi- Cancla Tolerancia baja | Tolerancia media
nacién, hasta la muerte de la semilla y en algunos
2N semta Figura 1. Ub/.c.aaones posi-
bles del fertilizante en
) Fetiizanis L .
relacion a la semilla
(Adaptado de Alvarez et
L e ) ) =N al. 2007).
& i .
Jurdo con k& Al *
Semiln & costada y e L
- Tertkracion Fertiizacian
Profunds
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Tabla 2. Indices Salinos de los principales fertilizantes.
Mortvedt et al. (1999).

Fertilizante Indice salino
Fartiizantes Nitrogenadas
Mitrato de amaonia 105
Uraa 15
LAk T4
Fertilizantes Fosforados
Fosfato diamdnico 34
Fosfato moncamonico 3
Superfosfato triple 10
Fertilizantes Potasicos
Cloruro de potasio 116
Mitrato de potasio T4
Sulfato de potasio 45
Ferifizantes Azufrados
Sulfato de magnesio 116
Sulfata de amonio G4

EFECTO FITOTOXICOS SEGUN TIPO
DE FERTILIZANTE

Existen dos efectos mas importantes que generan
los fertilizantes al ser aplicados al suelo dependien-
do su composicion intrinseca del mismo:

Efecto salino que crea un stress hidrico para la plan-
tula ya que tanto la sal propia del fertilizante y la
semilla estan compitiendo por el recurso agua. Estas
sales producen una disminucién del potencial osmé-
tico y por consiguiente del potencial agua, que
genera una restriccién de agua para la plantula. La
capacidad de disminuir el potencial osmoético es
diferente segln la fuente de fertilizante empleada y
es cuantificado por el “indice salino”. El indice sali-
no indica el incremento de la presién osmética pro-
ducido por un peso igual de fertilizante relativo al
nitrato de sodio (Mortvedt et al. 1999). En la Tabla 2
se presentan los indices salinos para los fertilizantes

mas usados, como se puede observar las sales de N
y K tienen un mayor indice salino que las de P.

Efecto téxico por NH3 (Amoniaco)

La toxicidad por los fertilizantes amoniacales produ-
cida por la liberacién de NH3 a niveles téxicos. La
Ureay FDA incrementan el pH en la zona de reaccién
con el suelo a valores de hasta 9.5 y 8.5 respectiva-
mente.

DiISPONIBILIDAD HIDRICA DEL SUELO

El contenido de agua al momento de la siembra puede
ser un factor determinante del nimero de plantas
logradas cuando el fertilizante es aplicado en la linea
de siembra del cultivo. A medida que aumenta en con-
tenido de humedad se reducen el efecto salino de los
fertilizantes al diluirse la concentracién de sales en la
solucién del suelo. En el caso de los fertilizantes amo-
niacales, el amoniaco tiene gran afinidad por el agua e
inmediatamente pasa a amonio reduciéndose el per-
juicio ocasionado por estos fertilizantes.

TIPO DE SUELO

El tipo de textura y los contenidos de MO son factores
gue repercuten en la dosis maxima que se puede apli-
car. El tipo textura y el contenido de MO influye en el
valor de la CIC. A medida que aumente la CIC mayor
seré la dosis que se podra aplicar. Cuanto mayor sea
el contenido de arena de los suelos méas susceptibles
son estos a sufrir problemas de fitotoxicidad ya que
aumenta la conductividad de las sales.

ESPACIAMIENTO ENTRE HILERAS

La dosis de fertilizante que se pueden aplicar en la
linea de siembra decrece al incrementarse el espa-
ciamiento entre surcos. Por ejemplo para aplicar una
misma cantidad de fertilizante por unidad de super-

Tratamientos % Elemento | kg de Elememtofha T.abla 3. Tratamientos rea-
— - - - — lizados en el ensayo de

Fuentes Fert. '[E‘H"rha:' N | P N P inverndculo para los culti-
Testigo 0 0 o vos de trigo y girasol.
Urea 43 046 20 H
Urea BT 046 40 H
Nitro Doble 83 .24 20 1]
Mitro Doble 167 024 40 H
FDA 50 0.18 0.2 2] 10
FDA 100 .18 0.2 18 20
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ficie, en el caso de los distanciamientos mayores la
cantidad de fertilizante aplicado en la linea sera
mayor que cuando son aplicados con menores dis-
tanciamientos.

ENSAYOS REALIZADOS EN LA EEA ANGUIL INTA

En el aho 2006 se realizo un ensayo exploratorio
para evaluar el comportamiento de diferentes fuen-
tes de fertilizantes aplicadas en la misma linea de
siembra en los cultivos de trigo y girasol (Pelayo
2010). El ensayo se realiz6 bajo invernaculo utilizan-
do dos tipos de suelos de la regién uno arenoso
(Ustipsamente) y otro franco arenoso (Haplustol).
En la siguiente Tabla se observan los diferentes tra-
tamientos realizados.

La cantidad de fertilizante a aplicar se calcul6 tenien-
do en cuenta las dosis y la separacién de 0.70 y 0.175
metros utilizados a campo para el cultivo de girasol y
trigo respectivamente. Al inicio del macollamiento en

trigo (Figura 2a y 2b) y emergencia de cotiledones en
girasol (Figura 3 ay b) se evalué el nimero de plantas
logradas en los distintos tratamientos.

En el caso del trigo la urea provocé alta fitotoxici-
dad, qué gener6 una alta reduccién en el nimero de
plantas emergidas. La misma dosis de N con otra
fuente (Nitro doble) no caus6 reduccién en la emer-
gencia de plantulas.

En el cultivo de girasol el problema de fitotoxicidad
fue mas acentuado. Teniendo en cuenta que su dis-
tanciamiento de siembra es mucho mayor que el
trigo, la cantidad de fertilizante que se coloca en la
linea es mucho mas alta. Las tres fuentes de fertili-
zantes causaron fitotoxicidad. En el caso de la urea
los resultados fueron mucho mas marcados.

De todas maneras hay que tener en cuenta que las
condiciones del ensayo no son las mismas a las que
se efectian en condiciones de campo. Efectos como
la remocién que produce la cuchilla de la sembrado-
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Figura 2. Ndmero de plantas de trigo por metro lineal logradas en el suelo arenoso (a) y en el franco arenoso (b), para 10 y

17 dias luego de la siembra. DLS: Dias luego de la siembra.
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Figura 3. Ndmero de plantas de girasol por metro lineal logradas en el suelo arenoso (a) y en el franco arenoso (b), en 10,
17, 20 dias luego de la siembra. Dias luego de la siembra.
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ra, y la forma de deposicion del fertilizante generan
que el contacto entre la semilla y el fertilizante no
sean los mismos.

DoSIS MAXIMAS ORIENTATIVAS
PARA LOS DIFERENTES CULTIVOS

A continuacién se muestran las dosis méaximas posi-
bles de fertilizante para aplicar “en la misma linea
de la semilla”. Son dosis orientativas para cada cul-
tivo, con las distintas fuentes de fertilizantes utiliza-
das. Hay que tener en cuenta que dependen de
todas las variables anteriormente expresadas.

¢ En el caso del SFT y FMA, con los espaciamien-
tos utilizados en el cultivo de trigo, no existirian
problemas de fitotoxicidad.

e El cultivo de maiz puede presentar mayores
riesgos debido a su baja capacidad compensato-
ria generada en una reduccién en el ndmero de
plantas.

e Siembras con bajo contenido de agua en el per-
fil, en suelos muy arenosos y con distanciamien-
tos a 7ocm pueden agravar la situacion.

¢ Siembras con bajo contenido de agua en el per-
fil, en suelos muy arenosos y con distanciamien-
tos a 70 cm pueden agravar la situacion

¢ En el caso del cultivo de soja, con estas dosis
de FDA, en condiciones de baja humedad, se
puede presentar una reduccién del ndmero de
plantas. En general no se presentarian reduccio-

nes de rendimiento significativas.

Trigo Tabla 4. Dosis mdximas
orientativas para el cultivo
Tipo de | Suelo Francos Suelos Arenosos . de trigo a utilizar en la
FEI'I]IIZEI‘II:E Kg ha de Fert. Kg ha’ H Kg ha'ide Fert. Kg ha M | misma linea del cultivo
. segtin las distintas fuentes
:.:JII:']E: 15:? 0 gg EET;}S 1 g de fertilizantes.
SFT 120* = 120" 5 FDA: Fosfato diaménico
4 SFT: Sdper fosfato triple de
FMA 120 120* . oalcio
FMA: Fosfato monoaménico
Maiz Tabla 5. Dosis mdximas
5 ‘ F Suklse K orientativas para el cultivo
Tipo de — uelo rrancos - =ULI0S Arenosos de maiz a utilizar en la
Fertilizante Kg ha''de FEI"L Kg ha’ H Kg ha ' de Fert, Kg ha N | misma linea del cultivo
Uraa 30 14 7 0 ' g8 segtin las distintas fuentes
FD.A B{:' ..IEIE G'D .I E‘ EI de fert”izantes.
= _I FDA: Fosfato diaménico
SFT 100 80 SFT: Super fosfato triple de cal-
CAN 100 21 20 16,8 cio
FRAA 120 14,4 100 12 FMA: Fosfato monoaménico
CAN: Nitrato de amonio calcareo
Girasol Tabla 6. Dosis mdximas
orientativas para el cultivo
Tipo de Suelo Francos Suelos Arannsus de girasol a utilizar en la
Fertilizante Kg ha "de Fert. Kg ha' 'N | Kg ha"de Fert Kgha "N | misma linea del cultivo
UREA E: é:'i- | 1 2_3_ ~ (] _"_1_5_ -0 “—T_-Ii“ segtin las distintas fuentes
: ; de fertilizantes.
CAM a0 10,5 20 6.3
FDA B0 128 40 8.4 FDA: Fosfato diaménico
. J SFT: Sdper fosfato triple de cal-
SFT 100 - g0 - cio
ERA 8 a6 B0 79 FMA: Fosfato monoaménico
: - CAN: Nitrato de amonio calcareo
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Eﬂj a Tabla 7. Dosis mdximas
T orientativas para el cultivo
Tipo de | Suelo Francos Suelos Arenosos de soja a utilizar en la
Fertilizante | Kg ha'de Fert.| Kg ha'N Kg hade Fert. Kg ha "N | misma linea del cultivo
' g P segtin las distintas fuentes
FDA 40 A 40 6,3 de fertilizantes.
SFT 120 - 100 =z FDA: Fosfato diaménico
SF5 120 . 100 . SFT: Sdper fosfato triple de cél-
cio
FMA 60 7.2 40 4.8 FMA: Fosfato monoaménico
SFS: Siper fosfato simple
RECOMENDACIONES 2006. Manejo y ubicacion del fertilizante junto a la semilla:

Para evitar problemas de fitotoxicidad se deberan
tener en cuenta los siguientes aspectos:

* Uso de sembradoras fertilizadoras que no
depositen la semilla y el fertilizante en la misma
linea de siembra (Figura 1).

e Usar dosis muy bajas de N especialmente
como urea.

* Poner mayor atencién en suelos de textura
gruesa, secos en superficie y principalmente en
el cultivo de girasol.

* Priorizar distancias entre hileras menores 0.70
m en cultivos de verano.
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| caotuloXV

Alfredo Bono, Alberto Quiroga, Pamela Azcarate y Nanci Kloster

Muestreo e interpretacion de analisis de suelos

El objetivo de este capitulo es realizar una correcta
toma de muestra e interpretacion de los resultados
de anélisis de suelo, ademas de mostrar situaciones
reales de campo. Conocer la fertilidad o propieda-
des fisicas y quimicas del suelo en cada lote permi-
te planificar el manejo de su campo y corregir defi-
ciencias nutricionales a través de fertilizaciones, con
el objeto de optimizar los rendimientos.

¢PARA QUE REALIZAR UNA
EVALUACION DE SUELOS?

e Definir la estrategia de fertilizacion de un cultivo.
e Controlar las variaciones de las propiedades fisi-
cas y quimicas del suelo en el tiempo.

e Caracterizar un lote, por ejemplo para decidir la
compra de un campo.

e Evaluar los efectos de distintas secuencias de
cultivo.

e Evaluar problematicas especificas: acidez, alcali-
nidad, sodicidad, toxicidad.

COMO TOMAR UNA MUESTRA DE SUELO

Al tomar correctamente la muestra de suelo se evi-
tan los errores asociados a la variabilidad del lote.
Para ello, se requiere preparar una muestra com-
puesta de 10 a 15 submuestras extraidas de partes
homogéneas del lote. Si el lote presenta un relieve
irregular, realizar el muestreo en el sector de loma
(M1), media loma (M2) y bajo (M3) (Figura 1), resul-
tando de ello tres muestras compuestas. Dada la
heterogeneidad del suelo, aln en lotes de relieve
muy uniforme pueden observarse valores variables
de algunos nutrientes. Esto se ve mas acentuado en
el contenido fésforo (P), mas adelante en éste capi-
tulo se discutira este problema.

En todos los casos el muestreo debe realizarse a una
distancia aproximada de 50-60 metros de alambra-
dos, aguadas y arboles. Teniendo en cuenta que el

horizonte A puede ser de distinto espesor, se reco-
mienda tomar muestras siempre a la misma profun-
didad, por ejemplo de 0 a 20 cm, para comparar los
datos a lo largo del tiempo.

CUANDO TOMAR LA MUESTRA DE SUELO

Esto dependeréa de la situacidon en que nos encontre-
mos. Si se desea:

e detectar problemas: el muestreo puede reali-
zarse en cualquier momento. Es recomendable
planificar la extraccién de muestras y no esperar
el momento previo a las siembras.

e para fertilizar: el momento de muestreo
depende del nutriente a considerar. Por ejemplo,
para determinacién de nitratos, 15 dias antes de
la siembra o al macollaje en el caso del trigo.

QUE PARAMETROS EDAFICOS
DEBEMOS EVALUAR

Enla Tabla 1 se detallan los parametros a evaluar. Se
dividen en estables, moderadamente estables y
dindmicos.
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Figura 1. Esquema para la toma de muestras compuestas
en un lote con diferentes relieves.
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Tabla 1. Pardmetros eddficos necesarios para evaluar el estado de un lote.

Parametros edaficos a evaluar

Estables Moderadamente estables
Textura Carbono Organico
Profundidad Nitrégeno total
Capacidad de retencion de agua Fasforo asimilable
Capacidad de intercambio cationico pH

Saturacion de Bases
Cationas intercambiables

Dinamicos
Mitratos
Sulfatos
contenido de agua util
resistencia a la compactacion

Conductividad Electrica
Estabilidad Estructural
Susceptibilidad a la compactacion

Tabla 2. Algunas consideraciones sobre la evaluacion de propiedades eddficas.

Profundidad de
Determinacidn Momento de muesires Frecuencia muestro (em)
. : Previo a la sismbea de los Cada wez que

Mitrd di Mitrato
'r'.ll-hl?;l:ﬂ sk cultves yo en el moments decidir | se realiza un 0-20, 20-40 y 40-60
’ . fertilizar cudltivo
Mitrogeno organico (Ma)
Carbonn organion (SO 0-20
Materia orgdnica (MO) Cada dos af
Fasforo asimilable {P) En cualquisr epoca del afio, o E;Lng?eﬁ:::gs CE preferaniamania
o [actual ¥ potencial) preferentemante aelagir los d:fmanem I en capas de 20 cm
Conductividad eléctrica T origan det héﬁ1:lnl?I l-:E:m;B ﬂ
(CE} problema. o
Cationes intercambisbles v
saturacion de bases
Textura En cualguler epoca del afio. Una eola vez -20
E;E;ﬁ:;:?d de.Inkarcamoio En cualquier época del afic Cada 5 aflos 0-20

Pravio a la siembra de los Cada vez quea En capas de 20 cm
Humedad {Agua util} cultwos ywio en el momento decidir | se realiza un hasta la tosca o

Fertillizar cudlive miapa fredtica

Los momentos y profundidad de muestreo y fre-
cuencia recomendados para cada determinacién de
suelo a realizar se detallan en la Tabla 2.

COMO INTERPRETAR LOS RESULTADOS

Nitrogeno de Nitratos: Es una de las formas de cap-
tacién de nitrégeno mas importantes para las plan-
tas. El contenido de éste parametro en los suelos es
variable y depende de varios factores como tempe-
ratura, humedad del suelo, estado vegetativo del
cultivo y manejo del suelo entre otros. Por ello, es
importante saber cuando y para qué queremos
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conocer el nivel de nitratos del suelo. En general, los
resultados informados por el Laboratorio expresan
los valores de N-NO3 en partes por millon (ppm). En
la mayoria los casos, ésta determinacion se realiza
antes o a la siembra de un cultivo, para establecer el
nivel disponible después de un barbecho, que varia
de acuerdo al manejo y a los distintos antecesores.
Es dtil también en siembra directa (SD) para hacer
ajustes por medio de fertilizantes. En lineas genera-
les, valores de N-NO3 menores a 4 ppm en la capa
superficial del suelo (o a 20 cm) son considerados
bajos y se recomienda fertilizar.



Muchos métodos de diagndstico y recomendacién
para distintos cultivos usan kg ha* de N-NO3 en el
estrato 0-60 cm de profundidad para estimar los
requerimientos de fertilizante. Sin embargo, en la
practica el muestreo hasta esa profundidad no suele
realizarse por limitaciones de tiempo y esfuerzo a uti-
lizar. En un trabajo de Bono y Alvarez (2006) se midi6
el contenido de N-NO3 en capas de 20 ¢cm hasta los 60
cm, a la siembray en forma postergada en ensayos de
fertilizacion en los cultivos de trigo y girasol en
Molisoles y Entisoles de la Regién Semiarida
Pampeana (RSP). Se usaron dos sistemas de labranza,
labranza convencional (LC) de la zona (rastras y dis-
cos) y SD en los distintos ensayos. Se utilizaron distin-
tos antecesores, longitudes de barbecho, cultivares y
fecha de siembra para cada cultivo. De las 404 deter-
minaciones el 87 % de las mismas corresponden a un
rango de valores de o a 40 kg ha*de N-NO3 en los pri-
meros 20 cm del suelo (Figura 2).

El contenido de N-NO3 es en promedio 2.4 veces
mayor en el estrato de 0-60 cm que en el de 0-20 cm.
El modelo ajustado puede usarse como una herra-
mienta en la estimacion del contenido de N disponi-
ble en profundidad de los suelos de esta region,
contando solo con el dato de N-NO3 de o a 20 cm.

Nitrégeno organico: Si los valores se expresan en %
de suelo seco, por ejemplo 0,09 %, significa que por
cada 100 kg de suelo seco hay 9o g de nitrégeno
organico. Tanto para nitr6geno orgéanico como para
MO los niveles estan muy relacionados con la textu-
ra. Suelos con textura gruesa (arenosos) tienen
menores valores para ambas caracteristicas. De
todos modos, hay un rango de valores que nos per-
miten orientar sobre la fertilidad de los suelos. Si
consideramos los primeros 20 ¢cm de suelo (capa

arable):
E de La Pampa O de Buenos Aires
0,04 % a 0,07 % 0,06 % a 0,08 %
0,08 % a 0,10 % 0,09 % a 0,11 %
0,11%a0,12% 0,12 % a 0,14 %
mas de 0,13% mas de 0,15%

Valores bajos

Valores medios
Valores medios a altos
Valores altos

250

M de Marates 0-80cm (kg k')

24

a 20 40 &0 Bl 100 120
M de Mitratos 0-20 cm (kg ha''}

Figura 2. Contenido de N-NO3 en 0-20 cm y 0-60 cm de
profundidad de suelo incluyendo la totalidad de las
muestras analizadas (n = 404).

El valor de nitrégeno organico puede estimarse
sabiendo el contenido de materia organica. Esto se
desarrollara en el Capitulo “Manejo de unidades”.

Carbono Organico y Materia Organica: La determi-
nacién de Co es una medida del contenido de C
humificado del suelo. Para convertirlo en MO (%), es
necesario aplicar un coeficiente. Esto se encuentra
desarrollado en el préximo capitulo “Manejo de uni-
dades”. Los valores considerados altos 6 bajos cam-
bian de acuerdo a la zona, lo cual se ejemplifica en
la Tabla 3.

pH: El rango 6ptimo de pH para el desarrollo de los
cultivos es de 6,5 a 7,5. En la RSP podemos encon-
trar en general estos valores. Sin embargo, por pro-
cesos de acidificacion o alcalinizacién, pueden
observarse suelos con valoresde 5 a5,5 0de 8a 8,8
de pH en la capa superficial.

Conductividad eléctrica: la CE de un suelo es pro-
porcional al nimero de iones presentes y a su movi-
lidad, por lo que permite estimar el contenido de

E de La Pampa O de Busnos Aires Tabla 3. Valores de C,, tipi-
Valor o = cos en suelos del este de
Colmgg")  MO(%) | Colmgg’) MO (%) | 14 pampa y oeste de
Bajo =58 =10 Mo apto para uso agricola Buenos Aires.
Medio 58-87 1.0=-15 58-116 10-20
Medio - Alto 87-116 1.5-20 116-203 20-35
Alto =116 =20 =203 >35
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Tabla 4. Rangos de salinidad adecuados para el cultivo de diferentes especies.

Conduciividad eb&cirica a 25 °C del
extrache de saturacion

Efactos producidos

Ejemplos plantas gue puaden
cullivasse

Da2mmhocm’ odsm’

Practiczemntic no axishen
| especies que acusen efecios de
salinsdad

Todas [as especies veqetales

2 a4 mmho om0 dSm

Los culfivos muy sensibles
pusden verse aleclados

Trébal rojo, Trébol blanco,
Fimpinea, podals, dpio

4 af mmho o odSm

Ba 16 mmhocm ocdSm’

Buchos cultivos pueden verse
afectados

Los culthigs Que prospsran son
MYy BsCas0E

Maiz, Girasol, Trigo, Avena,
Centeno, Tréboles de olar

Agrapine alargado, Grama rhodes,
cabada

Mas de 16 mmho em” o dS m”

Practicamente no hay cultivos
L2 pasedan prosperar

&qui no entrarla ninguno de los
veqelales cultivados

Tabla 5. Valores de fésforo en suelo hallados en biblio-
grafia internacional .

Walor Fosforo |ppm)
Bajo =12

Medic 1€ =20
At =20

sales que contiene. Sus valores son orientativos y
deben complementarse con determinaciones de pro-
fundidad de la napa freética, sistemas de labranza,
etc. La determinacién se realiza normalmente en
extracto de saturaciéon a 252C y se expresa como dS
m-* (deci-Siemens por metro), unidad que reemplaza
a mmho cm™, utilizada histéricamente. A continua-
cién se indican los rangos de salinidad adecuados
para el desarrollo de diferentes especies (Tabla 4).

Fosforo asimilable: Cuando los resultados de labo-
ratorio son expresados en ppm esto indica los mg de
P asimilable por Kg de suelo seco. Los rangos de
contenido de P asimilable para detectar deficiencias
en las plantas, se indican en la tabla 5. Estos rangos
son recomendados por bibliografia internacional,
aunque para la RSP valores por debajo de 15 ppm
son considerados bajos y deberia plantearse una
fertilizacion fosforada.

Sin embargo, el valor umbral de P para obtener el
rendimiento maximo puede variar considerablemen-
te en los distintos cultivos tal como muestra la
Figura 3.

En zonas con problemas de P asimilable como las

gue se muestran en la Figura 4, Capitulo X, es conve-
niente realizar un muestreo reticulado para detectar
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diferentes niveles de fertilidad. El uso de fertilizan-
tes en dosis variables reduce la heterogeneidad del
lote. Posteriormente, logrado un grado de uniformi-
dad aceptable, pueden usarse muestras compues-
tas para seguir la variacion en el tiempo de la fertili-
dad fosforada.

Variabilidad espacial y estratificacion de los niveles
de P asimilable: La variabilidad que presenta el P en
un lote de produccién puede ser muy importante,
abarcando rangos que van desde la deficiencia del
nutriente hasta niveles de muy buena disponibili-
dad. A causa de esto la toma de una muestra de
suelo representativa de un lote es un aspecto funda-
mental cémo parte del diagnostico y recomendacién
de la fertilizacion. El esquema de toma de muestras
lo podriamos dividir en dos grandes grupos en rela-
cién a la complejidad operativa, tipo de informacion

Rercmiante Madmo an %

a 5 10 18 EL 2
P asimilabie [Bray an mg kg

—Coia-Gliranol = =duir
= Trigo-Cobada-fvena Alfafa-Treb

Figura 3. Relacion entre el contenido de P asimilable del
suelo (Bray Kurtz 1) y los rendimientos relativos de los
cultivos, adaptados para la Region Pampeana Argentina
(Garcia et al. 2005).



Lote 1 Figura 4. Distribucion
espacial de los niveles de
- 8,0 8.8 56 fosforo asimilable.
A Muestreo reticulado en
88 1,6 5.6 campos de productores.
Adaptado de Fagioli
7.2 i 4,0 7.6 6.4 aptado de Fagioli y
Bono (1984).
4,8 88 4,0 6,4
4,0 B8 Tid 4,0
24 7.2 12
Lote 2
120 6.4 5,6 4.8 6,4 5.6
8.8 8.0 a8 6.4 6.4 3,2
&8 5.6 5.6 6.4 5.6 4,0
8.8 08 56 3.2 6.4 4.8
8.8 6.4 56 4.0 4.8 88
11,2 8.0 4,0 56 .2 112

y costos (Alesso y Pilatti 2008). Un grupo se basa en
la toma de submuestras al azar para obtener una
muestra compuesta representativa del lote a bajo
costo. En el lado opuesto estaria un sistema de
muestreo intensivo en grillas, que si bien es de
mucho mayor costo nos permite realizar un sistema
de manejo de P sitio especifico.

En dos lotes de productores en labranza convencio-
nal, se realizo un muestreo reticulado distanciado
80 x 60 m aproximadamente. En cada punto se
extrajo una muestra compuesta de cinco submues-
tras a la profundidad de o-15 ¢cm, en una superficie
de 1 m2 (Fagioli y Bono 1984) (Figura 4). En el lote 1,
puede observarse una distribucién variable de los
niveles de P asimilable entre la parte central (40 %
de la superficie, con un rango de 10,4 a 44,8 ppm) y
las laterales (60 % de la superficie, y un rango de 1,6
a 8,8 ppm). En el lote 2, también se observan dos
zonas, pero con niveles mas bajos, 0.8 a 6.4 ppmy 7
a 12 ppm. En el primer lote hay un 40 % de la super-

ficie que no requiere fertilizacién fosforada, mien-
tras que deberian realizarse dosis variables en el 60
% restante y en el lote 2.

En otros casos, en dos lotes de produccién bajo SD
en el ano 2008 se instalaron dos ensayos de trigo en
la localidad de Maisonave, La Pampa. En cada lote
se realiz6 una muestra compuesta para caracterizar
el nivel de Py ademas se realizd el muestreo reticu-
lado por parcela a dos profundidades, o-5 y 5-20 cm.
La variacion espacial encontrada en los niveles de P
asimilable fue muy significativa en los dos sitios. La
variacion en los niveles de P a 0-5 cm fue de 5 a 25
ppm y de 5-20 cm de 5 a 15 ppm en un sitio y en el
otro de 8 a 38 ppm para los primeros 5 cmy 5 a 30
ppm de 5-20 cm. Ademas, se presentd una impor-
tante estratificacion de P en los primeros 5 ¢cm del
suelo, principalmente en el sitio que posee mayor
nivel de P asimilable en los 20 cm de profundidad

(Figura 5).
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Figura 5. Contenidos promedios de P asimilable a o-5, 5-20 y 20 cm de profundidad en los dos sitios de estudio en la locali-

dad de Maisonave.

Teniendo en cuenta los esquemas de muestreo
antes mencionados, si utilizariamos una sola mues-
tra compuesta para caracterizar el nivel de P se
generarian zonas de subfertilizacion (negativas) y
zonas de sobrefertilzacion (positivas). Por lo tanto,
la eficiencia de la practica de fertilizacion seria muy
baja. La agricultura de precisién y el manejo sitio
especifico proveen una oportunidad para mejorar el
manejo de P en la agricultura. Esta tecnologia hoy es
factible de realizar gracias a la combinacién de un
amplio espectro de tecnologias tales como los siste-
mas de posicionamiento global, la tecnologia de apli-
cacién variable y los sistemas de informacién geogra-
fica. Estos nos permiten obtener una identificacion
maés precisa de los niveles de nutrientes en el suelo y
ajustar las dosis de fertilizantes dentro del lote.

La gran adopcion de sistemas de SD y labranzas
conservacionistas ha producido un cambio en la
dindmica de acumulacién de los nutrientes, espe-
cialmente de P (Selles 2003). Se presentan princi-
palmente cambios en la proporcién de las formas
dominantes de P, principalmente P organico, el cual
va a estar mas facilmente biodisponible para el cul-
tivo. A causa de este fendmeno de estratificacion de
P, se estan debatiendo si las profundidades de
muestreo habitualmente utilizadas para el diagnos-
tico de la fertilizaciéon de P son las correctas. De
todas maneras, cdmo hasta el momento las técnicas
para el diagnostico de P se basan en P inorganico, y
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ademas la profundidades de muestreo utilizadas (en
general 20 ¢cm) no coinciden con la acumulacion de
esas fuentes de P organico, no tendria sentido modi-
ficar la profundidad de muestreo.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y catio-
nes intercambiables: Como se mencion6 en el capi-
tulo I, la CIC es una medida de la cantidad de catio-
nes intercambiables que neutralizan la carga negati-
va del suelo. Es una propiedad que varia en los sue-
los de acuerdo a la proporcién de coloides y minera-
logia, lo cual determina su superficie especifica
capaz de adsorber cationes. En suelos arenoso fran-
co de la RSP la CIC alcanza valores tan bajos como 5
cmolc kg, mientras que en suelos francos puede
superar los 15 cmol kg™,

Los Cationes intercambiables son aquellos adsorbi-
dos a las particulas de suelo, y su cuantificacion
implica la determinacién de calcio, magnesio, sodio
y potasio. Los informes de laboratorio frecuente-
mente indican el porcentaje de saturacion de bases
(% SB) que es la relacion de los cationes intercam-
biables a la CIC del suelo. Un % SB de 8o % significa
que el 80 % de la CIC estda ocupada por cationes
intercambiables (calcio, magnesio, sodio y potasio)
y un 20 % por otros iones tales como hidrégeno y
aluminio. En la Tabla 6 se indican los valores de CIC,
cationes intercambiables y %SB para dos suelos de
la RSP.



Tabla 6. Ejemplo de CIC y cationes intercambiables para
dos suelos de la RSP.

Parametro Valor (cmol: kg '}
-1

{emal: kg ) Susto france Eu:::nfgas::n
CIC 18.0 132
Calcio B4 8.4
hMagnesio 30 2.0
Sodia 01 0.4
Potazio 1.5 1.3

5B 67.2 % 91.6 %

indice MO/(limo + arcilla): A pesar de lo mucho que
se ha estudiado el impacto de la MO sobre la pro-
ductividad de los suelos no se han podido estable-
cer puntos criticos a partir de los cuales se verian
afectados los cultivos y pocos trabajos describen
relaciones entre la cantidad de MO de los suelos y
los rendimientos (Alvarez 2005). En los dltimos afios
se ha reemplazado el valor de MO para evaluar la
productividad de los cultivos, por indicadores de la
calidad de los suelos, como por ejemplo: MO en
relacién a la textura. Estudios recientes estan mos-
trando que la relacion entre la MO y la textura es un
buen indicador de la calidad de los suelos. Este indi-
ce aparece como un indicador promisorio del rendi-
miento, mas adn cuando el mismo puede ser deter-
minado previo a la siembra como por ejemplo en los
cultivos de girasol y cebada (Figura 6 y 7) (Quiroga
et al. 2002; Quiroga et al. 2006).

Este indice tiene un rango de valores de 2 a 12 apro-
ximadamente, por debajo de 4,5 a 5 los valores son
considerados bajos y por arriba altos. Un indice bajo
indicaria que el suelo a perdido MO en relacién al
limo + arcilla que tiene, por lo tanto ese suelo ten-
dria poca MO joven, labil o facilmente mineralizable.
En contraposicién, un suelo con un indice alto ten-
dria un contenido de MO alto en relacién al limo +
arcilla que posee.

ANALISIS DE CASOS REALES. INTERPRETACION

Las siguientes situaciones son casos reales de
muestreos de suelo a 0-20 ¢cm, previos a la realiza-
cién de cultivos de cosecha. Se considera para cada
caso dos momentos de muestreo, en mayo previo a
la siembra de trigo y en agosto previo a la siembra
de cultivos de cosecha gruesa.

A600 4 Alta .
“m 3000 Bajo
£=
22500
T 2000
=
£ 1500
£ 1000
§ 500 1

0 : :
Testigo Fartiiizac Tasliga Fartilizadn

Figura 7. Rendimiento promedio de girasol de lotes com-
parativamente con alto y bajo indice de MO/arcilla + limo.
(Quiroga et al. 2002).
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Figura 6. a) Relacion entre el rendimiento en girasol y la MO y b) los mismos valores de MO relacionados con el limo +

arcilla.
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Situacion 1:
Hurmedad e mm
a 10 i1 30 an 50 B

== P

20 l..

Situacion 3:

Hurmedad an mm

I 20 40 B0

i} l:ll

40 . .
E r t"-.ll""ﬁﬂﬂd E a0 ‘i_
E &0 Total 0
; T s & i
g rl g el
% 100 q' * £ 100 q‘
& % —— Hurmedad
£ 420 s 135:5 mm & 120 3 Todal
140 L= ] 140 ]
180 160
M de Nifratos | MO | P asimilable |  Indice L+A N de Mitrates | MO | P asimilable| Indice IL+A
kgha' | % | ppm | MONL+A) kgha' | % | pem | MOALHA) |
45,0 18 a1.0 46 | 408 B7.7 .54 325 35 | 440

No hay agua (til en todo el perfil, mientras los nive-
les de N de nitratos, P asimilable e indice son bue-
nos. El mayor problema en este caso es la falta de
agua, con lo cual es necesario recargar el perfil para
poder sembrar, de lo contrario dependemos total-
mente de las lluvias. Segln los suelos de esta region
el agua Gtil puede variar aproximadamente de 8o a
150 mm, con lo cual recargar el perfil lleva un cierto
tiempo y seria necesaria mas de una lluvia. Si el
muestreo es en mayo las probabilidades son muy
bajas y habria que pensar en cultivos de verano.
Mientras que si el muestreo es en agosto con llu-
vias, abundantes y tempranas se pueden iniciar
siembras de maiz, girasol y si las mismas se retrasan

0 no son abundantes esta la posibilidad de sembrar

soja o0 maices tardios en noviembre, diciembre.

El suelo estd en su maxima capacidad de retencion
de agua, el nivel P es alto y si bien tiene un buen
nivel de N de nitratos tiene un indice bajo. Esto dlti-
mo nos podria indicar que durante el ciclo del culti-
vo (invierno o verano) se libere poco N al suelo. Este
seria un caso de posible fertilizacion postergada,
tanto en macollaje o 2 a 4 pares de hojas en cultivos
de verano, ver el estado de los mismos, nimero de
plantas, color, estado sanitario, control de malezas
etc. y tomar la decision de fertilizar.

Situacion 2:

El suelo estd seco en los primeros 20 a 40 cm de
suelo, los niveles de N de nitratos, P asimilable e
indice son buenos. En este caso solo necesitariamos
de una lluvia para sembrar tanto en mayo como en
agosto.

| M de Nitratos | MO | P asimilable|  Indice L+A I
I kg ha' s ppm MO L+A) [
I w7 |17 | G223 | 47 |:+5.H '
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Situacion 4:

Humedad en rm

i 10 20 20 40 50
-:| i
e 2
20 qIl B
E 401 ? i Hurmedad
E B0 234.4 mim Total
T !
g™ i
=
= 108
g %
120 |'I'l
140 &
160
N de Milratos | MO | P asimilable Indice | LeA
kg ha' i ppm MOGL+A) |
13,4 0,9 144 33 | 268

En contenido de agua (til es bueno solo falta com-
pletar unos mm en los primeros cm del perfil. Desde
el punto de vista hidrico se puede sembrar, pero
tiene bajos contenidos de N de nitratos, P e indice.
Se deberia pensar en una correccién de de fertilidad
nitrogenada y fosforada.

| Situacion 5:

Huredad &n rmm
L] 10 20 ki) 440 50 Bl
0
i L +_i
40 " o+ — i [PPA
= I
; B0 .’. + [ BT
: i - Lema
3 B0 o *
'E "
Siea d e *
=] ’
€120 L -
156 mm J, .
1410 L +
1840
N de Mitratos | MO | P asimillable | Indice |I.4|B.
kg har* % _ppm MDI'I:LH\H
18,9 0,8 287 24 | 35,k | Bajo
X3 1.6 ars 54 | 288 | Loma

El mismo lote tiene dos situaciones diferentes, loma
y bajo. Los niveles de fertilidad en este caso son mas
altos en la loma, pero el bajo tiene muy buen conte-
nido de humedad, en especial después de los 60 cm
de profundidad. En estas situaciones se debera rea-
lizar un manejo diferente. Es decir, pensar en este
lote como si fueran distintos, en el bajo reforzar la
fertilidad y aprovechar el contenido de agua en
especial en profundidad, con posibilidad de napa
cerca. En las lomas, esperar lluvias que carguen el
perfil y buscar mejorar la captacién y eficiencia del

i agua a través de cobertura, SD.

Humedad en mm
a 10 20 i ad =] &0

Situacion 6:

Hay muy poca agua en el perfil, y el nivel de fertili-
dad es muy bueno. Es similar a la situacion 1, en este
caso (6) hay un poco mas de humedad en el suelo y
los niveles de fertilidad son mas altos. De todos se
necesitan lluvias para recargar el perfil, si estamos
en mayo junio, las siembras de cultivos de verano
tendrian mayores posibilidades.

] 5 —— PP
E o« ? i e ad
E (] Toal
g B0
i :
§ 1 ]
E
T 120 i 1585 mm
{40 o
184

M de Mitrates | MO | P asimilable | Indice Lf
kg ha’ Y ppm MONL+A)
1233 | 20 21,9 75 |22

Manual de fertilidad y evaluacién de suelos. Edicién 2012 |149



Situacion 7:

Humedad &n mm

a 10 20 an 40 &0 B
[
X L] q‘ 4
40 L] -
5 f
E 60 L] +
2 ] —o— e
- r o+ mp
=
E 100 T - Loma  +
&m0 L] ¥
140 - 1205 mm +
180
N de Nitratos | MO |P asimitable| Indice |,
kgha' | % | ppm MOHL=A) |
125 | 15| 354 50 | 244 | Bajo
g20 | n_7| 2.2 71 | 214 | Loma

Es una situacion similar a la 5 con la diferencia que
los bajos son muy buenos en el contenido de hume-
dad en el suelo y desde el punto de fertilidad nitro-
genada y fosforada. En estos se pueden presentar
varias alternativas desde no sembrar y dejar como
campo natural o pasturas perennes a la loma o sem-
brarla con menor aplicacién de tecnologia.

Situacion 8:

Humedad en mm
a 10 20 k) 410 al at

o 4
20 o —o— PR
a3 4 . »— Humedad
60 .0 Total
g a0
5 10 d:
& ingh TE.T mm
140
160
|HEEHIHE|I:}5 MO | P asimilable| indice | .
| kg ha' % ppm MOI{L+A)
| ne |1s5| ss 32 |45

Suelo totalmente seco, tosca a 100 cm y niveles de
fertilidad muy bajos. Esta es una situacién donde
antes de programar una siembra o una fertilizacion
debemos mejorar las condiciones de suelo, mayor
captacion de agua, residuos, SD, pasturas con base
a leguminosas etc.
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| capituoXV

Pamela Azcarate, Nanci Kloster, Alberto Quiroga y Alfredo Bono

Manejo de unidades

Cuando recibimos los anélisis de las muestras de
suelo enviadas al laboratorio, no siempre nos
encontramos con las unidades que estamos acos-
tumbrados a utilizar. Tanto las metodologias como
las formas de expresar los resultados cambian. En
éste momento en nuestro pais se encuentran en dis-
cusion, las metodologias vinculadas a la Calidad de
Suelos a través del Comité IRAM-SAGPyA, y se esta
utilizando el Sistema Internacional de Unidades (SI)
para la expresion de los resultados. La realidad
demuestra que estamos habituados a la utilizaciéon
de diferentes unidades para realizar estimaciones
de rendimiento que no siempre coinciden con las
utilizadas por el SI. En éste capitulo intentaremos
proporcionar las herramientas necesarias para que
pueda realizar las transformaciones y el cambio de
escala (muestra de laboratorio-lote) con el objeto de
realizar un correcto analisis e interpretacion de los
datos.

1. UNIDADES. MANEJO DE UNIDADES

El Sistema Internacional de Unidades, cuenta con
unidades basicas que se detallan en la Tabla 1.

Las unidades que habitualmente encontramos en
los resultados de muestras de suelos dependen
mucho si la metodologia utilizada esta normalizada o
no. En general las metodologias que se encuentran
normalizadas expresan sus resultados en unidades
del SI, mientras que las que no estan normalizadas
pueden utilizar éstas unidades u otras (Tabla 2).

Dentro de las metodologias que se han normalizado
en el Comité IRAM- SAGPyA para Calidad de Suelos,
estan las determinaciones de fdsforo y Carbono

organico (IRAM-SAGPyA 29571-2), donde las unida-
des de los resultados son las del Sl (Tabla 3)

Para fosforo (P), estamos acostumbrados a utilizar
los resultados en ppm, y materia orgénica (MO) en
porcentaje (%). Teniendo en cuenta esto, haremos
el pasaje de unidades a las unidades a las que usa-
mos frecuentemente. En la Figura 1, se encuentran
los resultados de los analisis enviados por el labora-
torio de una muestra de suelo.

El resultado de la determinacién de P esta expresa-
do en ppm por lo que no deberiamos realizar el
pasaje de unidades, tiene una concentracién de 10
ppm = 10 mg kg?

{Y si el resultado se hubiese expresado en pg g+
como la norma lo especifica? es decir que el resulta-
do de la concentracién de P seria 10 g g*. Para

Tabla 1. Algunas unidades SI bdsicas.

Cantidad Nnmh_m da Simbalo
fundamenial ia unidad
Longifud metro mi
Masa kilograma kg
Tiempo segundo 5
Temperaiura Kalvin
Cantidad de sustancia il il

Tabla 3. Metodologias normalizadas: expresion de las

unidades.
Determinachkon Unidadas
Foaforo (F) pg o’
Carbone Orgdnica (CO) mgg

Medida | Unidad
Concentracion | ppm=mgkg =mgg  * 1000 = (kg 100 kg''} * 10
Longitud m
Densidad Kgm*!
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Tabla 2. Unidades utiliza-
das en los resultados de
andlisis de suelo.



expresarlo en ppm no debemos multiplicarlo por
ningln factor, dado que al pasar los Ug de P a mg de
Py los g de suelo a kg de suelo el resultado final es
el mismo, es decir:

10 Mg g1= 10 mg kg*= 10 ppm

En el informe del laboratorio nos muestra el conteni-
do de CO (mg g asi como el de MO (en %).
Supongamos que no se nos informé el dato de MO y
solo recibimos el resultado de CO. Los pasos a
seguir para convertir los datos de CO a MO son:

a) pasarlosmgdeCOag

b) multiplicar por el factor de Van Benmelen de
1,724. Este factor convencional surge de asumir que
la MO del suelo contiene en promedio un 58% de
carbono.

¢) Expresar los resultados en 100 g de suelo.

Entonces para 6,4 mg g* de CO:

a) 1000 Mg ---------- 1g
6,4 Mg ----------- X = 6,4 & X g = 0,0064 g de Co
1000 e
b) 0,0064 g de CO x 1,724 = 0,011 g de MO
¢) 1g de suelo-------- 0,011 g de MO
100g de suelo----- x = 0,011 g x 100 g = 1,1% de MO

18

Respecto a la capacidad de intercambio catiénico
(CIO), la unidad para expresarlo histéricamente ha
sido el meq 100 g, pero en la actualidad se expresa
en centimol carga por kilogramo de suelo seco (cmol,
kg. La equivalencia entre ambas unidades es:

La conductividad eléctrica (CE) se expresa en dS m™,
ya que en el Sl la unidad es el Siemens (S). Aln se
sigue utilizando las unidades mmhos cmy su equi-
valencia es 1 mmho cm™ = 1dS m. Otras equivalen-
cias a tener en cuenta es:

1S cm?=10dS cm*=1.000 mS cm* =1.000.000 JS cm™

La muestra de suelo enviada al Laboratorio presen-
ta una C.E. de 0,22 dS m. Expresaremos éste resul-
tado con las unidades mas comunes que pueden
encontrarse:

0,00022 Scm? 0,0022dS cm? 0,22 mScm? 220 PS cm?

2. CAMBIO DE ESCALA: DE UNOS GRAMOS
DE SUELO A UNA HECTAREA

El laboratorio recibe una muestra representativa del
lote que desea caracterizar. Al realizar las determina-
ciones se utilizan pequefias cantidades de muestra,
por ejemplo para MO (micrométodo) se pesan 0,1 g de
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suelo. Los resultados se expresan en 100g (%) de
suelo o en 1 kg de suelo. En general se desea saber
cuanto hay de una propiedad quimica y/o fisica en una
hectarea de ese suelo. Para realizar los calculos que
nos permitiran hacer el cambio de escala es necesario
contar con la siguiente informacion del suelo con el
gue estamos trabajando:

e Densidad aparente, depende de la textura. En

nuestra region predominan los suelos franco, fran-

CO arenoso y arenosos. Si no se conoce el valor de

la densidad aparente puede utilizarse los siguien-

tes valores seg(in el tipo de textura (Tabla 4).

¢ Profundidad de muestreo. En general se utiliza

una profundidad de 0-20 cm pero hay excepciones

tales como en nitratos.

¢ Una hectarea = 10000 m?

¢ Volumen de una hectarea. Esto dependera de la

profundidad de muestreo (prof). V = 10000 m2 x

prof.

Del informe de resultados enviado por el laboratorio
(Figura 1) vamos a extraer los datos para realizar los
calculos. El analisis de textura nos indica que se trata
de un suelo arenoso, por lo que utilizaremos como
densidad aparente 1200 kg m3, La profundidad de
muestreo es de 0,20 m y el volumen de una hectarea
es de 2000 m3.

a) ¢Cuanto nitrogeno de nitratos (N-NO3-) tenemos
en kg ha?

En el informe enviado por el laboratorio el resultado se
expresa en ppm de N-NO3-. En caso de que se informe
nitratos (NO3-) deberia multiplicarse el valor por un
factor de 0,2258 para pasar a N-NO3-. Este factor con-
templa la cantidad de nitrégeno (14 g) que posee la
estructura quimica de los nitratos (64 g). Si el dato que
arrojé el analisis del laboratorio es de 20,0 ppm de
nitratos, entonces tendremos:

N-NO3- (ppm) = 20,0 X 0,2258 (14g de N/62g de NO3-) =
4,5 ppm de N-NO3-
este es el valor informado por el laboratério.

Como ppm son mg kg de suelo, debemos pasarlos
a kg de N-NO3-. éCuantos mg hay en un kg? 1000000
mg = 1 kg entonces

1000000 mg N-NO3- ----- 1 kg N-NO3-
4,5 Mg N-NO3------emmmmmeen X = 0,0000045 kg de N-NO3-

Tabla 4. Valores estimativos de densidad aparente para
las tres texturas mds frecuentes en suelos de la RSP.

Textura Densidad aparente
suelos arenosos 1200 kg m™?
suglos francos 1000 kg m™
suelos franco arenoso 1100 kg m™"

o arencso ranco

Para obtener los kg ha' de N-NO3- hacemos el
siguiente analisis:

El volumen que ocupa una hectarea de suelo con una
profundidad de 0,2 m es: 10000m2 * 0,2 m = 2000 M3,
Para transformar éste volumen de suelo en kg de
suelo utilizamos el dato de densidad aparente:

1 M3 -eeeeeeeeenes 1200 kg de suelo
2000 M3 -=-----=- X = 2400000 kg de suelo en una ha

Si tenemos 0,00000452 kg de N-NO3- por kg de suelo
entonces:

1 kg de suelo -------------- 0,0000045 kg de N-NO3-
2400000 kg de suelo --- x = 10,8 kg de N-NO3- por ha
de suelo

Estas conversiones de unidades pueden simplificarse
en la siguiente ecuacién, que permitird en un solo

paso pasar ppm de NO3- a kg de N-NO3-:

= N-NO3 x 0,2258 x Area x Profundidad x Densidad Aparente =

1000000

= 20,0 X 0,2258 X 10000 X 0,20 X 1200 = 10,8 kg de N-NO3- ha

1000000

La Tabla 5 muestra algunos valores de NO3- y N-NO3-
en ppmy kg/ha a diferentes profundidades.

b) éCuanto nitrégeno organico (No) tenemos
en kg ha*?

Es comin escuchar hablar sobre el contenido de
nitrégeno total que posee un suelo. El nitrégeno
total (N;) es la suma del contenido de nitr6geno
organico (N,) e inorganico (N:

N; =N, + N
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Profundidad en cm | MOy en ppm M-MO; en ppm N-NOy &n kg ha” Tabla 5. Calculo de NO3-
_-'_u Bely: 455 10.3 a4 7 en ppm a N-NO3- en kg

20140 26 4 57 137 ha en capas de 20 cm de
A0-G0 iz 8 T4 17.6 profundidad.

Suma 0-60 . . 5.0
0-20 50,7 135 323
21200 620 14,1 a3y
40-80 418 B.h 22,7

Suma 0-60 I B89

La determinacién quimica frecuentemente utilizada
para determinar el N es el método de Kjeldhal y lo
que éste método mide es N, y una minima porcién
de N;. Por lo tanto, el dato emitido por un laborato-
rio en el que el método utilizado ha sido Kjeldhal nos
da el valor de Ny, no de N,. Sin embargo, como en el
suelo la mayorfa de N es de origen organico puede
considerarse que: N,=Nj.

En el analisis del laboratorio mencionado anterior-
mente el dato de No se expresa en % y en mg g
Esta es una buena opcién para, por un lado cumplir
con las exigencias que demandan algunas metodo-
logias normalizadas de expresar los resultados por
ejemplo en mg g, y la demanda de los usuarios que
muchas veces prefieren trabajar en otras unidades.
Esto dltimo tal vez se deba a que existe bibliografia
de referencia expresada en estas unidades o a cues-
tiones de acostumbramiento.

Por el volumen de suelo y la densidad aparente
sabemos los kg de suelo en una hectéarea:

1 M3 --mmmmmmeeeeees 1200 kg de suelo
2000 M3 ----------- x = 2400000 kg de suelo en una ha

El contenido de No seglin el resultado del laborato-
rio es de 0,10 % = 0,10 kg en 100 kg de suelo. En una

hectarea tenemos 2400000 kg de suelo, entonces:

100 kg de suelo ----------=----- 0,10 kg de No
2400000 kg de suelo--------- x = 2400 kg de No

Los calculos de pasaje de N % a kg ha* pueden sim-
plificarse en una sola ecuacion:

=N (%) x Area x Profundidad x Densidad Aparente =

= (0,10/100) X 10000 X 0,20 X 1200 = 2400 kg de N, ha™
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Teniendo en cuenta que en el suelo la mayoria del N
se encuentra bajo formas organicas, en aquellos
casos en que no dispongamos del resultado del ana-
lisis de No, podriamos estimar el valor del mismo
con el resultado del anélisis de MO en %. Aplicando
la siguiente ecuacion:

Ny % = MO %
20

¢) ¢Cuanta Materia Orgéanica total (MO)
tenemos en kg ha*?

El razonamiento es igual que en los casos anterio-
res. El laboratorio informé la concentracion de Co
(6,4 mg g9 y MO (1,1%). Vamos a realizar el calculo
utilizando una dnica ecuacion:

MO (kg ha') = MO% x Area x Profundidad x Densidad Aparente =

100

MO (kg ha®) = 1,1 X 10000 X 0,2 X 1200 = 26419 kg de MO ha*

100

d) éCuanta Materia Organica joven, labil o facil-
mente mineralizable (MOI) tenemos en kg ha*?

Para explicar la conversion de unidades para MO;, es
necesario conocer la metodologia del fracciona-
miento de la misma. Suelen mencionarse en biblio-
graffa dos métodos distintos:
e Fraccionamiento por tamafio de particula, a
partir de lo cual se obtiene la MO; particulada.
e Fraccionamiento por densidad, a partir de lo
cual se obtiene la MO; liviana.

Si se utiliza un método de fraccionamiento por tama-
fio de particula (Figura 2), se obtiene la MO; particu-
lada que es la fraccibn que presenta un tamano
entre 53-2000 pm.



Muestreo de susio en estratos de |
0-5, 5-15 y 15-30 em, secado al
are y temizado por 2 mm

SN S

Figura 2. Esquema del
método para la
determinacion de MO;
particulada.
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3

‘
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X e
Determinacien de C por el Médodo de
Walkiey v Biack (1934)

l Farmedso

Supongamos que de los 50 g de suelo utilizados en
la metodologia quedaron de la fraccion de 53 a 2000
HMm 33,6 g de peso seco de suelo (PS) y que ésta
fraccién tiene un contenido de MO de 0,28 %.
Entonces:

50 g ----- 100 %
33,6 g --- X= 67,2 % de la fraccion de 53 a 2000 m (a)

El volumen que ocupa una hectarea de suelo con
una profundidad de 0,2 m es: 100 m * 100 m * 0,2 m
= 2000 m3 de suelo en 1 hectarea. Los kg de suelo
que estan en ese volumen se pueden calcular utili-
zando la densidad aparente del suelo.

1 M3 --mmmmmeeeeees 1200 kg de suelo
2000 M3 =--=--==-- X = 2400000 kg de suelo en una ha

El contenido de MO de la fraccién 53-2000 pm seglin
el resultado del laboratorio es de 0,28 % = 0,28 kg
de MO en 100 kg de suelo. En una hectarea tenemos
2400000 kg entonces:

Volviendo a (a)

100 % -----------=- 2.400.000 kg

67,2 Yo -----m--mm-- X= 1.680.000 kg

Si el contenido de esa fraccion de MO es de 0,28%:
100 Yo -=-m==mmmmes 1.680.000 kg

0,28 Y% ------------ Xx= 4515,8 kg ha'!
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El calculo en una sola ecuacion es:

= MO x PS x Area x Profundidad x Densidad Aparente =
50
= 0.28 X 33.6 X 10000 X 0.2 X 1200 = 4515.8 kg MO ha™!
100 X 50

El mismo razonamiento se aplica para la materia
orgénica vieja (MO,) < 53 pm.

e) ¢Cuanto Fasforo asimilable (P)
tenemos en kg ha*?

Si utilizamos una sola ecuacion, la cual se obtiene
de la misma forma que hemos construidos las ante-
riores:

P (kg ha') = P x Area x Profundidad x Densidad Aparente
1000000
P (kg ha) = 10 X 10000 X 0,20 X 1200 = 24 kg de P ha?
1000000

f) ¢éCuanta Humedad total (H;) tenemos

en mm de agua?

También utilizando una ecuacién calcularemos la
humedad total de % a mm:

Hy (mm) = Area x Profundidad x Densidad Aparente x Humedad =

10000
Hr (mm) = 10000 x 0,2 X 1200 X 20 = 48 mm agua ha™
10000 X 100

g) ¢Cuantos Cationes de intercambio

(cmol, kg*) tenemos en kg ha*?

Tal como se indicé en el capitulo anterior, la CIC y
cationes intercambiables de un suelo se expresan
en términos de centimol carga por kg (cmol, kg™)
unidad equivalente a meq 100 g utilizada histérica-
mente. El equivalente-gramo (PEQ) es igual al peso
atémico (PA) del elemento expresado en gramos
dividido su nmero de oxidacion; el miliequivalente-
gramo resulta de hacer el calculo: PEQ/1000.
Algunos ejemplos utilizados en el calculo de catio-
nes intercambiables en suelo son:

Para K:

PA: 39; nimero de oxidacién: +1 - PEQ= 39/1 =139 g %
1meq =1cmol. =39 mg

Para Ca:

PA: 40; nmero de oxidacion:+2 -+ PEQ= 40/2 = 20 g -
1 meq = 1.cmol. = 20 mg
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El peso equivalente se expresa en gramos, los cmol.
en mg. En sintesis si un suelo tiene una CIC de 10
cmolc kg, un Kg de ese suelo es capaz de adsorber
10 cmol, de H* 6 de K* 6 de Na* o 5 cmol,. de Ca?* 6
Mg?*. Como se mencion6 en el capitulo anterior, la
proporcién de la CIC ocupada por las bases inter-
cambiables (Ca%*, Mg2*, Na* y K*) es llamada
Porcentaje de Saturacion de Bases (PSB) y la misma
puede calcularse con la siguiente ecuacion:

PSB = Sumatoria de Bases intercambiables (cmol.- kg™
CIC (cmol. kg

3. CUADERNILLO DE EJERCITACION

En esta ejercitacidon cuando se realizan anélisis eco-
némicos solo son a los fines practicos. En el momen-
to real de tomar las decisiones se deben hacer con
los precios actuales de mercado.

Ejercicio N2 1
En la siguiente Tabla 6 se muestran resultados de
analisis de suelo de distintos lotes del sur de
Cérdoba, este de La Pampa y oeste de Buenos Aires.
Ademas se incluye la profundidad del perfil, la napa,
los antecesores, los anos de agricultura y el sistema
de labranza. En base a esta informacion se pueden
formular las siguientes preguntas:
1. ¢En que momento y periodicidad se sacarfan
muestras de suelo para realizar estas determina-
ciones?
2, ¢Qué dato muy importante nos falta en esta
informacién y que la podemos obtener a campo
con métodos muy simples?
3. ¢Con estos datos se podrian elaborar algunos
indices que nos permitan interpretar mejor esta
informacién?
4. Si pensamos implantar una pastura écuales
son los mejores lotes y cuales tienen los mayores
problemas para sembrar la misma?
5. Con esta informacion si nos situamos en los
meses de abril-mayo o agosto-septiembre ¢Qué
estrategias podemos seguir para la seleccion de
lotes para cosecha fina y gruesa?
6. En los lotes con niveles bajos de P asimilable
(< a15 ppm) éque estrategias seguiria y cuantos
kg de P necesitaria aplicar para llevarlo a 15
ppm?
7. {Qué cultivos harfa de acuerdo a la profundi-
dad del perfil, profundidad de la napa y calidad
del agua de la napa?
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Las respuestas a estas preguntas se pueden obtener
con la lectura de los distintos capitulos desarrolla-
dos en este manual.

Ejercicio N2 2

La siguiente ejercitacion tiene cémo fin la interpreta-
cién del anélisis de suelo dentro de una situacién
particular para la toma de decisiones en un sistema
de produccién. En la misma se resumen algunos
puntos desarrollados en el manual para la aplica-
cién practica al momento de realizar un determinado
diagnésticos no deben ser considerados “recetas”
ya que se pueden presentar variaciones importantes
dependiendo las aptitudes zonales.

Problema:

Para una siembra de trigo: Analizar la necesidad o
no de fertilizar con nitrégeno y fésforo. En el caso de
fertilizar, aplico una dosis fija para los tres lotes?

Profudidad da rnu.“_'rrw 0-20 cm Lote 1 .l.l;-h:r 2 !.nlu 3
pH &1 6.0 1
MO % 26 15 11
Mitrisgene tolal % 015 {08 (.08
Fastoro asimilable: ppm 2.0 25.0 156
Mitralos ppm 6.8 180 440
CEdSm 0.5 0.9 1.0
Tetura Arana % 58 i A0
Textura Lima % H 28 14
Tewtura Arcilla % 1 [ &
Profundidad de perfil {cmi) 120-140 80 =180
Profundidad de la napa en (cm] ] i} 180
CRA mm (cap de rel. agua &l metro) 110 85 65
Aguea LK al metro 104) [+3:} 36

Lo primero que habria que analizar seria la condi-
cién hidrica de los distintos perfiles. Teniendo en
cuenta que el contenido de arena es el factor princi-
pal gue me determina la capacidad de retencién de
agua (CRA), ya tenemos tres distintas aptitudes de
lotes. Tanto el lote 1, cémo el lote 2, los contenidos
de agua (til son satisfactorios. El lote 3 estariamos
muy condicionados por las precipitaciones futuras
para recargar el perfil. Aunque este lote presenta
una muy baja CRA'y con solo 30 mm de lluvias esta-
ria el metro de espesor de suelo en capacidad de
campo.

Andlisis de la Fertilizacion con Fésforo (P)

El lote 1 presenta un nivel de P asimilable (Pa) para
el cultivo y es muy factible que se presenten res-
puestas en kg de grano por el agregado de P cdmo
fertilizante. Se decidira la aplicacién de P en ese lote
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y tratar de elevar el nivel en suelo a nivel de 14 ppm
de Pa. Los valores del coeficiente b promedio de
0.52, esta tomado de un promedio de muchos sue-
los de la regién pampeana, Capitulo x, pagina 162.
Teniendo en cuenta que los suelos de la region
semiarida pampeana tienen menores contenidos de
arcilla, vamos a utilizar un valor de b de 0.65. Como
se puede observar se necesitarfa agregar 19 kg ha
de P como fertilizante.

Cooficlonto b Voriscon da Pa en el suels (ppmj  0.52

pnm e F acdcianado kg 068 [avaTd
PR O UL e i il i 25 | 485
Coal b 0gas
pera AL niar
1 pom de Pa
Umberar d= Pa par aurmesniar
o irackal 9 oo
P Ta 14 pom
Diarereip 5 pom
Cantidad da P kg ha' a aplicar 9.2 [3.85°5
PY% kg ha
Cantidad de SFT kg ha-1 a aplicar m a2
Canlidad de SFS kg hé-1 & aplicar a 3T
Caniilad e FOA kg ha-1 A aplicar 21 0t e
Carlidlad de FMA kg ha-1 & aplicar 3 B1E
Cultive Reqitn grano
Trige 30
Rendimiento objetivo 3500
Dates de suelo
MO % 2.6
MO% 015
MO kg ha 3600
Ml ppm (dato laboratong) 26,8
M- kg e siembra 0-30 14.5
M-8k kg ha' siembra §-60 349 1
Coaf de Mineralizacian e 0711
" S del MO
NE:(Mo+Nr} - (Ns+Nd+Nm) '
kg N ha
N gl N
Nr 8.7
Mg 49
hd 100
Mm 288
Cantidad de N kg ha ' para aplicar NI 40
Cantidad de Urea kg ha Nf 87

*1(Estimado por el factor de 2.4 por N-No3 0-20)

Nc: N del cultivo (requerido por el cultivo como objetivo de rendi-
miento).

Nr: N residual 0-60 cm se estima 25% del inicial.

Ns: N siembra 0-60 c¢cm.

Nd: N liberado o inmovilizado por los residuos del cultivo antece-
sor durante el ciclo del cultivo en interés.

Nm: N mineralizado desde la materia organica humificada.

Nf: N del fertilizante.



Andlisis de la Fertilizacion con Nitrdgeno (N)

Para decidir la cantidad de N a aplicar vamos a usar
como método de diagnostico el método del balance
de N. El primer paso es plantear un rendimiento de
trigo a alcanzar. Este paso es clave, y va a estar defi-
nido en funcién de muchos factores cémo, potencial
de la variedad, disponibilidad de agua en el perfil,
conocimiento del potencial del lote, etc. Luego se
tiene en cuenta que el cultivo requiere 30 kg de N
por tonelada de grano.

Ejercicio N2 3

A) De acuerdo a los siguientes datos de analisis de
suelo (Tabla 7) realice una interpretacion de cada
uno de los lotes. En los mismos no hay tosca o esta
a mas de 200 cm de profundidad y no hay compac-
taciones subsuperficiales.

1. (Cudl seria el rendimiento esperado para trigo
y girasol suponiendo que no hay otras limitacio-
nes como niveles de Py humedad de suelo? Usar
el modelo del balance de N propuesto, para el N
mineralizado usar solo la primera capa y consi-
derar los mismos coeficientes de maiz para gira-
sol.

2. Indicar aquellos lotes donde la probabilidad
de respuesta a la fertilizacion nitrogenada es alta
y en cuales es baja.

3. De acuerdo a la relacion de precios fertilizan-
te/grano y el nivel de N de nitratos en kg ha*
hasta los 60 cm de los 7 lotes cuales serian las
posibilidades de fertilizar trigo con los siguientes
precios a) urea a 36.50 délares los 100 kg y 10,32
délares el quintal de trigo y b) urea a 35,88 d6la-

res los 100 kg y 20 délares el quintal de trigo.
Suponiendo que no hay otras limitaciones como
niveles de Py humedad de suelo.

4. Si el 1 de octubre se sembr6 girasol. Durante
los primeros 9o-100 dias el cultivo extraera del
suelo 75 % del N requerido para producir 3000
kg/ha de grano. El consumo de agua sera de 300
mm vy Guillermo Casagrande pronostico lluvias
de 200 mm durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre. En base a los datos de
cada lote: a) ¢Cuanto N debera aportar el suelo
durante el ciclo del cultivo para producir 3000 kg
ha de grano? Y b) ¢cual o cuales lotes tienen
mas posibilidades de respuesta a la fertilizacion?

ZQué otra observacion se puede realizar en base a
los datos del laboratorio?

B) Para un suelo de textura franca se ha decidido
fertilizar con N en la linea de siembra mezclando el
fertilizante con la semilla. {Cudles serian las dosis
de N maximas seg(n las fuentes a aplicar para los
cultivos de trigo, girasol y maiz?

Para resolver este ejercicio ver los Capitulo I, pH,
Capitulo IV, agua en el suelo, Capitulos IX, XIlI, XIV y
XV.

Resolucion del ejercicio

A) 1. Para estimar el rendimiento esperado utilizare-
mos la ecuacién del balance de nitrégeno propuesta
para esta regién. Dado que contamos solo con el
dato de MO de los primeros 20 cm de suelo, para la
realizacion de este ejercicio, utilizamos una trans-

Tabla 7. Datos de andlisis de suelo.

e 020 cn e protuncad it
. . =
Lotes ":?1] ashl:l::ame icd I.ilrrc“;:l: A;E sl PH | pa m|:1 ) PMP
ppEm | enppm % | 125 “F siembra

1. Do Gabriel &0 ] 2. 30 638 | 609 | 1.20 220 20
2. Don Marcelo 20 5 20 GO 640 | 552 | 1.10 180 150
3. Don Andres 20 30 240 a0 G.62 | 581 | 1.20 130 100
4 DonRoberdo | 80 30 1.5 15 6686 | 547 | 130 | 180 7o
5 Don Carlos 20 3o 2.8 G0 682 | 560 1.20 210 Lt
& Don Dario 20 5 2.0 30 B84 | 587 120 180 80
7. Don Danied a0 a0 1.0 50 &74 | 581 1.10 180 140

PMP: punto de marchitez permanente. DA: densidad aparente.
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formacion de MO a N total y los coeficientes de
mineralizacién para la primera capa. Por otro lado,
por ser un cultivo de verano usaremos el mismo coe-
ficiente de maiz para girasol.

N fertilizante= (N cultivo + N residual)-(N siembra +
N descomposicion + N mineralizacion aparente)

(N cultivo + N residual) = (N siembra + N descompo-
sicion + N mineralizacién aparente)

En primer lugar se transforman los valores de nitra-
tos en ppm a N de nitratos en kg/ha hasta los 60 cm
(Tabla 8).

Luego se hacen los calculos para transformar MO en
% a N total, se calculan los coeficientes y se realizan
las sumas y restas para obtener la cantidad de N que
tendra el trigo y el girasol y de esta manera poder esti-
mar el rendimiento esperado en cada lote (Tabla 9).

A) 2. La primera variable a tener en cuenta es el agua
en el suelo. Los lotes 2, 3y 7 disponen de poco agua
en el perfil (Tabla 7). En relacién a los nitratos,
Tablas 7y 8, los lotes 1y 4 tienen valores altos y el

resto (2, 3, 5, 6 y 7) con valores medios a bajos.
Luego el indice (MO/(limo + arcilla))* 100, Tabla 11,
los lotes 2, 5 y 6 tienen bajos indices. En sintesis el
lote 5 es el que tiene mayores probabilidades de
respuesta a la fertilizacién nitrogenada. Posee 120
mm de AU, bajo N de nitratos y bajo indice y ademés
altos niveles de P asimilable. Los demas lotes, tie-
nen poca AU (Tabla 10), altos niveles de N de nitra-
tos o alto indice.

A) 3. De acuerdo a los calculos de la Tabla 12 con la
relacién de precios en la situacion a) NO SE PUEDE
FERTILIZAR NINGUN LOTE, con la relacién b) y de
acuerdo a los niveles de N de nitratos en kg/ha
hasta los 60 cm (Tabla 1): el lote 1 no se puede ferti-
lizar, el lote 2 con una dosis de 103 kg de N ha™, los
lotes 3, 5y 6 con 93 kg de N ha, el lote 4 con 43 kg
de N hay el lote 7 con 83 kg de N ha* aproximada-
mente.

A) 4. a) El cultivo de girasol necesita 120 kg de N ha
para producir 3000 kg de grano (Tabla 1, Capitulo XII).
De acuerdo a los célculos de N de nitratos en kg ha?
hasta los 60 cm a la siembra para los 7 lotes (Tabla 8,
resolucion de ejercicios) se requeririan (Tabla 13).

N-NO3 en kg ha’ Tabla 8. Transformacion
; SR ¥-o el - R nitr N de nitr
Lotes | Mitratos | N-NO3 DA Siembra Cosecha de . t;ztolsha t dle ;atos
en a- hasta los 60
ppm ppm a5t em | 24 *25 g
0-680 cm | M residual cm.
1 1] 18.07 1,20 44 36 104,04 26.02
2 20 4 52 1,10 894 2385 596
3 20 4 52 1,20 10,54 26,02 6.50
4 B 13,55 .30 35,23 B4 56 21,14
5 20 4 52 1,20 10,54 26,02 6,50
i 20 4 K 1,20 10 .84 26,02 6,50
i 30 6.8 1,10 14,91 35,748 g.04
Tabla 9.
{M slamiea + i
M slembra + mineralizabbe + REEM""H:'“G
N de descomposicidn i mineralizable + | N descomposichin] - i
Mtotal de los residuos Naineraiteabie H descomposicidn [N reskdisal} kg ha
Lotes h;'.? " trigo | girasol 2 .
Mt kg N ha'" kg M ha' sirat i | trigo girasal trigo giras=al trigo girasol
1 20 | 010 2400 0 20,548 54,64 134,96 182,72 10,94 156,70 3631 a7
2 20| 410 X200 10 19,44 62,97 62,549 ag 7 4703 a0 1668 2270
3 20| 910 2400 10 20,B4 68,64 56 00 104 66 50,39 498, 15 1680 2454
4 5| 9048 1960 10 16,67 5. T7 111,53 150,33 o019 1218 013 2250
L] 30| 015 LR m 25,10 @80 B 121,82 LT LRECRCR 1554 2883
B 20 | 010 2400 10 20,68 64,64 56,00 104 6B 5039 OB, 15 1ER0 2454
' 1.0 | 005 1900 10 a.57 46 55 35 [l 48,40 =1 1547 T
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Tabla 10.

A) 4. b) Considerando solamente los niveles de AU a

la siembra (Tabla 3) y de acuerdo al prondstico de

| Agua en mm hasta 140 cm Guillermo Casagrande, los lotes 1, 4, 5, y 6 son los
Lotes  Tatal & la Siembra | PPM | AU que tienen mayores posibilidades de respuesta a la
i 1 220 a0 130 fertilizacion.
2 150 150 30 .
9 130 1060 a0 A) 5. pH en agua y en CIK, no hay grandes diferen-
4 180 74 110 cias, 5.47 seria el valor mas bajo. Con lo cual en
5 210 20 120 estas muestras todavia no habria un peligro de aci-
G 140 &80 110 dificacion de los suelos.
T 180 140 50
B) Ver Capitulo XIII, Tablas 4, 5, y 6.
Tabla 11.
Lotes | MO% | L+A% | Indice
1 2.0 30 8,7
2 2.0 &0 3,3
3 20 30 &,
4 1.5 15 10,0
5 25 Bl 4,2
G Z0 30 B,7
7 1.0 50 20
Eficiencia agrondmica Tabla 12.
Urea Uriza
100 kg a 36.50 ddtares 100 kg a 35.88 ddtares
A6 kg de M 36.50 dolares 46 kg de M 35,88 dolares
1 kg 0,793 ddlares 1 kg 0,TH ddlares
0.793%3,14 249 pesos 0. 76*3,14 244 pesos
Trige Trige
100 kg 10,32 dolares 100 kg 20 dolares
1 kg 01032 dolares 1 kg 0,2 ddlares
01037314 0,32 pesos 0.2%3,14 0,63 pesos
248403204 7.78 2.44/0.63 3 AT
. « Tabla 13.
Requerimiento ___"_!I_”_'_“ . | kg deNque
Lotes | para 3000 kg ha™' 24 1 deben aportar
Girasol 0-60 em W residual al susio
1 120 104.08 26.02 41,54
£ 120 23.85 5.96 10211
3 120 26.02 650 10045
4 120 84.58 2114 56,58
5 120 26.02 B.50 10049
i} 10 2602 .50 100,45
7 120 a5.7a 8.54 3347
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