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PROLOGO

La agricultura estd atravesando un proceso de expansion hacia éreas
ambientalmente mas fragiles, por un lado, y de intensificacion en las areas
tradicionalmente agricolas, por el otro. Resulta necesario no solo evaluar los
potenciales impactos ambientales negativos generados por algunas practicas sino
también la implementacion inmediata de alternativas tecnoldgicas que contribuyan a
la sustentabilidad de los sistemas agricolas.

La FAO (FAO, 2004) define a las Buenas Practicas Agricolas (BPA) como “la
aplicacion del conocimiento disponible para la utilizacion sostenible de los recursos
naturales basicos para la produccion de productos agricolas alimentarios y no
alimentarios inocuos y saludables, a la vez que se procura la viabilidad econdémica y
la estabilidad social”.

En este sentido, una Guia de Buenas Practicas (GBP) es un instrumento que
orienta para la toma de decisiones, indicando en forma clara los caminos posibles en
el tratamiento y la resolucion de determinados problemas, constituyendo un marco de
referencia fundamental en la actividad agricola. Por medio de las GBP se proveen las
estrategias necesarias para la minimizacion de riesgos de deterioro ambiental en una
produccion agricola rentable. También constituyen los instrumentos adecuados para
la certificacion de productos, procesos y servicios, sirviendo como marco previo a la
adopcidn de protocolos supervisados de certificacion y control.

Dada la gran multiplicidad de condiciones climdticas, edafoldgicas y topograficas
que interactian con los sistemas de produccion, una GBP no puede abarcar una gran
cantidad de situaciones, mas bien debe ser especifica para un determinado problema
a resolver (aplicacion de fertilizantes, de plaguicidas, de riego, etc.) en una
determinada region con caracteristicas de produccion distintivas.

La presente GBP esta dirigida hacia las condiciones de la pampa ondulada (Norte
de la provincia de Buenos Aires, Sur de Santa Fe, Este de Cordoba y Sudoeste de
Entre Rios) y la principal produccion desarrollada en ella, la produccion de cereales
y oleaginosas. Tiene por objetivo orientar las practicas de manejo de suelos y
nutrientes para que éstos no resulten contaminantes del suelo, de los acuiferos sobre
los que este se asienta y de las aguas superficiales. En un enfoque integral, pretende
contribuir al desarrollo de una agricultura compatible con el cuidado del medio
ambiente, acorde con el uso racional de fertilizantes y servir como base de programas
de accion concreta para la generacion y aplicacion de leyes de proteccion ambiental.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la agricultura mundial conduce a la intensificacion del uso de los
recursos naturales y, en muchos casos, a la degradacién de la tierra por pérdida de su
capacidad para recuperar su estado de equilibrio frente a factores externos (“poder
buffer”). Las consecuencias de este modo de produccion son la pérdida sistematica de las
fertilidades fisica, quimica y bioldgica de los suelos y la apariciéon de fendmenos de
erosion. Ademas, la incorporacion creciente de fertilizantes y plaguicidas en los sistemas
de produccion ha generado nuevas formas de degradacion: la contaminacién de los
recursos naturales (suelo, agua y aire) y la pérdida de biodiversidad.

En los ultimos 20 afios, Argentina increment6 extraordinariamente la produccion de
oleaginosas y cereales. Esto trajo aparejado el aumento de los riesgos de deterioro del
ambiente. Si nuestro pais continda incrementando su produccion de alimentos e
intensificando su agricultura, pueden generarse consecuencias ambientales negativas de
magnitud global. El compromiso del sector agricola debe ser hallar un equilibrio entre el
aumento de la productividad y la disminucion del riesgo de deterioro ambiental. Si no se
tiene éxito en resolver este dilema peligra su propio futuro (Manuel-Navarrete ef al/, 2005).

La alta productividad agricola de la pampa argentina se sustenta desde hace mas de
150 afios en la excepcional fertilidad natural de sus suelos, particularmente en la subregion
pampeana humeda. Los avances en la agricultura en materia de mecanizacion, genética y
proteccion de cultivos fueron notables desde 1950. Hasta la década del 70, los ciclos de
agricultura se alternaban con ciclos de pasturas dedicadas a la produccion de carne vacuna.
A partir de la década entonces, con la introduccion del cultivo de soja, aumento
significativamente la superficie ocupada por cultivos, se redujo notablemente la proporcion
de superficie con pasturas, se intensificd el laboreo del suelo para poder combatir las
malezas y se instalo el doble cultivo con trigo antecediendo a la soja (Senigagliesi y
Ferrari, 1992). Estas modificaciones profundas de los sistemas de produccion tuvieron dos
efectos antagdnicos: por un lado, el aumento de la produccion de granos, y por otro, la
agudizacién de la degradacion de los suelos.

Dentro de los procesos de degradacion, la erosiéon fue uno de los de mayor
importancia (Michelena et al, 1988). Entre las principales causas de su incremento
encontramos el laboreo excesivo y en épocas inoportunas, el sobrepastoreo, el pisoteo y el
desmonte. Los relevamientos publicados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Pesca en 1995, sefnalan que la erosion hidrica revestia especial importancia en la zona
nucleo maicera, afectando el 36% de su superficie. Se estimaron pérdidas anuales de entre
160 y 280 millones de dolares, computando solamente las pérdidas de rendimientos
(SAGyP, 1985). Sin embargo, desde los afios 70, el deterioro de los suelos en la Pampa
ondulada no tuvo como tnico factor a la erosion (Michelena ef al 1989). Pueden sefialarse
también, como indicadores del deterioro debido a la intensificacion del uso agricola, a la
disminucién en la disponibilidad de nutrientes y en la estabilidad estructural (Urricarriet y
Lavado, 1999).

En la década del 80 se introdujeron los sistemas de produccion conservacionistas que
resultan de la aplicacion de un conjunto de practicas destinadas a mitigar los fenomenos de
degradacion mencionados, manteniendo la fertilidad de las tierras. La maxima expresion
de estos sistemas es la siembra directa (SD) que consiste en producir sin laborear el suelo.
En nuestro pais, la superficie bajo SD ha ido incrementdndose en los ultimos afios hasta
alcanzar, un 70 % de la superficie agricola total del pais (AAPRESID, 2005).



Desde su introduccion y hasta 1990, la agricultura se caracterizd por una utilizacion
muy escasa de fertilizantes minerales. Estudios realizados por la FAO entre 1974 y 1982
indican dosis promedio de 3 y 6 kg nitrogeno (N) ha™ para los cultivos de trigo y maiz,
respectivamente, y de 6 kg fosforo (P) ha™ para trigo en la region pampeana humeda
(Sillampéa, 1982). En la zona nucleo maicera existian sitios en los que no se registraba
respuesta en el rendimiento de cultivos a la fertilizacion nitrogenada y fosforada. Sin
embargo, se estaba acelerando la exportacion de nutrientes de las tierras debido a su mayor
extraccion por parte de los cultivos. Se estimé que, luego de 80 afios de agricultura
continua, un suelo tipico de Pergamino exporté 9; 1; 2; 1; 0,4 y 0,4 t ha' de N, P y K
(potasio), S (azufre), Ca (calcio) y Mg (magnesio), respectivamente. Estas pérdidas fueron
en parte exportadas a través del grano pero también por la quema de los rastrojos de los
cultivos antes de la introduccion de la cosecha mecanica en 1947 y durante la década del
70 por la quema de los rastrojos de trigo en doble cultivo con soja en el mismo afio. La
pérdida de nutrientes del suelo represent6 entre 40 y 45% del N, P y K del suelo antes de la
introduccion de la agricultura y entre 20 y 40% del contenido original de S, Ca, Mg, Zn 'y
Cu (Andriulo et al, 1996). Esta elevada exportacion de nutrientes, sin reposicion,
caracteristica de una agricultura de tipo minera, convirtio a los sistemas de cultivo en
dependientes de cantidades crecientes de fertilizantes para alcanzar rendimientos elevados
y estables.

A principios de los 90’s se inici6 en nuestro pais un proceso de intensificacion
agricola caracterizado por la introduccion creciente de fertilizantes y plaguicidas en los
sistemas de cultivo (Garcia et al, 1997). El uso de agroquimicos es indispensable para
poder controlar factores que limitan los rendimientos como son los nutrientes, las malezas,
las enfermedades y los insectos plaga. Al producirse esta intensificacion, otros
componentes del ambiente son afectados y entonces no solamente existe la degradacion de
los suelos sino también la del agua, la del aire y la pérdida de biodiversidad (Martellotto et
al, 2001). A partir de esta misma década, la erosion hidrica produce el arrastre de
agroquimicos junto a las particulas de suelo. En consecuencia, el problema de la
degradacion de los recursos naturales por contaminacion es aun mas importante.

En muchos paises desarrollados estd documentada la contaminacidon no puntual o
difusa (en grandes extensiones) de cuerpos de agua con nutrientes como consecuencia de
algunas actividades agricolas (Exner y Spalding, 1990; Marchetti y Verna. 1992). Asi, la
concentracion de nitrato (NOj3') en los principales rios del NE de EEUU aument6 entre 3 y
10 veces desde 1990 (Vitousek et al, 1997) y la misma tendencia se observd en
importantes rios de Europa (Paces, 1982; Larsson et al., 1985). Segun lo informa la
Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (USEPA) también se observaron aumentos en
la concentracion de nitrato en aguas subterraneas de muchas zonas agricolas (Moody,
1990, Howarth et al, 1996) y las pérdidas de fosforo (P) de suelos agricolas de EEUU han
sido recientemente identificadas como una de las principales causas de reduccion de la
calidad de las aguas superficiales. Aunque la Argentina esta lejos de reeditar la experiencia
de los paises desarrollados, que utilizan sistematicamente mayor cantidad y variedad de
productos fitosanitarios desde la finalizacion de la segunda guerra mundial, la agricultura
transita un camino de cambios hacia nuevos sistemas de producciéon con consecuencias
ambientales poco estudiadas.

En los ultimos veinte afios, el incremento del uso de fertilizantes ha sido
considerablemente superior (400-500%) al incremento en la produccion de granos (120-
130%), sin embargo, el balance de nutrientes (cantidad aportada por la fertilizacion menos
la exportada por los granos) es cada vez mas negativo. Asi, con un consumo actual de
2.000.000 t fertilizante afio-1 (700.000-800.000 t de nutrientes) se esta reponiendo 50% del



P, 25% del N y <10% del S exportados, siendo minima o nula la utilizacion de otros
nutrientes. Las rotaciones que incluyen trigo y maiz presentan un balance de nutrientes
menos negativo que las que tienen predominio de soja, ya que en las primeras se repone
entre 70 y 80% del N y del P exportado por el grano, mientras que en las rotaciones con
soja el agregado de fertilizantes es menor (Garcia, 2001; Berardo, 2004). En la zona centro
sur de Santa Fe, 70% del area se cultiva con soja de primera, 20% con trigo/soja 'y <10%
con maiz y sorgo. Teniendo en cuenta la fertilizacion promedio aplicada, resultan balances
de nutrientes muy negativos para N, K y Ca. La exportaciéon mas importante es la de N,
que fue calculada en 40-45 kg ha-1 afo-1 (Cordone y Martinez, 2004).

La extraccion en grano y la reposicion de N, P, Ky S a través de la fertilizacion en
los cultivos extensivos de Entre Rios muestra que, para la campafia 2005/06, se repuso 33,
87, <1y 22% del N, P, K y S, respectivamente, extraidos en los granos (Barbagelata y
Melchiori 2007). La mayor reposicion de P respecto a otras regiones del pais se debe al
conocimiento que la region tiene deficiencias naturales de este elemento. Sin embargo,
Quintero et al. (2008) observaron que, en los tltimos 12 afios, la frecuencia de valores muy
bajos de P disponible en suelo (<10 mg kg™) se ha incrementado al 60-70 % de los lotes
analizados en la provincia.

Las practicas de manejo de los nutrientes no dependen solamente del uso de los
fertilizantes; también deben considerarse aspectos relacionados con el ciclo biogeoquimico
de los elementos. Existen programas de fertilizacion de cultivos que consideran como
unica fuente de nutrientes a aquella proveniente de la fertilizacion, tomando al suelo como
un sustrato y no como un proveedor de nutrientes. Esta decision incrementa los costos
econdmicos y los riesgos de contaminacion. La materia organica (MO) del suelo juega un
rol fundamental en la provision de nutrientes para los cultivos (N, P, S, Zn, Cu, B); el
conocimiento de su dindmica es un aspecto ineludible para diagramar programas de
manejo de nutrientes sustentables (Andriulo, 2006).

Otro factor decisivo en dichos programas es la evaluacién de la vulnerabilidad a la
contaminacion de los sitios donde se practica la agricultura. El principal destino de muchos
de los nutrientes que se pierden de los sistemas de cultivo es el agua, tanto superficial
como subterranea (Adriano ef al. 1994; Lake et al, 2003). Para poder comprender el efecto
de la agricultura intensiva sobre la contaminaciéon del agua es necesario conocer el
funcionamiento hidrogeoldgico general de una region (Custodio y Llamas. 1976). Cuando
ocurren lluvias intensas, el agua que no ingresa al suelo escurre por su superficie,
arrastrando nutrientes y alimenta los cuerpos de agua superficiales (lagunas, rios, arroyos).
El agua que ingresa al suelo puede quedar retenida en su matriz y eventualmente reingresar
a la atmosfera por evaporacion y transpiracion vegetal o drenar hacia capas mas profundas
y, eventualmente, llegar a la capa o napa freatica, produciendo su recarga. Por ello, cuando
existen excesos hidricos, los solutos disueltos en la fase liquida del suelo se movilizan
inevitablemente en forma descendente hacia los acuiferos (Andriulo et al, 2000 y 2002;
Aparicio ef al, 2008)).

El N y el P producen eutrofizacion, con crecimiento excesivo de algas en los cursos
de agua superficiales. Altas concentraciones de nitrato en aguas subterrdneas puede
impactar sobre la salud humana, provocando metahemoglobinemia en recién nacidos
(Waskom, 1994a; Hubbard y Sheridan, 1994) y estas aguas son, en la mayoria de los casos,
el nico recurso de agua potable. El saneamiento de fuentes de agua contaminadas es un
emprendimiento casi siempre muy costoso y en algunos casos imposible. Por lo tanto, se
debe tomar conciencia de la importancia de prevenir la contaminacion (Foster e Hirata,
1991).



Los fertilizantes aportan al suelo no s6lo los nutrientes necesarios para los cultivos
sino también elementos menores que acompanan a sus formulaciones. Algunos de estos
son metales pesados que tienden a acumularse (arsénico, cadmio, manganeso, molibdeno,
plomo y vanadio entre los mas importantes). En el largo plazo, su contenido en el suelo o
en el agua puede superar ciertos valores criticos y, por lo tanto, resultar contaminantes de
los recursos naturales y de las cadenas agroalimentarias (Gimeno-Garcia et al, 2001).

Otro de los destinos alternativos del N edafico es el aire: la pérdida de N desde los
sistemas de cultivo por el proceso de desnitrificacién enriquece la capa de ozono con
oxidos de nitrégeno (N,O y NO) permitiendo el pasaje de radiacion ultravioleta de onda
corta nociva para la salud. La agricultura aporta el 75% de las emisiones de 6xidos nitrosos
totales (deforestacion, quema de biomasa vegetal, fertilizantes orgénicos y minerales (Cole
et al, 1996; Lal et al, 1997). Los suelos bajo SD desnitrifican dos a tres veces mas N que
los suelos bajo laboreo convencional (Rodriguez y Giambiagi, 1995; Picone et al, 1997) y
el uso excesivo de fertilizantes puede exacerbar las emisiones de N,O (Ciampitti et al,
2006). Otro proceso que interviene en la pérdida de N es la volatilizacion de amoniaco
(NH3) del suelo y de los fertilizantes (Inventario Nacional de la Rep. Arg., 2002).

El suelo constituye la principal barrera a la contaminacién de aguas por actividades
agricolas. En €l se desarrollan procesos bioldgicos y fisico-quimicos que tienden a atenuar
los posibles efectos contaminantes de los nutrientes almacenados. Los nutrientes, ademas
abastecer a los cultivos, pueden ser utilizados por los microorganismos del suelo y
retenidos en su biomasa. De esta manera, el pasaje de elementos contaminantes junto con
el agua que drena o escurre estd regulado por las propiedades de los suelos (poder buffer).
Dentro del acuifero o de cursos de agua superficiales, estos procesos de atenuacion se
minimizan (Diaz et al, 2008).

La presente Guia tiene como objetivo la evaluacion del riesgo de contaminacion y las
recomendaciones de Buenas Practicas Agricolas para el manejo sustentable de los
principales nutrientes de la actividad agricola intensiva en la zona norte de la provincia de
Buenos Aires. Con el proposito de identificar las causas de los problemas actuales o
futuros causados por el manejo ineficiente de los nutrientes, tratando de armonizar el
modelo agricola con las necesidades socioecondomicas de la poblacion y dentro del
contexto ambiental, en primer lugar se definen las bases conceptuales tenidas en cuenta
para valorizar el riesgo, es decir los factores determinantes de la vulnerabilidad de los
acuiferos y las aguas superficiales y aquellos contribuyentes potenciales de carga
contaminante, en los sistemas agricola-ganaderos tipicos de la zona. En segundo lugar se
describen las practicas de manejo recomendadas que pueden mitigar la situacion de riesgo
a la contaminacion.



1. DIAGNOSTICO DE LA VULNERABILIDAD AMBIENTAL

La accién directa o indirecta del hombre provoca cambios o alteraciones sobre los
recursos naturales y los procesos ecologicos esenciales en el medio ambiente. Estos
cambios se denominan genéricamente impacto ambiental y puede afectar a uno o mas
elementos del ambiente (suelo, agua subterranea y superficial, aire, flora y fauna).

La comprension del concepto de vulnerabilidad ambiental tiene por objetivo conocer
los mecanismos que aumentan su riesgo de contaminacién para poder minimizar el
impacto ambiental negativo, en este caso, de las practicas de manejo de nutrientes ya que
es el agua, tanto superficial como subterranea, el destino de los nutrientes que escapan de
un sistema productivo (Thomas et al, 1983).

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion es una propiedad intrinseca, que
determina la susceptibilidad a ser afectado adversamente por una carga contaminante. Es
una tendencia a que los contaminantes lleguen al acuifero, una vez introducidos en el
sistema que se encuentra por encima de este. No esta necesariamente ligada al riesgo de
contaminacion, ni al uso actual o futuro de la tierra. Si se considera, ademas, al
contaminante se habla de vulnerabilidad especifica (Foster et al, 1987).

La vulnerabilidad de un acuifero es fundamentalmente funcion de a) la accesibilidad
del acuifero a la entrada de contaminantes y b) la capacidad de retencion y/o atenuacion de
los estratos superiores o zona vadosa al contaminante. Ambos procesos, actlian en
interaccion con la magnitud de la recarga, el tipo, la cantidad y la movilidad del
contaminante.

En el caso de los cursos de agua superficiales (rios, arroyos, lagunas), deben coexistir
mecanismos que favorezcan el transporte de nutrientes junto a las particulas de suelo. Asi,
los métodos para evaluar la vulnerabilidad ambiental de un sistema de agua superficial
integran resultados de andlisis de suelos con otros datos sitio-especificos y a los
mecanismos de transporte (escurrimiento, erosion y ocasionalmente lixiviacion) del
contaminante en cuestion.

La vulnerabilidad por si sola no es indicio de la contaminaciéon que pueda tener un
acuifero o un curso de agua superficial; éstos pueden resultar muy vulnerables pero no
estar contaminados y, en contrapartida, otros pueden ser muy poco vulnerables y, sin
embargo, estar contaminados. Es decir que la vulnerabilidad no implica la ocurrencia de
contaminantes. Sin embargo, a igualdad de carga contaminante, el sistema mas vulnerable
resultara mas contaminado. Cabe sefialar aqui que el acuifero menos vulnerable por su
dificil accesibilidad es también el de mas dificil saneamiento, una vez que ha sido
contaminado (Auge, 2003).

En la pampa ondulada se ha valorizado la vulnerabilidad del acuifero Pampeano
aplicando la metodologia Drastic en al aflo 2004. En este estudio, la vulnerabilidad resulto
moderada con los datos histdricos, pero se sugiere que podria aumentar si los registros
pluviométricos aumentaran y la napa fredatica ascendiera (Reynoso et al, 2005). Estos dos
hechos han ocurrido de manera notoria en los tltimos afios. En la Region Pampeana las
lluvias de primavera-verano aumentaron entre un 10% y un 50% a partir de los afios 60-70
(Magrin et al, 2006). La mayor precipitacion produce una mayor recarga y la elevacion
del nivel freatico, factores que como se discutirin mas adelante intervienen en la
determinacion de la vulnerabilidad.



A continuacion, se describen los factores que intervienen en la vulnerabilidad de
acuiferos y fuentes de agua superficiales que serdn considerados en esta GBP para el
diagnostico de vulnerabilidad:

1.1 - FACTORES DEL ACUIFERO
1.1.1. Material y tipo de acuifero

La vulnerabilidad depende de los materiales constitutivos del acuifero. Si el material
es no consolidado o suelto (arenas y gravas calcareas) la vulnerabilidad a la contaminacién
serd mayor que si estd consolidado. Los acuiferos que se hallan confinados entre capas de
material consolidado son menos vulnerables que aquellos de tipo libre (limitados
solamente en su base por una capa relativamente impermeable) o semi confinados
(limitados en su techo y en su base por estratos semipermeables).

1.1.2. Zona no saturada o vadosa

El proceso de transporte de agua y arrastre de contaminantes por la zona vadosa
puede ser de horas a decenas de afios dependiendo del espesor, material y conductividad
hidraulica de la zona inmediatamente superior al acuifero (zona no saturada). Los
materiales mas porosos de mayor conductividad hidrdulica aumentan la vulnerabilidad del
acuifero inferior. En resumen los acuiferos a mayor profundidad y mas confinados sélo
seran afectados por aquellos contaminantes que persistan en el largo plazo.

La Pampa ondulada estd asentada sobre las formaciones Parana, Puelches y
Sedimentos Pampeanos y una pequeiia porcion sobre la formacion Junin. Los principales
acuiferos son: el Puelches, semiconfinado; el Epipuelches, libre o freatico; el Pampeano,
semiconfinado y el Post-pampeano también semiconfinado y de menor espesor que los
anteriores. Todos ellos poseen caracteristicas hidrogeoldgicas e hidraulicas que permiten
su aprovechamiento para diferentes usos. Corresponden a la Seccion hidrogeoldgica
Epiparaniana. Hay un neto predominio de sedimentos finos (limo algo arcilloso y arenoso)
llamados loess que pueden tener espesores de hasta 100 metros y un sector de arenas muy
finas en la formacion Junin (Santa Cruz, 1988; Santa cruz y Silva Busso, 1989; Suero et al,
2000).

1.1.3. Profundidad de freatica

Las napas freaticas representan el techo de la zona saturada de agua del perfil de
suelo y de sedimentos u otras rocas subyacentes en un acuifero libre. La profundidad de las
napas freaticas en el perfil varia en el tiempo y el espacio y es de fundamental importancia
en el momento de considerar la vulnerabilidad a la contaminacion. En determinadas
regiones y para determinados regimenes hidricos los niveles freaticos guardan estrecha
relacion con las precipitaciones, principal fuente de recarga. Pero también puede influir el
tipo de estratigrafia, es decir, la presencia de intercalaciones concrecionales o de tipo
mantiforme (tosca) en asociacion con lagunas que impidan el descenso de las napas, aun en
temporadas de precipitaciones escasas (Custodio y Llamas, 1976). La profundidad de la
napa también puede cambiar el sentido del flujo de agua y nutrientes en posiciones
relativamente bajas del paisaje a través de la descarga evaporativa con napas al alcance de
la raices de los cultivos (Portela et al, 2008).



Por otro lado, la actividad humana en la superficie modifica los mecanismos de
recarga del acuifero cambiando la tasa, la frecuencia y la cantidad de la recarga del agua
subterranea. El reemplazo de la vegetaciéon nativa por especies cultivadas de menor
profundidad de raices provocé un aumento significativo en la recarga de los acuiferos
subyacentes en varias partes del mundo (Jobbagy et al, 2007). El reemplazo de la
vegetacion nativa también repercute sobre el volumen de agua de lluvia que se pierde por
escurrimiento hacia cursos de agua superficiales, como ocurre en bosques tropicales
(Gornitz et al, 1997; Jobbagy et al, 2008). La utilizacion de riego puede generar un
aumento en la recarga por las pérdidas de agua de los canales de riego y por el mayor
drenaje de la superficie regada o una disminucidn en el agua almacenada en el acuifero
(Alley et al, 2002)

1.2 - FACTORES DEL PAISAJE Y EL SUELO
1.2.1. Tipo de suelo

Los perfiles de suelo se consideran atenuantes de los contaminantes, aunque no todos
funcionan de igual forma. Considerando la capacidad de infiltracion, los suelos de textura
arenosa favorecen la infiltracién y por ende la cantidad de agua que llega a las napas
subterraneas es mayor. Los de textura arcillosa, ademas de tener menor conductividad,
pueden retener, por la naturaleza coloidal de las arcillas, algunas sustancias cargadas
negativamente (Huddleston, 1996).

La textura también es importante en el momento de analizar la posibilidad de arrastre
de particulas en los casos donde se pueda producir erosion hidrica, ya que con las
particulas de suelo también se arrastran algunos nutrientes por ejemplo el fosforo. El
tamafio de particulas determina la mayor o menor velocidad de arrastre y por lo tanto, la
distancia a la que pueden llegar dichas particulas.

La estabilidad de agregados y el tamafio de particula son factores importantes a
considerar, al evaluar el potencial de escurrimiento (Cacchiarelli et al, 2008). La
estabilidad esta fuertemente correlacionada al contenido de MO de los suelos. Por lo tanto
suelos con mayor contenido de MO y mayor estabilidad de agregados seran potencialmente
menos erosionables.

1.2.2. Pendiente

Los terrenos con pendiente suave a moderada favorecen la retencion de agua
permitiendo que una mayor cantidad de agua tenga oportunidad de infiltrar antes de
escurrirse superficialmente. Esta mayor infiltracion podria potencialmente arrastrar mayor
cantidad de nutrientes hacia aguas subterraneas, mientras que en suelos con pendiente muy
pronunciada en donde se producen escorrentias, el arrastre de material hacia zonas mas
bajas o hacia cursos de agua cercana, favorece la pérdida de nutrientes hacia las aguas
superficiales (Ongley, 1997).

La erosion hidrica se define como la desagregacion de las particulas primarias y de
los agregados de la masa del suelo por impacto de la gota de lluvia o de la abrasion del
escurrimiento y su transporte por salpicado o flujo de agua (Marelli, 1998). Las lluvias, el
tipo de suelo, su manejo, la topografia y la vegetacion constituyen los factores que
complementan el riesgo de contaminacion hacia aguas superficiales por pérdidas de suelo
(Weir, 2002; Sasal et al, 2008)).



1.2.3. Cercania al agua superficial

En las partes bajas del paisaje, la superficie fredtica intercepta el cauce de un arroyo
o rio y se produce la descarga. A lo largo de una toposecuencia, en la medida que nos
acercamos a un arroyo, el espesor de la zona vadosa se reduce progresivamente. De este
modo, los cursos de agua superficial resultan los receptores finales tanto de los
escurrimientos superficiales como de la descarga del agua subterranea.

El efecto de las diferentes practicas agricolas sobre la contaminacion de las fuentes
de agua superficiales es mayor cuanto mayor es la proximidad del mismo (Costa et al,
2000). Esto debe ser tomado en cuenta en el momento de la aplicacion de fertilizantes
sobre todo en aquellos casos en que exista riesgo de erosion, por ejemplo de pendientes
muy pronunciadas.

Las franjas de vegetacion natural (zona riparia) o cultivada a lo largo de los cursos de
agua superficial son un importante factor de mitigacion de la contaminacion, tanto para N
como para P porque actuan como filtro reteniendo sedimentos transportados por erosion
(Braskerud et al, 2005) y favoreciendo procesos como la desnitrificacion (Groffman, y
Crawford. 2003; McClain et al, 2003).

1.3 - FACTORES DEL CLIMA
1.3.1. Precipitacion y Evapotranspiracion

El balance hidrolégico de un ecosistema terrestre se compone de la particion de la
precipitacion en: a) vapor en forma de transpiracion vegetal, evaporacion del suelo e
intercepcion del canopeo (evapotranspiracion), y b) liquido en forma de escurrimiento
superficial y drenaje profundo (recarga potencial). Este balance esta muy influenciado por
la vegetacion y por el clima y controla el abastecimiento de cursos superficiales y de
acuiferos, es decir la recarga del agua subterranea (Scanlon et a/, 2002).

En zonas secas, donde las precipitaciones son escasas y la evapotranspiracion es
importante, la recarga de los acuiferos es escasa o nula. En zonas himedas, donde la
precipitacion anual supera ampliamente a la evapotranspiracion, el agua que infiltra es
importante desde el punto de vista de la lixiviacion de nutrientes.

El riego en exceso también puede resultar en pérdidas de nutrientes hacia aguas
subterraneas por lavado o hacia las superficiales por escurrimiento (Rimski-Korsokov et
al., 2002).



2 —NUTRIENTES CON POTENCIAL CONTAMINANTE

Los elementos minerales que las plantas necesitan para cumplir sus funciones vitales
son llamados nutrientes. Estos se clasifican en macronutrientes y micronutrientes segn la
mayor o menor cantidad que las plantas toman de cada uno. En el primer grupo se
encuentran el nitrogeno (N), el fosforo (P), el potasio (K), el azufre (S), el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg). Entre los segundos estan el Boro (B), el Cloro (Cl), el Cobalto (Co), el
Hierro (Fe), el Manganeso (Mn), el Molibdeno (Mo), el Silicio (Si) y el Zinc (Zn). Tanto
las deficiencias como los excesos de nutrientes en las plantas son perjudiciales y sus
manifestaciones varian segun el caso (USDA-SCS, 1992).

En este capitulo se consideraran a los dos macronutrientes con mayor importancia
desde el punto de vista de la contaminacion difusa de origen agricola: nitrogeno y fosforo.
El conocimiento de como estos elementos se mueven y reaccionan en el ambiente es de
suma importancia para su mejor aprovechamiento en la produccion agricola y para la
cuantificacion de posibles pérdidas desde el sistema productivo, que redundardn en
pérdidas econdmicas y en contaminacion de acuiferos subterraneos, de cursos de agua
superficiales y también del aire.

2.1 - NITROGENO

El nitrégeno es un elemento clave para la vida, es parte de todos los organismos
vivos y se encuentra en el suelo, el agua y el aire. Cumple en la naturaleza un ciclo global,
pasando por varias formas quimicas (ver Figura 1). El conocimiento del ciclo del N es de
suma importancia para poder desarrollar estrategias de manejo efectivas para este nutriente
(Devlin, 1996). Generalmente, las transformaciones de una forma a otra estan mediadas
por microorganismos, pero, también hay transformaciones abidticas. Algunas se producen
en presencia de oxigeno (sistemas aerobios) y otras en su ausencia (sistemas anaerobios).
La humedad, el pH y la temperatura son factores que influyen en la velocidad de estos
procesos de transformacion (Gentry et al, 1997).

El nitrégeno se encuentra en la naturaleza, en forma organica, formando parte de
animales y plantas y en la materia organica, e inorganica como nitrogeno gaseoso, N, (el
mas abundante y menos reactivo), 6xido nitroso (NO,), amoniaco (NH3), amonio (NH;"),
nitrito (NOy") y nitrato (NOj3"). En la planta, el N es un componente de los acidos nucleicos
que contienen la informacion genética, de las enzimas que regulan el metabolismo de todas
las células vivas y es componente de la unidad estructural de la molécula de clorofila. De
todos los nutrientes, el N es cuantitativamente el mas importante. Las plantas lo absorben
como nitrato (NO3") y como amonio (NH,"). Los sintomas de deficiencia se presentan con
una coloracion verde claro a amarillenta en hojas, debido a la pérdida de clorofila, y a una
senescencia anticipada, que comienza en hojas mas viejas, pues el N es un elemento muy
moévil en la planta y se transloca desde las hojas maduras hacia organos en activo
crecimiento (Adriano et al, 1994).
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Figura 1 - Ciclo del Nitrogeno en la Naturaleza, principales procesos y formas quimicas (adaptado de:

http//recursos.cnice.mec.es)

2.1.1. Balance de N en el Suelo

Para poder reducir la lixiviacion del nitrato, sin disminuir apreciablemente la
produccion de los cultivos, es necesario conocer como influyen las précticas agricolas y los
factores ambientales en los diversos procesos de este ciclo. A continuacion se detallan los
principales procesos del ciclo del N, evaluados como ganancias y pérdidas desde el punto

de vista de la disponibilidad para la planta (Figura 2).

APORTES RESERVAS PERDIDAS
A A A
4 N\ 7 AYS
Fiiacion Bioléei N - de las Productos Animales y
5 s
yacton biologica plantas Extraccion por cosecha
Estiércoles y N - organico
residuos de del suelo
cosecha
Lluvias Denitrificacion y
Volatilizacion
N - mineral
del suelo
o Lixiviacion
Fertilizacion

~

Figura 2 - Esquema de pérdidas y ganancias de N en el suelo (adaptado de Ramos et al, 1996).
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1) Fijacion: la fijacion es la transformacion del N, en N-amoniacal realizada por
microorganismos especificos. Puede ser libre, realizada por bacterias aerobias, anaerobias
y algas azules, o simbiotica, la que realizan bacterias del género Rhizobium, en asociacion
con leguminosas, y algunos Actinomycetes. Se estima entre 10-30 kg ha™ de N fijado en
forma libre, mientras que la cantidad fijada en forma simbidtica es muy variable,
dependiendo de la concentracion de nitrato, pH, humedad, razas de bacterias, etc (Regous
et al, 1996).

2) Nitrificacion: En este proceso, el amonio se transforma primero en nitrito y luego en
nitrato, mediante la accion de bacterias aerobias, autdtrofas y heterétrofas del suelo. El
nitrito se transforma rédpidamente en nitrato por lo cual, las concentraciones de nitrito en
los suelos suelen ser muy bajas en comparacion con las del nitrato. Bajo condiciones
adecuadas de humedad (70-85% de capacidad de campo) y temperatura del suelo (>10 °C),
la nitrificacion puede producir hasta 350 mg de NO3 kg™ de suelo por dia (Harris, 1992).

3) Mineralizacion: Es el proceso por medio del cual la microfauna y los microorganismos
del suelo degradan la materia organica (MO) humificada, aportando sus componentes, C y
N, al suelo. Es un proceso muy importante de aporte de N a los cultivos cuando la
provision de MO del suelo es alta. Las etapas de la degradacion conducen a una
simplificacion de las moléculas organicas y a la produccion de amonio. Cada organismo
aprovecha el N proveniente de esta degradacion para sus necesidades de mantenimiento o
crecimiento. El nitrogeno excedente constituye el residuo amoniacal. La mineralizacion del
N sigue la misma evolucion que la del C, hay una estrecha relacion entre ambos en los
suelos pampeanos (Echeverria y Bergonzi, 1995; Alvarez, 2006).

Las tasas de mineralizacién dependen del tipo de suelo, de la temperatura, del contenido de
MO vy de su relacion C/N. Cuando la C/N es <30, se produce una mineralizacion neta,
mientras que si es >30, el resultado es una inmovilizacion neta de N. La relacion C/N de la
capa arable de los suelos agricolas suele estar entre 10 y 12. En climas templados la
mineralizacion anual neta equivale al 1-2% del N total, es decir 40 a 150 kg ha™ en los
primeros 30 cm de suelo (Ramos et al, 1996) y en la subregion pampa ondulada se la
estima entre 4 y 6 % (Andriulo et al, 1999).

4) Fertilizacion y aplicacion de abonos: Estos pueden ser organicos o sintéticos. En los
primeros, las formas del N son acomplejadas en moléculas organicas que entraran al
proceso de mineralizacion. En los de origen sintético, las formas mds utilizadas son sales
de amonio y nitratos (Ver Capitulo 3).

5) Denitrificacion bioldgica: es la transformacion del nitrato a la forma gaseosa N». En la
primera fase de la transformacion, el nitrato se convierte en nitrito y en esta fase la
microflora es no especifica. En la segunda fase, el nitrito se transforma en N, y aqui si
interviene una microflora muy especifica (anaerobios facultativos). Este proceso es
favorecido por pH neutro a ligeramente alcalino (6-8), temperaturas moderadas (25 °C),
ausencia de oxigeno (Patina y Segat, 1998) y presencia de N y C asimilable. En suelos
cultivados bien drenados y en ausencia de aportes organicos externos, las pérdidas por
denitrificacién son generalmente insignificantes (0-20 kg ha™ afio™) (Germon y Couton,
1989).

El 6xido nitroso es otro producto de la denitrificacion del nitrogeno organico presente en el
estiércol y en la orina del ganado. La ganaderia contribuye a la emision de metano, por la
fermentacion entérica y las excreciones de los animales y también son fuente de 6xido
nitroso, de la misma manera que las forrajeras fijadoras de nitrégeno, en particular la
alfalfa. Cuando estas pasturas son enterradas, se promueve la emision de 6xido nitroso
(Berra y Finster, 2002). Los efectos de la aplicacion de fertilizantes en las cantidades de
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NxO liberados por los suelos agricolas es tema de estudio de un gran nimero de trabajos en
los ultimos afios. Debido a la enorme variabilidad espacial, temporal e interanual, aun
existe una considerable incertidumbre en las estimaciones de la emision de estos gases
(FAO-IFA, 2004).

En las actividades agricolas, estas emisiones se producen como consecuencia del enterrado
o el aporte en superficie de rastrojos ricos en N de los cultivos fijadores de N, entre los que
se destaca la soja (Inventario Nacional, 2000). Finalmente, la quema de rastrojos produce
emisiones 0xido nitroso, otros 6xidos de nitrdgeno, monoxido de carbono y metano, que en
conjunto son un pequefio porcentaje del aire pero cada uno tiene diferente capacidad de
calentamiento global, basada en su impacto radiactivo y duracion en la atmosfera (IPCC,
1996).

6) Volatilizacion: es el proceso fisico quimico resultante de la transformacion del amonio
en amoniaco gaseoso que se escapa hacia la atmosfera. El pasaje a amoniaco se ve
favorecido por altas temperaturas, baja humedad, pH alcalino, y fuentes de amonio como
pueden ser los fertilizantes a base de este compuesto (ureas, estiércoles) (FAO-IFA, 2004;
Chevallier Boutell y Toribio, 2006). La urea puede experimentar también pérdidas visibles
por volatilizacién después de transformarse en abono en el suelo. Los estiércoles, si no se
incorporan al suelo, pueden perder del 10 al 60 % de su N por volatilizacion, debido a que
una parte importante de su nitrogeno puede estar en forma amonica (Lopez-Cuesta y
Rubio, 1983).

7) Lixiviacion: El i6n nitrato es muy soluble en agua y no es retenido por las particulas del
suelo como lo es el amonio. El i6n nitrato es arrastrado por accion del agua que lixivia
hacia la profundidad. La cantidad de N que se pierde de esta forma depende de la cantidad
de dicho mineral en el perfil y de la cantidad de agua que drene (Lavado y Rimski-
Korsakov, 2002). El riesgo de pérdida se hace considerable cuando a estos dos factores se
le suma la vulnerabilidad del ambiente en cuestion (Dinnes et a/, 2002) (ver Capitulo 1).

8) Erosion: en el caso de pendientes muy pronunciadas y excesivas lluvias pueden ocurrir
arrastres de N organico y nitratos en la solucion del suelo, desde lugares ubicados en
posicion elevados del paisaje hacia otros, ubicados en niveles inferiores. Alli se depositan,
eventualmente enriqueciéndolos. Para el sector elevado, la erosion causaria pérdidas de N,
mientras que el sector mas bajo recibiria aportes extras de N.

9) Absorcion de N por la planta y extraccion por cosecha: la absorciéon de N por la
planta constituye una de las partes mas importantes del ciclo del N en los suelos agricolas.
Esta absorcion es la que el agricultor debe optimizar para conseguir una buena produccion
y un beneficio econdémico. Del N absorbido por la planta, una parte vuelve al suelo después
de la cosecha en forma de residuos (raices, tallos, hojas) y puede ser aprovechado por los
cultivos siguientes; otra parte se extrae del campo con la cosecha. La extraccion de N por
la cosecha sdlo da una idea de las necesidades minimas de nitrogeno que tiene el cultivo.
En general, se considera a las leguminosas como menos demandantes de N que las
gramineas, dadas las caracteristicas de fijacion bioldgica que poseen. (Ver Anexo V: Tabla
de requerimiento por cultivo)

2.2 - FOSFORO

El fosforo es uno de los principales nutrientes para el crecimiento de los cultivos.
Presenta baja solubilidad, es poco mévil en el suelo, y su concentracion en la solucion del
suelo suele ser baja. En la planta, el P interviene en la transferencia metabdlica de energia a
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través del ATP; es un componente esencial de los acidos nucleicos, de los fosfolipidos que
conforman las membranas celulares y de la fitina, fosfolipido de reserva de las semillas.

Las plantas absorben P desde la solucion del suelo en forma de mono y diacidos. Lo
hacen por difusion y, en menor grado, por flujo masal. La disponibilidad de P varia segiin
el pH y la cantidad y reciclaje del P orgénico. Los sintomas de deficiencia de P generan
tonalidades moradas o purpuras en hojas y tallos basales dado que este elemento es muy
movil en la planta.

2.2.1. Formas del P en la Naturaleza

El fosforo puede presentarse en tres formas en el ambiente: organico, soluble y
acomplejado (a las particulas del suelo), y las interrelaciones entre estas formas que
definen su ciclo en la naturaleza (Sneck, 1985; Sharpley et al, 1996) se muestran en la
figura 3. La tnica forma quimica en que se lo encuentra en condiciones atmosféricas y del
suelo es el fosfato (PO,”), compuesto de alta carga anidnica que le permite formar
complejos muy estables con las particulas del suelo previniendo la hidrolisis (Gressel y
McColl, 1997).

El P organico es parte de todos los seres vivos, animales, vegetales,
microorganismos y sus restos. El P soluble, también llamado disponible, es la forma en
que las plantas lo absorben y también puede perderse con facilidad. En el suelo, en
general, =15% del P total se encuentra en esta forma. E1 P acomplejado se presenta en
forma de anion unido a cargas positivas, principalmente de hierro, aluminio y calcio. Puede
presentarse muy labil, cuando estd débilmente unido o fijado, o fuertemente adsorbido en
las particulas del suelo (P particulado). Las formas solubles y las acomplejadas labiles
permanecen en equilibrio en el suelo, asi cuando las plantas absorben el P soluble, parte
del 1abil pasa a la solucion del suelo (Heredia, 1998).

2.2.2. Ciclo en un agroecosistema

El ciclo global del P se diferencia del ciclo de N en que no presenta un componente
gaseoso importante y en que la principal fuente de P reactivo no es producto de reacciones
mediadas por microorganismos sino que proviene de la meteorizacion de minerales
(Larsen, 1967).

El P orgénico, proveniente de los residuos de cosecha y restos animales, pasa a estar
disponible para las plantas cuando se mineraliza, aunque una parte puede ser inmovilizada
por los microorganismos del suelo. El P inorganico, presente en la fraccion mineral del
suelo o aportado por fertilizacion, es solubilizado y se encuentra en equilibrio con los
compuestos coloidales del suelo, pudiendo estar disponible o acomplejado por adsorcion,
fijacion, precipitacion y oclusion (Lopez-Hernandez et al, 1989).

Las pérdidas se dan mayormente por lavado en escurrimiento superficial o por
erosion de particulas de suelo con fosforo acomplejado (Chagas et al, 1999; Haygarth,
1997; Withers Haygarth, 2007; Sasal et a/, 2008). Debido a que el P se mueve muy poco
en casi todos los suelos agricolas, las pérdidas por lixiviacion hacia aguas subterraneas se
consideran insignificantes (Fixen, 2003; Withers y Hodgkinson. 2009). Sin embargo,
Heckrath et al (1995) cambiaron esta presuncién y otros tantos autores identificaron
pérdidas de P por lixiviacion desde sitios con altos niveles de P y con vias de flujo
preferencial (Zhang et al, 2003).
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El P que es transportado por diferentes vias hidroldgicas hacia cursos de agua
superficial se denomina P total transportado (PT). Existen, al menos, tres mecanismos de
transferencia de fosfato desde el suelo a los sistemas acuaticos: disolucion y movimiento
en forma soluble (P disuelto); transporte de formas adsorbidas, asociado al desplazamiento
de la fraccion coloidal fundamentalmente de los materiales erosionados (P particulado), y
pérdidas directas de fertilizante cuando llueve luego de su aplicacion (Sande et al. 2005).
El P puede ser transportado sobre o bajo la superficie del suelo a través de la pendiente
hasta alcanzar el agua superficial (Haygarth y Jarvis, 1997). En el agua, el P particulado
puede disolverse y transformarse en biodisponible. La importancia de cada uno de estos
mecanismos puede variar en funcion del tipo de suelo (caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas), del manejo agricola o del pastoreo y de las condiciones climaticas (influencia
sobre el nimero y la magnitud de eventos de escurrimiento y erosion).

El P llega a las aguas subterraneas en mucha menor cantidad; las causas estan
relacionados a la forma y naturaleza quimica de los compuestos fosforados, al grado de
contacto con el suelo, el pH, la textura del suelo, los excedentes de P, la cantidad tomada
por los cultivos y las condiciones de aerobiosis (Nash et al, 1998; Sharma et al, 1985).
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Figura 3 - Ciclo del P en un agroecosistema (Adaptado de Sneck (1985)

2.3 -PRINCIPALES FUENTES DE NUTRIENTES
2.3.1. Materia organica como fuente de nitrogeno

Tanto la materia organica del suelo (MO) como los fertilizantes constituyen fuentes
muy importantes de nutrientes para las plantas pero también una posible fuente de
contaminacion. En el caso de la region de la Pampa ondulada, si bien a partir de la década
de los 90 se registro6 una tendencia creciente en el uso de fertilizantes para cultivos
extensivos, se utilizan dosis bajas respecto de paises desarrollados de Europa y
Norteamérica. Por lo tanto, la MO sigue siendo, sin lugar a dudas, la fuente mas importante
de N para los cultivos.

La MO constituye el indicador de la calidad de un suelo mas citado. Ademas de ser
el principal reservorio de nutrientes para las plantas (contiene alrededor del 95% del N
edafico) contribuye a la estabilizacion de la estructura edafica. Los nutrientes contenidos



en la MO pasan a estar disponibles para las plantas a través de la mineralizacion de la MO
y de los residuos de cultivos y posterior nitrificacion del amonio liberado (Cabrera, 2007).

La transformacion de los residuos organicos se cumple en dos procesos casi
coincidentes en el tiempo: la mineralizacion y la humificacion. La humificacion ocurre
relativamente rapido y concluye con la formacion de humus “estable” en pocos afios (<1
afio en suelos con clima tropical; 1-2 afios en climas humedos, templados y suelos bien
aireados; >2 afios en climas templados semiaridos). La mineralizacion del humus “estable”
produce una transformacion menor y mas lenta (0,5 a 10% del total en un afio, segin sean
las condiciones climaticas y de suelo). Para la region pampeana y para una temperatura
media anual comprendida entre 16 y 17 °C, se asume 4% bajo SD y 6% bajo LC (Andriulo
et al, 1999; Alvarez y Steinbach, 2006). La caracteristica diferencial de ambos procesos se
manifiesta en la velocidad y cantidad de la transformacion.

En general, suelos con mayor contenido de MO suelen mineralizar mas N y
potencialmente pueden tener mayores pérdidas de nitrato por lixiviacion (Ramos et al,
1996) si no hay ninglin vegetal que lo absorba, pero esto dependera de las condiciones
ambientales y de manejo que favorezcan la mineralizacion. En suelos pampeanos, bajo
condiciones favorables, se ha observado que el N lixiviado corresponde en mayor
porcentaje al proveniente de la mineralizacion de la MO y sélo un porcentaje muy
pequeno al proveniente de la fertilizacion (Portela et al, 2006). Andriulo et al. (1999)
estimaron que el origen de los nitratos medidos en la base del acuifero pampeano (40-90 m
de profundidad) entre 1996 y 1997, en tierras agricolas del partido de Pergamino, fue
proveniente de la mineralizacién producida en los primeros afios de laboreo de la pradera
nativa. El laboreo convencional con arado de reja y vertedera, y los largos barbechos
estivo-otofiales actuaron a favoreciendo el lavado del N mineralizado.

2.3.2. Materiales originales de los suelos y otras fuentes de fosforo

Las fuentes de P son la meteorizacion del material parental, los fertilizantes, los
abonos orgénicos, los desechos animales, los residuos de cultivos y la deposicion
atmosférica de P. La meteorizacion y la deposicion son de muy baja contribucion; a los
desechos animales y vegetales, algunos autores lo consideran una redistribucion del P vy,
por lo tanto, la Unica fuente nueva de P disponible seria la fertilizacion, que, en la
actualidad, permite mantener el potencial de produccion del recurso suelo en los ambientes
agricolas (Fixen, 2003).

La meteorizaciéon del material parental es muy variable dependiendo del tipo de
material y de la regién (Vazquez, 2002). El contenido de P en las rocas normalmente esta
entre los 500 y 1400 pg g, siendo los limites mas elevados para las rocas igneas (basaltos
y granitos) y los valores mas bajos para las rocas sedimentarias. La mayor parte del P en
las rocas estd como apatita que representa alrededor del 95% de las rocas igneas y es de
muy lenta meteorizacion y lo hace gracias al medio acido del agua de lixiviacion. El P
liberado de las rocas primarias es incorporado a minerales secundarios en especial Fe, Al y
Ca y puede absorberse como Oxido, ser incorporado por los microorganismos o
permanecer en la solucion (Gressell y Mc Coll, 1997). Se asume que el contenido de P a
>40 cm de profundidad refleja mas fielmente el que proviene de la meteorizacion del
material original y para la region pampeana este contenido va desde los 120 a los 1200 mg
kg (Morras, 1996).

Los microorganismos del suelo pueden influenciar el transporte ya que juegan un rol
fundamental en los procesos de inmovilizacion y mineralizacion que controlan las
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transformaciones de P entre formas inorganicas y organicas (Frossard et al, 2000). Las
formas orgéanicas de P son mineralizadas por ingestion/excrecion mientras que las formas
inorganicas son inmovilizadas por retencion en su biomasa (Patra et al, 1990; Brookes et
al, 1982).

2.3.3. Fertilizantes

Los fertilizantes constituyen un complemento vital para la produccion de alimentos.
Dadas las condiciones de fertilidad actual de los suelos y los niveles de rendimiento de los
cultivos, es casi imposible obtener una produccion rentable sin su incorporacion. Pero es
fundamental que se usen de manera eficiente para minimizar los costos de produccion y
preservar los recursos naturales. El uso eficiente de fertilizantes debe asegurar la méxima
absorcion del nutriente por el cultivo y minimizar su lixiviacion en profundidad,
escurrimiento superficial, pérdidas gaseosas o inmovilizacion en el suelo por procesos
quimicos o microbioldgicos. Los factores que inciden en la utilizacion de los fertilizantes
dependen de las condiciones climaticas y de suelo (humedad, pH), de las practicas de
manejo, método y época de aplicacion y naturaleza del producto.

Los sistemas de produccion de la region pampeana se han modificado notablemente
en los ultimos 10 afos. Se ha observado un importante cambio en el uso de la tierra
(agriculturizacién), en la produccion de los cultivos (sojizacion) y en forma simultanea se
han dado cambios en los sistemas de labranza (SD reemplazando a LC) y aumentos
significativos en el uso de fertilizantes. El consumo de fertilizantes en el ciclo 2003-04 en
la region Pampeana fue de un 54% del total del pais de nitrogenados, 80% del total de
fosforados y 40% del total del resto de composiciones, con preferencia el sulfato de
amonio, considerando los cuatro cultivos bésicos soja, maiz, trigo y girasol (Magrin et al,
2006).

A pesar de que el uso de fertilizantes en la Argentina se cuadruplico entre 1990 y
2000, las dosis utilizadas contintian siendo bajas y principalmente asociadas a los cultivos
de maiz y trigo, que representan solamente el 23% del area cultivada (Conde Prat y De
Simone, 2004). No obstante, algunas evaluaciones sugieren un lento enriquecimiento en N
del acuifero Pampeano (Lavado y Rimski-Korsakov, 2000; Herrero et al/, 2005). Por eso
se considera necesario evaluar aspectos de momento y tecnologias de aplicacion de
fertilizantes para minimizar sus pérdidas. Las mejores practicas de manejo de fertilizantes
(fuentes, dosis, momento y ubicacién apropiados, calibraciéon del equipo aplicador,
planeamiento y evaluacion del sistema de manejo de nutrientes-labranza-cultivo, uso
apropiado de los inhibidores de conversion de N y fuentes de eficiencia mejorada) y las
practicas relacionadas que tienden a incrementar la recuperacion del N aplicado (practicas
de sitio-especificas de conservacion de suelos y aguas) incrementan los rendimientos y
reducen los riesgos de emisiones de gases con efecto invernadero y de contaminacion de
acuiferos por drenaje y escurrimiento. Todas ellas pueden interactuar con otras practicas de
manejo, y también servir como linea secundaria de defensa en limitar la pérdida general de
nutrientes al medioambiente (Snyder et al, 2008).

2.3.3.1 Clasificacion de los fertilizantes

Seglin su origen, los fertilizantes pueden clasificarse como organicos o minerales.
Los primeros pueden proveer de restos vegetales y/o animales que han sufrido un proceso
natural de degradacion (compostado) y su composicion puede ser muy variable. Los
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segundos se obtienen de procesos industriales, con una composicion controlada de cada
componente.

En el grupo de los orgéanicos encontramos a los residuos excretados por el ganado
(bovino, caprino, ovino, porcino, equino) y animales de granja (conejos, aves); se
denominan genéricamente estiércoles. Su composicion varia segun los origenes y, dentro
de un mismo tipo de ganado, segun su alimentacion. Las enmiendas obtenidas mediante
una transformacioén organica de materiales de diverso origen (animal y vegetal) se
denominan compost, cuando estos materiales no estdin completamente compostados, y se lo
utilizan como material fertilizante, son la principal causa de contaminacion por N y P. Esto
ha ocurrido en todos los paises desarrollados (Tsadilas y Samaras, 1998).

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los materiales de origen y las condiciones
de maduracion, el compost debe usarse con precaucion ante la presencia de contaminantes
(metales pesados en el caso de residuos urbanos). Cuando estos materiales no estan
compostados, y se lo utilizan como material fertilizante, son la principal causa de
contaminacion por N y P. Esto ha ocurrido en todos los paises del N de Europa.

En todos los casos se requerird un andlisis quimico previo a su utilizacion. EI N esta
presente en este tipo de materiales en diversas formas: N-mineral, N-organico facilmente
degradable y N-organico residual o de efecto lento. En general, se acepta que la principal
funcién del agregado de estiércoles y compost es estructural, promoviendo la agregacion
de particulas y estabilidad de agregados, pero el efecto nutritivo es menor y a muy largo
plazo. En la actividad agricola intensiva de la region de la pampa ondulada este tipo de
fertilizantes practicamente no se utiliza.

Los fertilizantes sintéticos de origen mineral, como su nombre lo indica, se
obtienen por sintesis industrial totalmente controlada y por ello son de composicion
quimica (riqueza, trazas de contaminantes, etc.) y caracteristicas fisicas (solubilidad, pH,
higroscopicidad, corrosividad, etc.) definidas. Estas caracteristicas determinardn qué tipo
de manejo es el mas adecuado para cada uno.

Seglin el nutriente predominante, pueden ser nitrogenados, fosforados o azufrados;
en composicion simple, es decir que aportan un solo tipo de nutrientes o compuestos,
cuando aportan mas de uno.

Dentro de los fertilizantes nitrogenados, las formas mas difundidas son las sales de
nitrato, sales de amonio, urea y sus combinaciones (UAN). Las primeras pueden ser
absorbidas directamente por las plantas y/o perderse por lavado. La urea primero debe ser
hidrolizada por accién de la enzima ureasa que se encuentra en el suelo y restos vegetales y
el amonio producido pasar por el proceso de nitrificacion para que las plantas puedan
absorberlo o puede perderse por volatilizacion.

Los fertilizantes fosfatados mas utilizados son los ortofosfatos y, de ellos, los
calcicos y amonicos. El fosforo se suministra a los suelos como sales de los &cidos
fosforicos de diverso grado de deshidratacion: acido ortofosforico, acido metafosforico,
acido pirofosforico, 4cido tripolifosforico.

En el Anexo VI se da un listado de los principales fertilizantes utilizados en la
Republica Argentina, nitrogenados, fosfatados y combinaciones con sus caracteristicas.
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3 -VALORACION DEL RIESGO DE CONTAMINACION

El gran desafio para el sector agropecuario en la actualidad es incrementar la
productividad y la competitividad permanentemente y hacerlo de una manera sustentable.
Es fundamental para ello contar con informaciéon apropiada y actualizada que permita
mejorar la planificacion y el proceso general de toma de decisiones (Crossland et al, 1995;
Fixen, 2005). En este sentido, las evaluaciones de riesgo han sido y seran las herramientas
claves para la definicion de los procesos productivos econdmicamente rentables y
ecoldgicamente sustentables.

El término “riesgo” esta estrechamente asociado al de “vulnerabilidad” y suele
confundirselos. Para definir una situacion de riesgo primero se debe determinar el grado de
vulnerabilidad en funcidn de las caracteristicas propias del sitio, y luego se deberan evaluar
aquellos factores que determinan la mayor o menor carga de nutrientes contaminantes. El
riesgo asi definido también se lo conoce como “vulnerabilidad especifica” (Auge, 2003).
Es decir, el riesgo implica la vulnerabilidad intrinseca, dada por los factores del medio
(acuifero, rio, laguna, suelo, etc.) y la carga de contaminantes presente (nutriente,
plaguicida, etc.).

La contaminacidon por nutrientes desde la actividad agricola es de tipo difusa, su
medicion directa, por lo tanto, es muy engorrosa y casi siempre costosa. Se emplean
entonces diversos métodos para valorar el impacto de las fugas de nutrientes desde los
sistemas de produccion agricola de una region hacia las fuentes de agua superficial o
subterranea, entre los que se encuentran los indices o indicadores (Snyder et al, 1998; Page
et al, 2005; Guo et al, 2004; Andersen y Kronvang, 2006; Delgado et al, 2006. Estos
indices se establecen con el propoésito de describir riesgos potenciales y deben ser usados
con prudencia en la interpretacion de evaluaciones comparativas, asumiendo que la
liberacion de sustancias “perjudiciales” al ambiente debe ser siempre reducida a un minimo
(Trevisan et al, 2000; Viglizzo et al, 2001; Sharpley et al, 2003; Priorr et al, 2004;
Schroder et al, 2004; Delgado et al, 2006; Sacco et al, 2007).

En este capitulo se detalla el procedimiento de calculo del riesgo a Ia
contaminacion por nutrientes provenientes de las practicas agricolas caracteristicas de
region Pampeana, por medio de indices desarrollados a tal efecto y que contemplan
parametros de la vulnerabilidad de los acuiferos y/o fuentes de agua superficial y
parametros de carga contaminante de nutrientes (N y P).

3.1- CONTAMINACION POR NITROGENO

La principal pérdida de N desde la produccion agricola, se produce bajo la forma de
nitratos, el cual es arrastrado por accion del agua en profundidad y también en superficie.
El riesgo de contaminacion por N debe considerar a la vulnerabilidad del acuifero
subterraneo (Va) y los factores que determinan la carga de este nutriente (Cy) (Figura 5).

Para la determinacion de la vulnerabilidad de los acuiferos subterrdneos a la
contaminacion se utilizé6 la metodologia DRASTIC (Aller et al, 1987). En la pampa
ondulada se consideraron dos tipos de materiales de acuiferos, cinco profundidades de
napa, tres niveles de recarga y cinco tipos de suelo, la topografia general y una tnica
conductividad hidraulica (Reynoso et al, 2006). A cada uno de estos parametros se le
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asigno un peso relativo con respecto a las otros (de 1 a 10) y una escala segun el impacto
(de 5 a 1), seglin sea mas o menos importante su contribuciéon a la contaminacion
potencial). El indice de vulnerabilidad (Va) es igual a la sumatoria de los productos del
peso relativo por el valor dado a cada alternativa de cada parametro.

| Va (D) = D(p*i) + R(p*i) + A(p*i) + S(p*i) + T(p*i) + I(p*i) + C(p*1) |

Donde: D: profundidad de la freatica; R: recarga; A: caracteristicas del acuifero; S: textura del suelo; T:
pendiente del terreno; I: caracteristicas de la zona vadosa; C: conductividad hidraulica.

Mediante un sistema de informacion geografica (GIS), se integraron siete capas de
informacion topografica, hidrogeoldgica, de clima y suelo y se obtuvo en mapa de
Vulnerabilidad para la region de la pampa ondulada, en norte de la provincia de Bs. As. En
los Anexos VIII y IX se muestran los mapas correspondientes a una situacion de régimen
pluviométrico histérico para la region de 970 mm anuales y a una con régimen 50% mas
lluvioso que el promedio general historico, respectivamente.

La carga contaminante de N (Cy) se valord considerando factores de clima, suelo,
topografia y manejo que intervienen en la movilizacion y factores de aporte propiamente
dicho del nutriente (Ver Anexo X).

El procedimiento para el calculo es igual al descripto para el indice de
vulnerabilidad de acuiferos. Se le asign6 a cada factor un peso relativo y un valor a cada
uno de las dos o mas alternativas, de acuerdo al impacto que generan sobre la carga. El
indice de carga contaminante (Cy) es igual a la sumatoria de los productos del peso relativo
por el valor dado a cada alternativa de cada factor:

Cx = PP(p*i) + Pt(p*i) + Ts(p*i) + As(pH) + Ri(p*i) + Fb(p+i) + La(p+i) + Ro(p*i) + MO(p*i) + FN(p*i)

Donde: PP: precipitacion media annual; Pt: pendiente del terreno; Ts: textura del suelo; As: distancia al agua
superficial; Ri: riego; Fb: franja de proteccion del agua superficial; La: tipo de labranza; Ro: tipo de
rotaciones; MO: materia organica; FN: fertilizacion nitrogenada (tipo y momento de aplicacion)

3.1.1 indice de Riesgo (IRCOx)

Estos dos indices calculados, Va y Cy, se combinaron en forma lineal para obtener
el indice de vulnerabilidad especifica al N o indice de riesgo de contaminacion por N
(IRCOn) (Auge, 2003; Thirumalaivasan et a/, 2003).

De acuerdo a los valores otorgados a cada parametro en la Region de la pampa
ondulada, este indice toma valores entre 118 y 288. La escala de riesgo asi obtenida es la
siguiente:

Riesgo bajo 118 -176
Riesgo medio 177 - 235
Riesgo alto 236 — 288
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3.2 - CONTAMINACION POR FOSFORO

El P es el elemento que, con mayor frecuencia interviene en el desarrollo de la
vegetacion acuatica. Cuando el P entra en los ambientes de aguas superficiales, puede
producir alteraciones en el crecimiento de algas y malezas acuaticas que causan
desequilibrios a nivel de nutrientes y oxigeno disponible para los demas integrantes de la
biota, acelerando el proceso de contaminacion.

Las pérdidas se dan mayormente por lavado en escurrimiento superficial o por
erosion de particulas de suelo con fosforo adsorbido (Chagas et al, 1999; Castiglioni,
2006). En estas particulas de menor tamafio es donde se han encontrado las mayores
proporciones de P (Cachiarelli et al, 2008). Asi, las cuencas que tienen la misma
proporcion de agricultura e igual carga contaminante, pueden tener pérdidas diferentes de
P y estar mas relacionadas con los factores de transporte (erosion, escurrimiento
superficial, distancia a los cursos de agua) que con las cantidades de P aplicadas
(Kronvang et al, 2005; Wolfe et al, 2005).

Debido a que el P se mueve muy poco, las pérdidas por lixiviacion hacia aguas
subterraneas generalmente se consideran insignificantes (Fixen, 2003). Debido a esto, aqui
se considerd solo la vulnerabilidad de las fuentes de aguas superficiales que son las mas
propensas a ser alcanzadas por este nutriente (Beegle, 1999), sumado a las fuentes de P
(material originario, fertilizacion residuos organicos).

La vulnerabilidad de las fuentes de agua superficiales debe considerar tres factores
que intervienen en el transporte de la carga contaminante de fosforo: el riesgo de erosion
(EP), el escurrimiento superficial (ES) y la distancia al agua superficial (AS) més proxima
al lote analizado (Mc Dowell et al, 2001; Weld et al, 2001; Wolfe et al, 2005).

La erosion de suelo se calculd aplicando la ecuacion universal de pérdida de suelos
USLE. Mediante el uso de herramientas de GIS, los factores de erosividad de la lluvia (R),
erodibilidad del suelo (K) y pendiente, porcentaje * longitud (LS), se mapearon, obteniendo
el mapa de Erosion Potencial (EP) (Alex et al, 2000; Clérici y Garcia Préchac, 2001; Irurtia y
Cruzate, 2007; Orué et al, 2007) (Ver Anexo XI).

El escurrimiento se calcul6 por el método de la Curva Numero (SCS, 1964), a partir
de los datos de precipitacion y evapotranspiracion. El coeficiente de escurrimiento fue
calculado para un uso y manejo de suelo promedio en la zona, con condicion de humedad
II y segtin los grupos hidrolégico predominantes en la zona.

La carga contaminante de fosforo se valord teniendo en cuenta factores de aporte:
el P disponible o extractable del suelo y la fertilizacion fosforada (dosis y metodologia de
aplicacién). Y también considerando factores de manejo como son labranzas, las
rotaciones, el riego y el manejo de las franjas protectoras, en los casos en que la cercania al
agua superficial fuera menor a los 300 m. Las labranzas y las rotaciones influyen en el tipo
de residuos dejados en superficie y el riego es un factor de movilizacion de particulas hacia
las aguas superficiales. Las franjas de proteccion constituyen verdaderas barreras para los
sedimentos que contiene fosforo dependiendo del ancho y del tipo de cobertura. El
pastoreo sobre estas franjas, aledafias a los cursos de agua, son una fuente importante de
residuos organicos (heces y orina) que aportan cantidades de N y P, sobre todo si la carga
animal es elevada y los periodos de pastoreo son prolongados y por lo tanto también fue
incorporado este factor.
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3.2.1. ndice de Riesgo (IRCOp)

El indice de wvulnerabilidad especifica al fosforo o indice de riesgo de
contaminacion por fosforo (IRCOp) se obtiene como la sumatoria del peso relativo de cada
factor por el valor dado a cada alternativa del factor (Ver Anexo XII), segun la siguiente
formula.

IRCO; = EP(p*i) + ES(p*i) +AS(p*i) + LR (p*i) + Ri (p*i) + Fb (p*i) + Pe (p*i) +FP(p*i) + FO(p*i)

Donde: EP: erosion potencial; ES: escurrimiento superficial; As: distancia al agua superficial; LR: tipo de
labranza por tipo de rotaciones; Ri: riego; Fb: franja de proteccion del agua superficial; Pe: fosforo
disponible; FP: fertilizacion fosfatada (cantidad y tipo de incorporacion)

Segun las condiciones de la pampa ondulada el indice tiene valores entre 20 y 83.
La escala de riesgo obtenida es la siguiente:

Riesgo Bajo 20 -40
Riesgo Medio 41 - 61
Riesgo Alto 62 -83

Una vez calculados los indices de riesgo de contaminaciéon por N y P de un
determinado lote o establecimiento, se podran seleccionar la practicas de manejo que
convengan para minimizar estos indices cuando hubieran resultado de moderados a altos,
ya que estos valores estarian indicando un potencial peligro de contaminacién de los
acuiferos bajo las condiciones que han sido analizadas.

Dado que el riesgo s6lo puede ser minimizado a partir de la modificacion los

factores de manejo, en el siguiente capitulo se detallan una serie de buenas practicas a ser
aplicadas con este objetivo.
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4. BUENAS PRACTICAS

4.1. DEFINICION

Segun la FAO (2004) las Buenas Practicas Agricolas (BPAs) consisten en la
aplicacion del conocimiento disponible para la utilizacion sostenible de los recursos
naturales basicos para la produccion de productos agricolas alimentarios y no alimentarios
inocuos y saludables, procurando la viabilidad econdémica y la estabilidad social. En otras
palabras, seguir BPA’s significa producir de la mejor manera posible, aplicando los
conocimientos y la tecnologia desarrollada para tal fin, sin causar deterioro en el medio
ambiente que redunde en costos ecologicos y econdmicos altos para la sociedad.

La vulnerabilidad, que depende de factores naturales (clima, suelo, paisaje), es poco
modificable, pero la carga contaminante determinada en gran parte por factores de manejo,
siempre puede ser controlada para disminuir los riesgos (Foster e al/, 1987). Como ya se
sefald, el riesgo involucra a la vulnerabilidad y a la carga contaminante. Puede existir un
medio con alta vulnerabilidad y con riesgo de contaminacion bajo, porque no hay carga
contaminante sobre él. Por otro lado, puede existir un medio con baja vulnerabilidad y sin
embargo, presentar riesgo moderado a alto de contaminacidén, porque la carga de
contaminantes es muy elevada.

En el presente capitulo se presentan las Buenas Practicas recomendadas, orientadas
al manejo de los nutrientes N y P en sistemas agricolas intensificados, cuyo objetivo
principal es que los nutrientes no se pierdan del sistema productivo y sean eficientemente
aprovechados por los cultivos. Una vez que ha sido determinado el Indice de riesgo de
contaminacion de un lote o establecimiento (Ver metodologia en el capitulo 3), si éste
resulté medio o alto, se deberan tener cuenta los factores de manejo que mas contribuyen a
ese valor y modificarlos para minimizar el riesgo.
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4.2- PRACTICAS DE LABRANZAS Y ROTACIONES:

4.2.1. Labranza reducida, minima y cero o siembra directa

Descripcion: es toda aquella labor de minima alteracion o disturbio en el suelo. Las
labranzas conservacionistas son, reducida, minima y cero o siembra directa (SD). La
proteccion que los agregados ejercen sobre la MO provoca una inmovilizacion del
nitrégeno que puede mantenerse por mucho tiempo. También protege a los agregados y de
esta manera, también se minimizan las pérdidas de fosforo particulado (Sanzano et al,
2008). La presencia de rastrojo puede reducir la disponibilidad de nitrégeno al
inmovilizarlo, para el proximo cultivo y, ademas, puede bajar la efectividad del control de
algunas malezas, creando un ambiente favorable para la perduracion de algunas plagas. En
general, provoca menor calentamiento del suelo y, por lo tanto, puede provocar algunos
problemas en la implantacion y desarrollo inicial de algunos cultivos. El nivel de equilibrio
de la MO esta determinado por las propiedades fisicas, quimicas y biologicas que controlan
la actividad de los microorganismos del suelo (Salinas-Garcia et al 1997; Diaz-Zorita,
1999). En el largo plazo, bajo SD hay mas N organico que bajo LC y aunque a menor tasa,
ocurre mayor mineralizaciéon debido a un mayor pool de N organico (Rice et al, 1986;
Videla et al, 2005). En SD resultaria en una mayor conservacion de la MO superficial, pero
la actividad bioldgica no seria suficiente para incorporarla mas alld de unos pocos
milimetros de profundidad.

Objetivo: Dejar, al menos, 30% del suelo cubierto por rastrojo para protegerlo de la
erosion, reducir las pérdidas de humedad por evaporacion y las pérdidas de agua, suelo y
nutrientes por escurrimiento superficial. Proteccion de la MO y, por ende, de los nutrientes
como el nitrégeno. Los residuos en superficie incrementan la infiltracion del agua en el
suelo y reducen las pérdidas de nutrientes por erosion y escurrimiento superficial.

Aplicacion: Siempre que se necesite proteger al suelo contra la erosion y la excesiva
desecacion. En todos aquellos suelos con baja estabilidad de agregados, pobres en materia
organica y/o con pendiente pronunciada.
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4.2.2. Rotacion de cultivos

Descripcion: La alternancia de cultivos con diferencias en su balance de nutrientes y en el
aporte de rastrojos, modifica indefectiblemente el funcionamiento del sistema de
produccion en el mediano y largo plazo (Forjan, 2003; Galantini ef al 2006; Huggins et al,
2007). Existe un antagonismo entre los efectos de corto plazo de un residuo del cultivo
antecesor inmediato y los de largo plazo en la secuencia en el tiempo. La calidad, la
cantidad y la forma fisica contribuyen a la descomposicion del material vegetal en el corto
plazo (Creus et al, 1999; Studdert et a/, 2000). Hay que considerar en la rotacion el tipo de
cultivo (leguminosa, graminea u otra) y el ciclo de los mismos (estival, invernal).

Objetivos: Disminuir las pérdidas de nutrientes por lavado y por erosion superficial. Esta
reduccion depende de las condiciones climaticas. El sentido, la magnitud y el resultado
final de las relaciones de mineralizacion-inmovilizaciéon de N son determinadas por las
condiciones ambientales, definidas por las decisiones de manejo, la calidad de residuos
devueltos al suelo y la duracion de los periodos de barbecho (Studdert y Echevarria 2002;
Studdert et al, 2000, Berardo, 1994)

Aplicacion: Esta tecnologia es fundamental para asegurar la viabilidad de los sistemas
agricolas de la region Pampeana por lo que debe ser considerada siempre en los sistemas
agricolas intensificados que deseen mantener la productividad en el mediano y largo plazo.
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4.2.3. Cultivos de cobertura

Descripcion: se implantan antes de la cosecha de un cultivo de verano (con siembras
aéreas) o inmediatamente después de la cosecha, procurando la produccion de abundante
biomasa antes de la siembra del cultivo siguiente (Pound, 1997). No son destinados a
pastoreo o cosecha de granos sino al aprovechamiento de sus residuos que quedan en
superficie, protegiendo el suelo y aportan fracciones labiles de MO, interviniendo en el
ciclado de varios nutrientes (Cordone y Hansen, 1986 a y b) y en el mantenimiento de la
estructura interna del perfil (Sasal y Andriulo, 2005). Un cultivo de cobertura o
intermediario debe ser manejado de tal forma que se establezca rapidamente, tenga el ciclo
adecuado, deje residuos que no inhiban el crecimiento y no comprometan la disponibilidad
de agua para el proximo cultivo (Restovich et al, 2007).

Objetivos: Atenuar la velocidad de degradacion del suelo. En el largo plazo, se obtiene un
buen balance de nutrientes, manteniendo o aumentando la cantidad de MO del suelo y
disminuyendo las pérdidas de nutrientes por lavado incrementando el aporte de material
organico al suelo (secuestro de C), mejorando la estructuracion por tener raices vivas, con
alta actividad biologica, la mayor parte del afio y evitando la erosion por mejor cobertura
del suelo y constituyendo un factor positivo en el control de malezas (Scianca ef al, 2008 a
y b). Los cultivos de cobertura constituyen una herramienta agrondmica para reducir la
pérdida de N inorganico por lixiviacion, particularmente bajo SD. Para que exista la
posibilidad de aumentar o mantener la reserva de MO en el mediano plazo, deben usarse
cultivos que favorezcan el aporte de C en combinacion con SD.

Aplicacion: En los ultimos afios se ha comenzado a difundir esta practica en una amplia
region, abarcando ambientes himedos, subhumedos y semiaridos. Es necesario ajustar la
tecnologia de manejo, de gramineas y leguminosas, a distintas condiciones de sitio e
incorporarlos a los planteos de agricultura y/o ganaderia de precision por su contribucion a
la mejora en la eficiencia de uso del agua y de nutrientes, al control de los procesos de
degradacion y a la sustentabilidad de los sistemas de produccion (Quiroga et al, 2009).
Varias gramineas de invierno tales como centeno, avena, cebada, triticale y raigras anual
son utilizadas como cultivo de cobertura, logrando un importante aporte de C entre
cultivos consecutivos de soja (Alvarez y Scianca, 2006).
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4.2.4. Zonas buffer o protectoras

Descripcion: esta practica consiste en dejar franjas de terreno sin cultivar en las cercanias
de agua superficiales (rios, arroyos, lagunas, lagos, etc.) cuyo ancho dependera de las
caracteristicas del sitio (entre 10 y 150 m). En estas franjas se deberda mantener la
vegetacion natural (arboles y/o pastizales), sin cultivar y sin fertilizar o bien sembrar
pasturas perennes, y mantenerlas con pastoreos muy controlados o sin pastorear ya que el
pastoreo excesivo anularia la funcién protectora de la franja (Mayer et al, 2005).

Objetivo: Estas franjas funcionan como trampas de sedimentos en el caso de escurrimiento
y erosion hidrica importantes, reteniendo gran cantidad del foésforo que se pierde por estas
vias. También se produce desnitrificacion que evita que una cantidad importante de
nitratos lleguen a los cursos de agua (Goffman y Crawford, 2003).

Aplicacion: En la cercania a una fuente superficial de agua (rio, arroyo, laguna) esta
practica es muy aconsejada ya que estas zonas, por lo general, son de alta vulnerabilidad
debido a los tipos de suelo, la pendiente mas pronunciada y/o la posibilidad de
anegamientos ante situaciones de mayor caudales por parte de la fuente de agua en
periodos mas hiimedos.
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4.3. PRACTICAS DE FERTILIZACION

4.3.1. Plan de Fertilizacion

Descripcion: lograr un 6ptimo uso de los nutrientes por parte de los cultivos requiere
seleccionar la fuente, la dosis, el momento y la tecnologia de aplicacion mas adecuada, es
decir se debe definir cudnto, qué, cuando y como (Neetson, 1990; Brown et al, 1991;
Bottcher et al, 1992; Randall y Schmitt, 1993; Waskom, 1994 a y b; Hendrickson, 2002;
Bruuslema et al 2008).

Objetivo: optimizar el aprovechamiento de los nutrientes, reduciendo las pérdidas fuera
del sistema suelo-agua-planta.

Aplicacion: en todos los casos en que se necesite incorporar fertilizantes a los cultivos.

CUANTO FERTILIZANTE APLICAR:

Diagndstico de las necesidades: se basa en el conocimiento de las necesidades
nutricionales del cultivo, que depende del rendimiento esperado, y de la oferta de
nutrientes del suelo, obtenido a partir de un andlisis y dependiente de las
condiciones actuales e historicas, del clima y del manejo (Embleton y Jones, 1978;
Doran y Smith, 1987;) (Ver Anexo I y II para detalles de la realizacion de un
muestreo e interpretacion del analisis de suelo). En el caso del P existen diferentes
criterios para decidir la cantidad a aplicar (suficiencia; reposicion y/o construccion)
(Ver Anexo Vy VI).

QUE TIPO DE FERTILIZANTE APLICAR:

Seleccidn del tipo de fertilizante: Seglin sean las necesidades del cultivo se deberan
elegir fertilizantes nitrogenados, fosfatados, o ambos. Los fertilizantes a base de N
pueden estar bajo las formas de nitratos, amonios, urea y sus combinaciones. La
primera forma es rapidamente absorbida por la planta, pero también es la mas
movil y de no ser absorbida es facilmente lixiviable; la otras dos deben sufrir el
proceso de nitrificacion para que pueda ser absorbida por el vegetal, este proceso
que ocurre en el suelo tarda algin tiempo y pueden ocurrir pérdidas por
volatilizacion. Los fertilizantes a base de P se suministran a los suelos como sales
de los 4acidos fosforicos de diverso grado de deshidratacion: dcido ortofosforico,
dcido metafosforico, dacido pirofosforico, dcido tripolifosforico, presentan una
eficiencia de uso similar cuando son aplicadas a dosis equivalentes y métodos
comparables de aplicacion (Garcia ef al, 2009) (Ver Anexos V)

EN QUE MOMENTO APLICAR:

Momento de aplicacion: Es ideal aplicar el fertilizante en el momento que el cultivo
absorbe mas por estar en su mayor necesidad fisioloégica. Son preferidas las dosis
espaciadas en el tiempo, a medida que el cultivo crece y lo puede absorber. En el
caso de fertilizantes de liberacion lenta se pueden aplicar antes de la siembra o en el
inicio del cultivo.
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0 antes de la siembra: en general se aplican en cobertura total incorporados o
no, segun el tipo de fertilizante que se trate.

O junto con la siembra: se aplican en la misma linea de siembra o muy
cercano a la semilla, incorporado. Son fertilizantes de tipo “arrancador” que el
cultivo necesita para el crecimiento inicial.

0 en el cultivo ya establecido, en un estado particular de crecimiento: (V6,
macollaje, etc.) en general se aplican al costado del surco o en bandas
incorporado semi incorporado o sin incorporar.

DE QUE FORMA APLICAR:

* Forma de aplicacion:

0 En cobertura total o al voleo: mediante esta practica el fertilizante se aplica en
toda el area y puede ser incorporado mediante maquinaria (arado, rastra,
vibrocultivador, escardillo) o dejado en la superficie del terreno, previo a la
siembra.

0 En bandas laterales: al costado del surco de siembra o unos centimetros por
debajo del mismo, en el momento de la siembra.

0 En el surco: junto con la semilla o por debajo del surco. Se recomienda para
dosis bajas, en especial cuando se aplican los llamados “arrancadores”. En este
caso puede producirse fototoxicidad en aplicaciones junto con la semilla o muy
cerca de las plantas con urea o fosfato diamoénico (Ciampitti et al., 2006) por lo
que hay que ser muy cuidadosos con la dosis.

0 Entre lineas del cultivo: sobre cultivos ya establecidos. En general, se
encuentran equipos especiales para incorporar el fertilizante en forma de gas y
aplicadores de productos granulados.

* Grado de incorporacién al suelo:

0 Sin incorporar al suelo: Para el caso particular de los fertilizantes fosforados, su
ubicacion influye directamente sobre la cantidad de P transportado por
escurrimiento; si se lo aplica sobre el suelo sin incorporar la concentracion y
pérdida de P en el agua de escurrimiento supera a la aplicacioén incorporada
(Barisas et al, 1978). Experiencias con aplicaciones de dosis elevadas de P en
cobertura sin incorporar, con condiciones de suelo himedo y con eventos de
precipitacion de alta intensidad, produjeron pérdidas de hasta el 41% del P
agregado (Torbert ef al, 1999).

0 Incorporado en forma superficial: la incorporacion del fertilizante de tipo
amoniacal o ureico previene la volatilizacion y favorece su transformacion a la
forma quimica aprovechable por la planta. La incorporacién de P con laboreo, o
su ubicacion en banda bajo la superficie, mejoran el contacto del P con el suelo y
favorece su adsorcion.

0 Incorporado en profundidad: dependiendo del las caracteristicas y de las
necesidades (composicion quimica, presentacion, etc.).

» Equipos aplicadores: deben ser cuidadosamente revisados y calibrados antes de ser
utilizados, y aplicar mantenimiento durante y luego de su utilizacion.
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4.3.2. Otras practicas relacionadas a los fertilizantes:

Uso de inhibidores de la nitrificacion y fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta,
indicados en el caso de suelos arenosos (Andrade et al, 1998; Filippini et al, 1991). Los
fertilizantes de liberacion lenta mas comunes incluyen la urea recubierta con azufre,
inhibidores de la nitrificacion u amonificacion, los fertilizantes solubles recubiertos con
polimeros y los materiales de fertilizantes biodegradables de baja solubilidad (Cahill
(2006). En todos los casos, el objetivo es aumentar la eficiencia de uso de I nitrogeno por
parte de la planta y evitar las pérdidas por lixiviacion de nitratos (Echeverria, 2009).

Uso de agentes acomplejantes para fosforo, por ejemplo el uso de hierro. Su aplicacion
es poco practica y muy costosa (Kronvang et al, 2005).

Uso de inhibidores de la ureasa para reducir las pérdidas por volatilizacion (Sainz Rozas
et al, 1999).

4.3.3. Seguridad en el uso de productos agroquimicos

Productos autorizados: Se deben utilizar siempre fertilizantes registrados y verificados en
cuanto a su eficacia, calidad y seguridad para la salud. Se recomienda consultar la guia de
productos fitosanitarios aprobados actualizada.

Sustancias riesgosas: No usar como fertilizante productos que contengan sustancias
riesgosas, tales como metales pesados, en la cadena alimenticia o como contaminante del
suelo;

Almacenaje y conservacion: almacenar los fertilizantes separados de otras sustancias y
debidamente identificados; seguir los consejos del fabricante, con respecto a las
condiciones para la buena conservacion (humedad, temperatura, oscuridad, etc.) y respetar
las fechas de vencimiento de los productos.

Limpieza de envases y equipos: Al igual que cualquier otro producto fitosanitario, es
necesario lavar muy bien los envases vacios de fertilizantes, antes de descartarlos,
desechando el agua del lavado en un lugar seguro; siempre que sea posible se debera
contactar a empresas u organizaciones que se ocupan del reciclado de envases para su
entrega. Similar cuidado se debe tener con la limpieza de los equipos aplicadores.
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4.4. RIEGO

4.4.1. Programa de Riego

Descripcion: Planificacion del riego basada en la informacion previa del cultivo y del
suelo del clima y del agua disponible para este fin.

Objetivo: Asegurar los rendimientos esperados, evitar las pérdidas de nutrientes y la
salinizaciéon del suelo. Asegurar que el proceso sea econdmicamente aceptable y
ambientalmente seguro.

Aplicacion: un programa de riego es necesario siempre que se haya tomado la decision de
regar.

o0 Diagnéstico de las necesidades de regar: se basa en el conocimiento de las necesidades
del cultivo, que depende del rendimiento esperado, y datos climaticos (precipitacion,
evapotranspiracion) y de suelo (contenido de humedad, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente) (Ferguson, et al, 1991; Soltanpur et al, 1999). El céalculo de la
lamina de agua a aplicar es de fundamental importancia para evitar la pérdida de agua
y nutrientes fuera del sistema de raices, lo que implica riesgos de contaminacién y
pérdidas econdmicas.

0 Analisis del tipo de agua: Antes de comenzar a regar se deben contar con los datos de
calidad del agua disponible para este fin. De esta forma, se evitaran problemas de
salinizacidn y/o contaminacion por mala calidad del agua utilizada. Este tltimo dato es
fundamental ya que en algunas regiones el agua, en si misma, puede ser contaminante,
aun sin haber agregado fertilizante alguno. Es necesario realizar un correcto muestreo
de agua y el envio de las muestras a laboratorios de confianza, asi como la correcta
interpretacion de los andlisis.(Ver Anexo III)

0 Equipos de riego: Es necesaria una elevada eficiencia y uniformidad de aplicacion,
para lo cual se debe contar con equipamiento totalmente controlado y bien regulado.
Para que los equipos funcionen correctamente, el agua debe tener la presion adecuada
y el personal a cargo de los equipos debe ser idoneo.

0 Momento de aplicacion: Es recomendable el uso de sondas que monitoreen el estado
de humedad y a qué profundidad ha llegado el agua aplicada para determinar el
momento y la frecuencia de riegos (Bruckler et al, 1997).
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4.5. MONITOREO Y EVALUACION DE LA APLICACION DE LA BP

Dado que las BP’s presentadas aqui, tienen como objetivo minimizar los riesgos de
contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas por N y P, cuando se han adoptado
una o un conjunto de ellas, es necesario probar la efectividad de las mismas a través del
monitoreo de la calidad de este recurso. Hay que tener en cuenta que algunos cambios son
mas o menos rapidos y faciles de detectar en el corto plazo (descargas de P en aguas
superficiales), mientras que otros son mas lentos y solo detectables en el largo plazo
(contaminacion de acuiferos profundos) y, en base a ello, se deberan planificar los
programas de monitoreo.

Un programa de monitoreo de aguas superficiales y/o subterraneas para evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas a través de un correcto andlisis de laboratorio,
debe contemplar muestreos de agua representativos y con la debida frecuencia, de modo tal
que puedan captar los efectos de las BP’s aplicadas (Thompson y Fryxell, 2004). Como la
fuente principal de nutrientes contaminantes se origina o pasa por el suelo, se hace
necesario complementar los andlisis de agua con muestreos y andlisis de suelo, en el lugar
que se esté monitoreando la aplicacion de las BP's.

Dado que la extension tanto de aguas superficiales como subterraneas abarca a mas de
un predio o establecimiento, el monitoreo deberda comprometer la escala de microcuenca,
cuenca o region y, por ello, es necesario que a esta etapa la lleven adelante, en forma
conjunta, asesores y técnicos privados junto a profesionales del sector publico.

Los resultados del monitoreo, en el mediano plazo, serviran para efectuar correcciones
de las BP’s, cuando los resultados indiquen contaminacién por N o P. En el largo plazo, los
datos de calidad de agua junto a los de précticas de cultivo, climaticos y de suelo podrian
aportar una base de datos sélida para el desarrollo de modelos que permitan la evaluacion
del impacto ambiental de diferentes BP’s, sobre el territorio estudiado (Rousell et a/, 2000;
Kara et al, 2008)
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5 - GLOSARIO

Abono: Cualquier sustancia de origen organico rica en minerales que puede ser usado para
enriquecer el suelo de dichos elementos.

Absorcion: Integracion fisica de un liquido dentro de los espacios o poros de un solido.

Acido: Genéricamente se denominan asi a las sustancias que liberan protones en un medio
acuoso y bajan la reaccion de pH.

Acuifero: Formacion geologica o grupo de formaciones subterrdneas que contienen agua.
Puede estar a presion atmosférica, conteniendo a la napa freatica, o confinado entre dos
formaciones impermeables.

Adsorcion: Atraccion electroquimica de iones cargados negativa o positivamente con otras
moléculas solidas con carga opuesta.

Anién: 16n con carga negativa. Ej. Nitrato (NO3); fosfato (PO4™) o sulfato (SO,")

Base: Genéricamente se denominan asi a las sustancias que liberan hidroxilos en un medio
acuoso y suben la reaccion de pH.

Buffer: todo sistema capaz de absorber las variaciones del medio permitiendo mantener
los equilibrios (quimicos, fisicos, ambientales). Ver Franja buffer.

Canopeo: término comunmente usado para referirse a la parte de la planta por sobre el
nivel del suelo que absorbe y/o intercepta luz.

Catién: I6n con carga negativa. Ej.: amonio (NH,"); calcio (Ca®) o potasio (K.

CIC: Capacidad de intercambio catidonico. Cantidad total de cationes que pueden ser
adsorbidos por un suelo.

Compost: producto del compostaje que transforma, mediante procesos fisico-biologicos, a
los residuos organicos (restos vegetales y animales) en materia organica descompuesta que
puede ser aprovechada como abono.

Contaminacion: Introduccion de compuestos ajenos al medio que se trate (agua, suelo,
aire) que causa perjuicios al equilibrio natural de dicho medio. Puede ser difusa cuando
ocurre en areas extensas, o puntual en pequenas areas.

Contaminantes: cualquier agente de origen animal, vegetal o sintético, que por su
naturaleza extraia o excesiva, no puede degradado o neutralizado en el medio en que se
introdujo, cambiando el estado natural del mismo, con implicancias en la salud humana,
animal o vegetal.

Desnitrificacion: Reduccion quimica o biologica de nitrato a nitrito y luego a Nitrogeno
molecular (N;) u oxido nitroso (N,O).
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Difusion: proceso fisico por el cual las particulas de una sustancia penetran dentro de otra,
gracias a gradientes de concentracion.

Drenaje: flujo vertical hacia abajo del agua en el suelo. Sinéonimo de Recarga.

Enzimas: sustancias quimicas, generalmente proteinas que intervienen en procesos
biologicos fundamentales.

Erosion: proceso que implican remocion de material (suelo) desde un area hacia otra.
Puede tener diversos origenes, geoldgica, hidrica, edlica, glacial o por la actividad del
hombre o de los animales.

Fertilizante inorganico: sustancia de origen mineral sintética o natural que contiene uno o
mas elementos minerales indispensables para la vida vegetal.

Fertilizante organico: sustancia de origen animal o vegetal que contiene elementos
minerales indispensables para la vida vegetal.

Fijacion bioldgica: Proceso bioquimico mediante el cual bacterias especializadas que
viven en simbiosis con la raiz o en vida libre cerca de ella transforman el Nitrogeno
gaseoso de la atmosfera en compuestos nitrogenados que la planta puede aprovechar.

Franja buffer: Se le llama a aquellas franjas de bosques y/o pastizales naturales o
restablecidos en las riberas de rios y/o afluentes, que pueden reducir o filtrar los
contaminantes de las aguas provenientes de los campos de cultivo adyacentes; reducen la
erosion producida por las crecidas de los rios; protegen los ambientes acuaticos; y mejoran
e incrementan la biodiversidad.

Hormonas: sustancias organicas presentes en todo organismo vivo, que intervienen en
procesos biologicos fundamentales.

Impacto ambiental: cualquier cambio neto, positivo o negativo, que se provoca en el
medio ambiente por la accidon directa o indirecta del hombre. Los cambios o alteraciones
pueden afectar a la salud, a la capacidad productiva de los recursos naturales y a los
procesos ecoldgicos esenciales.

Ion: particula, que en solucidn, presenta carga positiva o negativa y por lo tanto tiene
actividad electroquimica.

Lixiviacion: Remocion de constituyentes solubles de los suelos u otros materiales por
accion de flujos de agua provenientes de las precipitaciones o del riego.

Microorganismo aerobio: Organismo procariodtico (bacteria) que requiere la presencia de
oxigeno libre o disuelto para su metabolismo. Se encuentran cominmente en suelo bien
aireados y drenados.

Microorganismo anaerobio: Organismo procaridtico (bacteria) que no requiere la

presencia de oxigeno para su metabolismo. Se encuentran comunmente en suelo bien mal
drenados.

33



Muestreo: procedimiento que permite extraer pequeias porciones representativas de un
elemento de grandes dimensiones, sobre el que se requieren andlisis detallados, por
ejemplo el suelo o el agua.

Napa freatica: Limite superior del acuifero libre o no confinado, en donde el agua se
encuentra a presion atmosférica.

Nitrificacion: Transformacion bioquimica del amonio en nitrito y luego en nitrato, Uinica
forma del nitrogeno aprovechable por los vegetales.

Nutriente: molécula que puede ser absorbida por la planta para su crecimiento. Pueden
clasificarse en micro y macronutrientes de acuerdo a la cantidad que las plantas requieran
de ellos.

Pendiente: inclinacion de la superficie del terreno con respecto a la horizontal.

pH: Logaritmo negativo de la concentracion de protones. Es la medida de la acidez o
basicidad de un medio, por ejemplo el suelo. Tiene una escala de 0 a 14: 7 es neutro, por
debajo de 7 se considera reaccion acida y por arriba de 7 es basica.

Poder buffer: capacidad de una sustancia o suelo de intercambiar protones y aniones,
manteniendo el nivel de acidez. Por extension se dice de aquella sustancia que es capaz de
amortiguar cambios bruscos, volviendo al estado original.

Protones: i6n cargado positivamente resultante de la hidrélisis del agua.
Precipitacion efectiva: cantidad de agua caida menos la que se pierde por escurrimiento.

Percolacion: movimiento del agua, hacia abajo, a través del suelo. Se mide en mm seg™
cmseg’ omdia’.

Recarga: Cantidad de agua que por precolacion llega al acuifero. Se calcula como
precipitacion efectiva menos evapotranspiracion.

SISTD o Sistema de Informacion y Soporte para la Toma de Decisiones: herramientas
que utilizando la informacion generada en el pasado, la situacion actual, y las perspectivas
futuras permiten procesar y analizar grandes volumenes de informacion (simulacion de
sistemas, sensores remotos, sistemas de informacioén geografica y andlisis estadisticos de
grandes bases de datos, etc.) para la toma de decisiones en la produccion y planificacion
agropecuaria.

Textura: caracteristica que identifica a los suelos y a sus horizontes determinada por la
proporcion relativa de cada tipo de particulas constituyentes de los mismos.

Transporte masal: forma en que los elementos minerales y/o organicos son llevados
desde un medio a otro, por ejemplo desde el suelo hacia el interior de la raiz.

Volatilizacion: Pérdida de componentes gaseosos por ejemplo el amoniaco.
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Vulnerabilidad: caracteristica propia de un determinado medio que lo hace factible de ser
atacado por algun problema. Por ejemplo vulnerabilidad de los acuiferos a Ila
contaminacion por nitratos.

Zona riparia: ver Franja Buffer. Es la parte de la llanura de inundacién que forma una
unica unidad ambiental con el rio, donde los componentes fisicos del ecosistema estan
estrechamente interrelacionados con los elementos bioticos.

Zona Vadosa: Zona que se ubica entre el suelo y la napa fredtica. Es una zona

semisaturada de humedad y constituye la ultima barrera para los contaminantes que por
lixiviacion llegarén al acuifero.
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ANEXO I - GUIA PRACTICA PARA EL CORRECTO MUESTREO DE SUELO

Programa de muestreo elaborado en base a las normativas del Instituto Argentino de
Normalizacion (IRAM), Representante de la Argentina en la International Organization for
Standardization (ISO), en la Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) y en
el Comit¢ MERCOSUR de Normalizacién (CMN) (Adaptado por Andriulo y Sasal, 2003).

Muestreo de suelo
Objetivo: Se realiza para caracterizar un suelo de la forma mas representativa posible.

Un programa de muestreo debe establecer la posicion y la densidad de los puntos de
muestreo, la época de muestreo, los procedimientos de muestreo, los tratamientos
siguientes de las muestras y los requerimientos analiticos. Y es de suma importancia
disponer de informacion previa al muestreo en base a cartas de suelo, mapas (se
recomienda confirmar la exactitud de los mapas usados), publicaciones, fotografias aéreas
e imagenes satelitales.

Puntos de Muestreo

Existen tres métodos basicos para la toma de muestras de suelo:

Muestras simples recolectadas en un solo punto: se utilizan cuando interesa la distribucion
de una sustancia en un area definida o la variacion de la distribucion con la profundidad.
Muestras compuestas incrementales: conformadas por pequefias muestras puntuales
tomadas en lugares proximos: para determinar la concentracion promedio de una sustancia
en un horizonte o capa del suelo.

Muestras compuestas incrementales: conformadas por pequefias muestras puntuales
tomadas en una extension o area, por ejemplo un lote agricola (en general se recomienda
tomar al menos 25 submuestras para formar una muestra compuesta).

Si el paisaje es uniforme, una frecuencia del muestreo de una cada 20 — 25 ha. Si en un
lote se presentan varias areas diferentes a las que se pretende manejar de igual forma, la
muestra representativa del lote estard compuesta por muestras de todas las areas. Ademas,
si dentro de un lote existen areas poco representativas (por ejemplo pequefias depresiones)
¢éstas deben descartarse del muestreo.

Profundidad de muestreo

El criterio més utilizado es el de “horizonte laboreado” y se fija la profundidad al espesor
0-15 6 0-20 cm, aunque con la siembra directa este criterio ha perdido vigencia.

Al muestrear un perfil, se debe tener cuidado de tomar muestras en cada horizonte o capa
de interés y evitar la mezcla de los distintos horizontes o capas.

Tipos de muestras

Disturbadas: muestras obtenidas del terreno sin preservar la estructura del suelo. Se toman
para identificar la distribucion y la concentracion de elementos o compuestos particulares
dentro del area que debe examinarse. Pueden ser recolectadas facilmente usando barrenos
de mano u otros dispositivos de muestreo similares. Hay que tomar precauciones para
asegurar que el barreno tome repetitivamente la misma cantidad de muestra.

No disturbadas son las obtenidas del terreno a través de un método dirigido a preservar la
estructura del suelo. En estos casos se usa equipamiento especial de modo que no se altere
la distribucion de particulas de suelo y de poros respecto de aquella existente en el terreno
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antes del muestreo. Se recolectan en un solo punto. En general, se realizan cuando se
necesita informacion sobre caracteristicas fisicas (porosidad, contenido de humedad).
Pueden tomarse empleando una herramienta tipo cilindro o una caja de Kubiena.

Cantidad de muestra

Para analisis quimicos la muestra deberéa ser como minimo de 500 g de suelo fino (tamafio
inferior a 2 mm). Esto se aplica tanto para muestras individuales como compuestas, en el
ultimo caso luego de una homogeneizacion suficiente.

Las muestras obtenidas para servir como material de referencia o para ser almacenadas
como representativas de cierto tipo de suelos deberian ser de mayor tamafio, generalmente
mayores de 2000 g.

Momento de muestreo

En algunas circunstancias puede ser necesario restringir la toma de muestras a periodos del
afio especificos. Por ejemplo, antes de la siembra del cultivo que se requiera fertilizar o
repetidas Engel tiempo si se desea monitorear una caracteristica o sustancia que esta
probablemente afectada por factores estacionales o actividades humanas (clima,
condiciones del suelo, fertilizacion, uso de plaguicidas).

Tratamiento posterior al muestreo

Es muy importante tomar las debidas precauciones en el manipuleo, envasado y transporte
de las muestras para que las mismas lleguen a destino en las condiciones adecuadas para
ser analizadas sin sufrir cambios (oxidaciones, modificacion del del pH, conductividad,
contenido de didxido de carbono, etc.) que pudieran afectar los resultados.

Personal y equipamiento

El personal que toma las muestras debe tener la suficiente experiencia en la tarea, y las
herramientas deberdn se las apropiadas. También se requiere la coordinaciéon con el
personal de laboratorio responsable de la preparacion y el andlisis de la muestra. El
almacenamiento, preservacion, rotulado y transporte debe ser supervisadas por personal
1doneo.
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ANEXO II - INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELO

En general, los laboratorios informan los resultados de los analisis de suelos sin mencionar
la metodologia utilizada para la obtencion de los mismos. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que cada método conduce a un rango de valores que es propio de si mismo.

A) Determinacion de Materia Organica (MO)

Hay distintos métodos para determinar el Carbono, puede ser por combustion hiumeda o
por combustion seca. En nuestro pais se utiliza fundamentalmente el método Walkley-
Black que oxida al Carbono organico con acido cromico con calor del acido Sulfurico. En
realidad no se oxida todo el Carbono, sino solo el 77%. Se determina el Carbono y los
valores leidos en el analisis son de MO. Generalmente, se considera que el Carbono
conforma el 58 % de la MO. Los resultados se expresan en g de Carbono por kg de suelo o
en porcentaje.

B) Determinacion de Fosforo (P)

Se determina el P disponible o extractable o asimilable para las plantas; éste varia con las
estaciones, la temperatura, la humedad, y el extractante empleado. En nuestro pais se
utiliza fundamentalmente el método de Bray Kurtz N° 1 para suelos normales. En el caso
de pH > 7, se usa el método de Olsen. Los resultados se expresan en ppm o en mg de Pe
por kg de suelo.

C) Estimacion de Nitréogeno (N)

Muchos laboratorios no determinan el Nitrégeno total del suelo; lo estiman a partir del
contenido de MO y la relacion C/N del suelo en cuestion. Y para pasar el contenido de N a
stock de N se utiliza la densidad aparente del horizonte. El método mas utilizado para la
determinacion de N total es el de Kjeldahl. La medicion de N mineral puede realizarse con
diferentes técnicas analiticas, entre ellas, la de Bremner y la de Harper para N-NOs. Los
resultados se expresan en ppm o en mg de N-NOjs por kg de suelo.
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X INTA
] —
—
/-\ Secretaria de Agricultura, Ganaderfa, Pesca y Alimentacion
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuatia
Estacién Experimental Pergamino
Laboratorio de Gestion ambiental de Suelos y Aguas
Nombre solicitante: Escuela Agrotécnica
Direccion:
TE: FAX: E-mail:
Establecimiento: Ubicacién:
Fecha arribo: 21/10/2008 Fecha emision: 28/10/2008
Identificacion Lote 8 Ensayo
Muestras N° 11502 Clasificacion
Prof cm 0-20 cm
pH Agua (1:2,5) 5.5 Fuertemente acido
Cgkg 1 17.1 Moderadamente provisto
Ng kg'1 1.56 Moderadamente provisto
Pe mg kg'] 185 Moderadamente provisto
N-NO, mgkg'1 4 Bajo
S- SO, mg kg 3
Propiedad D inacio Método
pH pH actual Potenciométrico, Suelo/Agua 1:2,5
C Carbono organico Combustién hameda
N Nitrégeno organico total Kjeldahl
Pe P extractable pH< 7 Bray y Kurtz N°1 pH > 7 Olsen
N-NO; N de nitratos Acido fenoldisulfonico
S-S0, S de sulfatos

Figura 4. Modelo de planilla de Informe de resultados de un analisis tipico de suelo

ANEXO III - MUESTREO DE AGUA, ANALISIS E INTERPRETACION

Muestreo de agua

Objetivo: Detectar contaminantes y evaluar la calidad del agua subterranea o superficial
para un determinado uso.

Lugar de muestreo

* Agua de fuente natural (manantial): la muestra se tomara directamente del chorro.

* Agua de grifo o pozo mediante bombeo: se dejard salir primero una cierta cantidad
antes de tomar la muestra. Asegurarse que hayan transcurrido no menos de una 1
hora de bombeo ininterrumpido antes de extraer la muestra.

* Agua de rio o arroyo: si s6lo puede hacerse una toma, se haréd en el centro de la
corriente a una profundidad media, evitando remansos y zonas de agua estancada.

Condiciones del muestreo

Enjuagar el recipiente, tres veces como minimo, con el agua a muestrear, llenar
completamente la botella y tapar procurando que no quede cdmara de aire. Los recipientes
deberan ser preferentemente de plastico, aunque los de vidrio también son aceptables. Los
envases deben ser cuidadosamente lavados antes de su utilizacion. Una vez recogida la
muestra, el envase debe cerrarse con un tapon de plastico, evitdndose siempre los de goma
o corcho. El operario deberd usar guantes de goma.

Transporte y preservacion

En el caso de que las muestras vayan a ser transportadas, lo mejor es dejar un espacio de
alrededor del uno por ciento de la capacidad del envase para permitir la expansion térmica.
Tras ser recolectadas las muestras el intervalo de tiempo hasta su envio al laboratorio
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debera ser lo méas corto posible (no superior a 24 horas). Durante ese periodo la muestra se
mantendra refrigerada a 4°C y, de ser posible, en oscuridad.

Cantidad de muestras y puntos de muestreo

El agua necesaria dependera de la cantidad de andlisis que se le deban realizar, para la
realizacion de un andlisis fisicoquimicos es suficiente un litro. En general, no deben usarse
las mismas muestras para estudios quimicos (orgénicos e inorgéanicos) y bacteriologicos.
Cuando se trate de investigar un vertido presuntamente contaminante, sera necesaria la
toma de al menos tres muestras, una anterior al punto del vertido, otra en dicho punto y una
tercera posterior al mismo. La distancia entre los puntos de muestreo variard en funcion del
tipo y extension del vertido.

Envio al laboratorio

Los envases deben etiquetarse con un numero de identificacion, nombre de la persona que
ha hecho la toma, la fecha, la hora y la localizacion exacta. A las muestras se adjuntara un
informe que indique claramente los datos del remitente, el tipo de andlisis a realizar, asi
como datos sobre el origen del agua, profundidad, tratamientos realizados, mapa de la
zona, temperatura del agua y cualquier otra informacidon que pueda resultar necesaria para
establecer una correlacion, como son las condiciones meteoroldgicas, el nivel del agua, la
velocidad de la corriente, etc.

VA INTA
- —
- Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
—_—
Estaciéon Experimental Pergamino
Laboratorio de Gestion ambiental de Suelos y Aguas
Nombre
solicitante:
Direccion:
TE: FAX: E-mail:
Establecimiento: Origen: pozos de monitoreo, profundidad 12 m
Ubicacion: 72784-12 33°50,86" 60° 40,20"
5266742-3 33°52,08” 60° 42,01"

Fecha arribo: 16/02/2008 Fecha emisién: 20/02/2008
Muestra N° Unidades 72784-12 5266742-3
pH 7.8 8.1
C.E. ds/m 0.685 0.532

Calcio+Magnesio maq/l 4.72 3.28
Calcio maq/l 1.20 1.76
Magnesio ma/l 4.24 224
Cloruros maq/l 0.4 0.8
Carbonatos maq/l 2.16 1.44
Bicarbonatos maq/l 5.76 4.72
Sodio ma/l 2.609 2174
Potasio maq/l 0.897 0.577
Nitratos mg/l 5.0 5.0
Residuo Seco mg/l 800 800
PT mg/l 0.2 0.5
NT mg/l 263 1.46
SO4 mg/I 16 9
N-NH4 mg/l 2.6 3

Figura 5. Modelo de planilla de Informe de resultados de un analisis tipico de agua
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ANEXO 1V - CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES FERTILIZANTES
AGRICOLAS UTILIZADOS EN ARGENTINA.

NITROGENADOS

Tipo %N Caracteristica

Amoniaco 82 De uso extendido a pesar de la dificultad de su manejo. Es un gas facilmente licuable, muy

anhidro soluble en agua, sofocante, incoloro y de olor tipico irritante.

Amoniaco 20 Solucioén acuosa concentrada de amoniaco. Simplicidad de manejo

acuoso

Sulfato aménico Se comercializan en forma de cristales

Nitrato aménico | 34 Es blanco y cristalino, muy soluble en agua e higroscopico. Se descompone entre 200 y 250 °C
con suavidad, dando 6xido nitroso y agua. Puede detonar, por choque o por calor.

Nitrato sédico 16 Es una mezcla de sales compuestas, con proporciones variables de nitrato potasico y de
cloruros y sulfatos sodicos, calcicos y magnésicos, junto con pequeflas cantidades de yodatos y
boratos. Producto granulado, es muy soluble en agua e higroscopico.

Nitrato potasico | 13 Poco higroscopico y se aglomera poco en el almacenamiento. En estado puro es estable y no
explosivo, pero es un oxidante fuerte y acelera la combustion de la materia organica.

Nitrato calcico 17 Tiene importante contenido en calcio, pero propiedades fisicas desfavorables: es muy
higroscopico, debe guardarse en recipientes protegidos contra la humedad y debe aplicarse
inmediatamente después de abrir los envases.

Urea 45 Tiene moderada higroscopicidad y no es inflamable, ni explosivo. Se comercializa cristalizada
o granulada.

UAN (50% urea, | 28 a32 Fertilizante liquido. Puede aplicarse en cobertura completa mediante un equipo

25% amonio y pulverizador, o en bandas incorporandolo al suelo

25% nitrato)

FOSFATADOS

Tipo % P,0s Caracterisiticas

Superfosfato 16 a20 Fertilizante fosforado comercial clasico. Tiene baja riqueza en P,Os. Se distinguen tres

normal fracciones de fésforo segun su solubilidad: insoluble en agua, que se corresponde con el
Ca(PO4H,),; insoluble en agua, pero soluble en solucion acuosa de citrato amoénico, que
corresponde con el PO4H Ca; e insoluble en solucion acuosa de citrato amonico, que se
corresponde con el (PO, ),Ca;z no atacado.

Superfosfato 40 a 49 El P,Os, en su mayor parte esta en forma asimilable por las plantas. Se puede obtener en polvo

triple o granulado, en su mayor parte en forma soluble en agua, lo cual indica que el compuesto
presente mas importante es el fosfato monocalcico, pero también contiene fosfatos de hierro y
aluminio que son insolubles en agua, pero solubles en citrato amoénico y algo de fosfato
dicalcico

Fosfatos 52 a46 Aporta ademas 18 unidades de nitrogeno. También hay fertilizantes mezclas de fosfatos mono

amonicos y dioménico. El fosfato monoamonico es poco higroscopico, pero acido y corrosivo. El fosfato
diamodnico es mas higroscopico, puede absorber agua durante los periodos muy humedos y
desprenderla en los periodos secos, produciéndose una aglutinacion.

Fosfato dicalcico | 41 El fosfato dicélcico suele comercializarse en forma de dihidrato y contiene. Es soluble en
citrato amonico, pero puede deshidratarse y hacerse dificilmente soluble. La forma hidratada,
es la adecuada como fertilizante.

Metafosfato 72 Funde a 970-980°C y puede encontrarse en forma cristalina o vitrea, segun el método de
calcico. preparacion. La forma cristalina es insoluble en agua y en citrato amoénico, pero la forma vitrea
se hidroliza poco a poco en el suelo a ortofosfato monocélcico.

Polifosfatos y Los acidos polifosforicos y el metafosforico pueden reaccionar con amoniaco para dar meta y
metafosfato polifosfatos amonicos. Son muy solubles en agua y facilitan la absorcion de micronutrientes

amonicos. por las plantas, a causa del poder secuestrador del 4cido polifosférico.

Nitrofosfatos. 15 Son mezclas de fosfatos de calcio con nitratos de calcio y/o amonio. La mitad del nitrogeno
estd en forma nitrica y la otra mitad en forma amoniacal. El contenido en elementos nutrientes
es menor que en el fosfato amoénico y la mayor parte de su P,Os es insoluble en agua, aunque
soluble en citrato amonico.

(Fuente: Uso de fertilizantes por cultivo en Argentina - FAO. 2004)
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ANEXO V - REQUERIMIENTOS DE N Y P PARA LOS PRINCIPALES
CULTIVOS DE LA PAMPA ONDULADA

Rendimiento N | P
gha” Kg ha™
15 150 25
Soja 25 249 42
35 349 59
70 166 71
Maiz a0 214 91
110 161 111
30 94 34
Trigo 40 125 45
50 157 57

(Fuente: INTA-FERTILIZAR. CERBAN)
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ANEXO VI - UMBRALES CRITICOS DE P EXTRACTABLE (BRAY I) EN EL
SUELO (0-20 CM) PARA LOS CULTIVOS DE SOJA, GIRASOL Y MAIZ EN LA
REGION PAMPEANA.

UMBRAL
CULTIVO , REFERENCIA
CRITICO (ppm)
Tl‘igO 15-20 Echeverria y Garcia, 1998; Garcia et al., 2005; Garcia, 2007

Echeverria y Garcia, 1998; Melchiori et al., 2002; Gutiérrez
Soja 9-14 Boem et al., 2002; Diaz Zorita et al., 2002; Fontanetto, 2004;
Garcia et al., 2005

Girasol 10-15 Diaz Zorita, 2004

Garcia et al., 1997; Ferrari et al., 2000; Mistrorigo et al., 2000;

Maiz 13-18
Berardo et al., 2001; Garcia, 2002; Garcia et al., 2005

(Extraido de Ciampitti et al 2006).
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ANEXO VII - METODOS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD OPTIMA DE
FERTILIZANTE A APLICAR.

Se han desarrollado diversos sistemas de recomendacion basados en principios

basicos que contemplan una gama general de situaciones. A continuacidn, se resumen
algunos de ellos:

1)

2)

3)

4)

Métodos basado en un modelo descriptivo de la evolucion de la materia organica
bajo distintas rotaciones agricolas y sistemas de labranza en la Region Central de
la Pampa Huameda. Fue desarrollado por el grupo de la Seccion Suelos de la EEA
INTA — Pergamino en el programa Estratega 2002. El mismo permite obtener un plan
de fertilizacion para los cultivos de maiz, trigo, soja y girasol en la zona N de Bs. As.,
S de Sta. Fe, SE de Cordoba y SO de Entre Rios. El coeficiente de mineralizacion
aplicado a la MO, puede extenderse a sus componentes, N, P y S. Los valores medios
de dicho coeficiente estan afectados por el sistema de labranza, el cultivo antecesor, y
la temperatura media anual. El programa puede ser utilizado en la region de estudio,
pero no se puede extrapolar a regiones donde las temperaturas medias anuales y el
régimen de precipitaciones varian significativamente (Bueno et al, 2002). El balance, la
oferta de nutrientes y los requerimientos de los cultivos da como resultado la necesidad
de fertilizar o no, calculando las dosis a usar. Se incluye una lista de fertilizantes y su
composicion centesimal de elementos esenciales (N, P y S). Este programa permite
también hacer un andlisis econdmico a través de la actualizacioén de los precios de los
distintos fertilizantes, para encontrar la combinacidon mas conveniente.

Modelo de balance que contempla los procesos que ocurren en el ciclo del
nitrégeno. Fue propuesto por Alvarez (1999) para determinar los requerimientos de
este elemento en trigo y maiz para el SE de la region Pampeana. Este modelo incluye
los procesos de absorcion por parte del cultivo (depende del material genético, el
rendimiento y las condiciones generales del cultivo); volatilizacion; denitrificacion;
lixiviacion (depende de las caracteristicas de los suelo, pero también del grado de
desarrollo del sistema radical del cultivo); N disponible inicial (determinado por un
analisis de suelo); N inmovilizado o liberado por descomposicién y mineralizacion de
la MO, considerado el mas importante en la formula de balance, variando segln la
época del afo, la temperatura, tipo y profundidad del suelo.

Método del analisis de planta es otra herramienta que ayuda a ajustar los
requerimientos de nutrientes durante la etapa de crecimiento. Mientras que las
deficiencias en nutrientes son muchas veces visibles los excesos de nutrientes s6lo se
pueden revelar a través de analisis de planta. Esta metodologia permite monitorear y
ajustar la fertilizacion a lo largo de la estacion de cultivo. Se ha propuesto un sistema
integrado de diagnostico y recomendaciones (DRIS) basado en el analisis de planta y
un principio de interrelaciones entre elementos para determinar en orden descendente
aquellos que son mas limitantes (Beaufils, 1973; Walwhort and Summer, 1987,
Summer, 2000).

El manejo sitio-especifico de los nutrientes propuesto por la agricultura de
precision esta intrinsicamente vinculada a la sustentabilidad. Lowenberg-DeBoer y
Swinton (1997) definen el manejo sitio-especifico como el "control y monitoreo
electronico aplicado a la recoleccion de datos, procesamiento de la informacion, y
apoyo para la toma de decisiones, para la ubicacion temporal y espacial de insumos en
la produccién de cultivos". Usando la informacion y el conocimiento sitio-especifico,
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la agricultura de precision permite ajustar la dosis de fertilizantes, semillas y
agroquimicos de acuerdo al tipo de suelos y a otras condiciones del cultivo (Snyder et
al, 1998; Mallarino, 2001;). Los potenciales beneficios ambientales de la agricultura de
precision se vienen discutiendo desde el primer dia en que el sistema de
posicionamiento global (GPS) se comenz6 a usar en equipos agricolas. Existe
evidencia de que el manejo sitio-especifico del N puede reducir la cantidad de
fertilizante aplicada, y reducir la cantidad de N en areas sensibles, al mismo tiempo que
mantiene la rentabilidad constante (Tsadilas y Samaras, 1998; Carpentier et al., 1998;
Meyer-Aurich et al., 2001). Los resultados de los ensayos a campo en Argentina
proporcionan un buen ejemplo de como se puede usar la informacion sitio-especifica y
la dosis variable de fertilizante para mantener la rentabilidad y reducir la cantidad de N
aplicada (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2001 y 2004).

5) Diagnésticos por ensayos de respuesta: Para determinar umbrales de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en gramineas se puede evaluar la condicion de nutricion
nitrogenada alrededor del estado de sexta hoja expandida del cultivo (V6) (Ferrari et al,
2000). Los métodos de diagnostico pueden ser: a) disponibilidad de N-NOj;™ en el suelo
(0-30 cm); b) lectura de clorofila en hoja (e Indice de Suficiencia de Nitrogeno) y c)
concentracion de NOs™ en savia en la base del tallo. De los tres el mds practico es el
primero, si bien no es el mas rapido. Los dos primeros estarian fuertemente
relacionados al rendimiento del cultivo y variaron con las condiciones meteorologicas,
pero el N disponible en macollaje seria la més precisa para diagnosticar necesidades del
cultivo aunque la evaluacion de la concentracion de N-NOj™ en la base del pseudo tallo
ain no ha logrado buenos ajustes y tiene poca consistencia con los umbrales
determinados (Echeverria et al, 2005).

Con respecto al diagnoéstico de fertilidad, es necesario efectuar ajustes en los
métodos existentes y/o desarrollar nuevos enfoques a fines de disponer de niveles criticos
actualizados que, idealmente, posibiliten también una mejor prediccion de la respuesta a la
fertilizacién. En el centro-norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe (region maicera
tradicional), la utilizacion generalizada de hibridos de maiz de elevado potencial de
rendimiento, el alto nivel de tecnologia empleado en la conduccion del cultivo, y el cambio
en los sistemas de labranza predominantes (difusion creciente de la siembra directa) que se
registran en el presente, plantean la necesidad de actualizar las pautas de fertilizacion
propuestas afios atras bajo un escenario productivo diferente.

46



ANEXO VIII - MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS PARA LA
ZONA N DE BUENOS AIRES BAJO UN REGIMEN PLUVIOMETRICO
HISTORICO (970mm anuales)
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ANEXO IX — MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS PARA LA
ZONA N DE BUENOS AIRES BAJO UN REGIMEN PLUVIOMETRICO 50 %
SUPERIOR AL HISTORICO
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ANEXO X - FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VALORACION DE LA

CARGA CONTAMINANTE DE NITROGENO Y SUS ALTERNATIVAS.

FACTORES ALTERNATIVAS
histérica (900 mm anuales)
PP = Precipitacién 25 % mas
‘sz 50 % mas
) _ . baja o nula (0 - 0,5 %)
< PL= Pendiente moderada (0,5 - 2 %)
o (erosion)
> alta (> 2 %)
(o) Franco Arcilloso
] Franco Limoso
7 Ts = Suelo Franco
< Franco Arenoso
% Arenoso Franco o Arenoso
© As = distancia a > 300m
entre 10 y 300 m
curso de agua
<10m
Ri = Riego NO o Goteo
Aspersion
NO
Angosta (< 6m)
ﬁ:ﬁé:al? Media (entre 6 y 30 m)
Fb = franja de Ancha (>30 m)
proteccion del curso Pastoreada . Angosta (< 6m)
. Media (entre .
de agua (sélo (Carga 4y9m) Media (entre 6 y 30 m)
considerar cuando en S| Animal) Ancha (>30 m)
9, el factor CERCANIA Bai tre 0 Angosta (< 6m)
g A CURSO sea aja (93” 21 Media (entre 6 y 30 m)
g inferior a 300m) y3) Ancha (>30 m)
No Angosta (< 6m)
Pastoreada Media (entre 6 y 30 m)
Ancha (>30 m)
La = Sistema de sin disturbios (Siembra directa)
labranza con disturbios (labranza vertical, convencional,etc)
T/S-M (3 cultivos en 2 afios); T-S (2 cultivos por afio)
Ro = rotaciones mas T/S-S-M (4 cultivos en 3 afios)
comunes S-M (1 cultivo por afio)
S-S (monocultivo de soja)
_ ) Baja (< 2,5 %)
Orgﬂéaicawt;itlesrﬁelo Media (2,5 - 3,5 %)
Alta (> 3,5 %)
NO
sin analisis
Q antes del ams:;ic:l ©
x cultivo o
o B B nitrica
o FN = Fertilizacion con amoniacal o
< N SI ... | unica dosis | cultivo inicial ureica
con analisis .
nitrica
cultivo | 2memacal
desarrollado nitrica
multidosis
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ANEXO XI - MAPA DE EROSION POTENCIAL PARA LA ZONA N DE

BUENOS AIRES
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Ecuasion Universal de Pérdida de Suelo desarrollada por la EPA:

Donde:

A =R*K*L*S*CP

A = pérdida de suelo media anual causada por erosion (tn ha™ afio™)
R = factor de erosividad de la lluvia (MJ mm h-1 ha-1 afio-1)

K= factor de erodibilidad del suelo (t ha h ha™ MJ"' mm™)

LS = factor de pendiente*longitud (adimensional)

C = factor de cobertura y manejo (adimensional, entre 0 y 1)

P = factor de practicas conservacionistas (adimensional, entre 0 y 1).

Los factores R, K y LS fueron mapeados mediante técnicas GIS. Los factores C y P se consideraron con

valor 1.
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ANEXO XII - FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VALORACION DEL

RIESGO DE CONTAMINACION POR P.

FACTORES ALTERNATIVAS
» ) baja (< 60 tn/ha/afo)
EP= Erosion Potencial ~
(USLE= R*K*L*S) moderada (60 - 120 tn/ha/afio)
a fu alta (120 - 360 tn/ha/afio)
0 bajo (< 100 mm afio ")
% % Es=Escurrimiento medio (100 -150)
5% alto (> 150)
<X
w - > 300m
As =distancia al arroyo o
fuente de agua entre 10y 300 m
<10 m
T/S-M (3 cultivos en 2 afios); T-S (2 cultivos por afio)
Sin disturbios (Siembra |T/S-S-M (4 cultivos en 3 afios)
directa) S-M (1 cultivo por afio)
@) LR = Sistemas de S-S (monocultivo de soja)
= :
% Labranzas y Rotaciones T/S-M (3 cultivos en 2 afios); T-S (2 cultivos por afio)
<§( Con disturbios (Labranza |T/S-S-M (4 cultivos en 3 afios)
g Vertical, Convencional,etc) |s-m (1 cultivo por afio)
m S-S (monocultivo de soja)
% o NO o Goteo
= Ri = Riego —
5] Aspersion
<
w NO
Fb = franja de proteccion Ancha (>30 m)
del curso de agua Sl Media (entre 6 y 30 m)
Angosta (< 6m)
P= nivel de fésforo en Bray-Kurtz bajo (< 10 ppm)
suelo Bray-Kurtz medio (10-20 ppm)
< Bray-Kurtz Alto (> 20 ppm)
O]
o w NO
< = " P
O <z( sin analisis
Y, -
oz FP = Fertilizacion con P Dosis superior |nporporado
0= SI A no incorporado
W< con analisis - -
¥E Dosis incorporado
|C_) % recomendada no incorporado
2 o Carga animal Alta (> 9 cab/ha)
w FO= Pastoreo de la Franja Carga animal Media (entre 4 y 9 cab/ha)
buffer Carga animal Baja (< 3cab/ha)
NO pastores la franja buffer
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