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PROLOGO

La presente obra reune los conocimientos, basicos y aplicados, relacionados con el
manejo de la fertilidad de los suelos en planteos de produccion organica. Aborda el estudio
y caracterizacion de la capacidad productiva de los suelos, profundiza sobre el conoci-
miento de la dinamica de la materia organica y los nutrientes para, finalmente, plantear el
manejo integrado del suelo y su fertilidad, respetando los principios de la produccion orga-
nica y sustentable. Este libro busca acompanar la asignatura de “Fertilidad de Suelos” de la
Tecnicatura en Produccion Vegetal Organica de la Facultad de Agronomia, Universidad de
Buenos Aires, asi como ser un material de consulta de productores y técnicos asociados a
la produccién organica.
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CAPITULO 1

PRODUCCION ORGANICA EN ARGENTINA.
LEGISLACION Y PRINCIPIOS DEL MANEJO DE
LA FERTILIDAD DE SUELOS EN PRODUCCIONES
ORGANICAS

Carina R. Alvarez y Helena Rimski-Korsakov

Definicion de fertilidad de suelo

Una de las funciones del suelo es la de suministrar nutrientes a las plantas. El conte-
nido de nutrientes de un suelo se conoce como fertilidad del suelo. Sin embargo, existen
situaciones en que suelos fértiles son poco productivos. O sea, pueden existir suelos con
altos contenidos de nutrientes que generan poca biomasa vegetal. Esto se debe a que los
nutrientes estan en el suelo, pero no llegan a las plantas por una serie de limitantes que lo
impiden. Estas limitantes son la acidez, sodicidad, salinidad, hidromorfismo, capacidad de
almacenamiento de agua. En general, estas limitantes son de dificil solucién y requieren
elevadas inversiones y, en consecuencia, condicionan la eleccién de alternativas producti-
vas. Son problemas que muchas veces sobrepasan a los lotes y se difunden en areas ex-
tensas. En contraposicién, la presencia de nutrientes es facilmente corregible y su manejo
sera uno de los ejes principales de este libro. Otro concepto importante es el de sustentabili-
dad. En sistemas agropecuarios la sustentabilidad es la condicion de un sistema productivo
de mantenerse en el tiempo indefinidamente sin degradar el ambiente ni agotar recursos,
permitiendo a la vez el mantenimiento del ambiente socio-econdmico asociado.

Marco regulatorio para la certificacién de producciones
organicas en Argentina

La agricultura definida en términos generales como “ecolégica” es ampliay abarca a la
bioldgica, organica, biodinamica y otras que no utilizan en el sistema de produccion produc-
tos de sintesis quimica. Las practicas permitidas en el marco de la agricultura ecoldgica son
normadas por cada pais. En Argentina lleva el nombre “organica” y el organismo normativo
es el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria).

Los productores que eligen producir en forma organica certificada deben cumplir con
los requisitos de la legislacion. En ella, se brindan una serie de normas que rigen la produc-
cion organica. En particular, en este capitulo abordaremos las que estan relacionadas con
el manejo del suelo en planteos de produccion organica vegetal.

La certificacion de produccion organica argentina se apoya en una serie de reglamen-
taciones dictadas a partir de 1992 que son las bases del funcionamiento del sistema de
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produccion vegetal organica. Estas reglamentaciones son: Resolucion SAGyP N° 423/92,
SAGyYP N° 424/92, IASCAV N° 82/92, IASCAV N° 62/92, SAGyP N° 354/93, IASCAV N°
42/94, IASCAV N° 116/94, IASCAV N° 331/ 94, IASCAV N° 188/95. Finalmente, en septiem-
bre del afio 1999 el Congreso Nacional aprobé y el Poder Ejecutivo Nacional promulgé la
Ley 25.127 (SENASA, 2010a). Luego se dictan los decretos 97/2001 (SENASA, 2010b) que
reglamenta la ley, y el 206/2001 que crea el PROGRAMA NACIONAL DE PRODUCCION
ORGANICA en jurisdiccién de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimenta-
cion (IICA, 2010).

La ley 25.127 de produccion organica en su Articulo 1 enuncia los principales linea-
mientos del manejo organico, segun:

“Alos efectos de la presente ley, se entiende por ecoldgico, biolégico u organico a todo
sistema de produccion agropecuario, su correspondiente agroindustria, como asi también
a los sistemas de recoleccion, captura y caza, sustentables en el tiempo y que mediante
el manejo racional de los recursos naturales y evitando el uso de los productos de sintesis
quimica y otros de efecto téxico real y/o potencial para la salud humana, brinde productos
sanos, mantenga o incremente la fertilidad de los suelos y la diversidad bioldgica, conserve
los recursos hidricos y preserve o intensifique los ciclos biolégicos del suelo para sumi-
nistrar los nutrientes destinados a la vida vegetal y animal, proporcionando a los sistemas
naturales, cultivos vegetales y al ganado condiciones tales que les permitan expresar las
caracteristicas basicas de su comportamiento innato, cubriendo las necesidades fisiol6gi-
cas y ecoldgicas”.

De este articulo, en relacion al recurso suelo y el manejo de la fertilidad, se despren-
de el requisito de evitar la degradacion del suelo desde el punto de vista fisico, quimico y
bioldgico. En relacion a la fertilidad expresa la importancia de mantener o incrementar los
nutrientes del suelo, o sea tener una politica de reposicion y/o enriquecimiento del nivel de
los mismos. Sin embargo, no pueden utilizarse fertilizantes de sintesis quimica para cumplir
con lo anterior. Por otro lado, deben preservarse o intensificarse los ciclos biolégicos del
suelo, estando ligado a un buen contenido de materia organica edafica. El uso sustentable
de los recursos naturales también implica evitar la contaminacion de suelo y agua.

La autoridad de aplicacion de la ley, es el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion de la Nacién, a través del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroali-
mentaria (SENASA). El SENASA delega el proceso de certificacion en empresas certifica-
doras privadas.

La resolucidn 423/92 en el articulo 5 inciso A, al igual que el Decreto 206/2001 Anexo
[, dicen que tanto la fertilidad como la actividad biolégica del suelo deberan ser mantenidas
o incrementadas mediante:

- El laboreo minimo apropiado del mismo.

- El cultivo de leguminosas, abono verde o plantas de raices profundas.

El establecimiento de un programa adecuado de rotaciones plurianuales.

La incorporacién al terreno de abonos organicos, obtenidos de residuos provenientes
de establecimientos propios o ajenos, cuya produccion se guie por las normas del
presente reglamento. En el caso de ser necesario, se podran utilizar los fertilizantes
organicos o minerales enumerados en el anexo A, previo control de su origen y com-
posicion.

El Anexo A de la resolucion 423/92 enuncia los abonos, fertilizantes y mejoradores del
suelo permitidos (Tabla 1).
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Tabla 1. Abonos, fertilizantes y mejoradores del suelo permitidos en el Anexo A de la resolucion
423/92.

Producto autorizado Principal objetivo
Algas y productos derivados. Aporte de materia organica y nutrientes
Aserrin. Aporte de materia organica
Corteza vegetales y residuos de madera. Aporte de materia organica
Compost de: residuos vegetales, provenientes
del cultivo de hongos, de lombriz, de desechos Aporte de materia organica y nutrientes
domésticos organicos.
Estiércol de granja y gallinaza, liquido u orinas, Aporte de materia organica y nutrientes
compostados.
Harina de hueso y harina de sangre. Aporte de materia organica y nutrientes
Paja. Aporte de materia organica y nutrientes

Productos animales transformados procedentes de  Aporte de materia organica y nutrientes
mataderos y de la industria del pescado.

Subproductos organicos de productos alimenticios y Aporte de materia organica y nutrientes
de la industria textil.

Turba. Aporte de materia organica y nutrientes
Abonos foliares de origen natural. Nutrientes

Inoculantes naturales. Nutrientes/Reguladores de crecimiento
Conchillas. Calcio/corrector de pH

Azufre. Azufre/corrector de pH

Oligoelementos (boros, cobre, hierro, manganeso, Micronutrientes
molibdeno, zinc), (necesidad reconocida por la
Empresa Certificadora).

Sulfato de magnesio (sal de Epson). Azufre/magnesio

Sulfato de potasio de origen mineral. Azufre/potasio

Arcilla (bentonita, perlita, vermiculita, etc.). Sustrato

Caliza. Calcio/corrector de pH

Creta. Calcio/corrector de pH
Escorias Thomas, controlando su contenido en Fosforo

metales pesados.

Mineral de potasio triturado. Potasio

Polvo de roca. Nutrientes

Roca de fosfato de aluminio calcinada y roca Fosforo

fosfatada natural (hiperfosfato).

Roca de magnesio calcarea (dolomita). Magnesio, Calcio, corrector de pH
Yeso. Calcio/Azufre/corrector de pH

Cloruro de calcio (tratamiento foliar para manzanos Calcio
por carencia de calcio). Producto adicionado en
Resolucion IASCAV 188/95.

La resolucion 423/92 también hace referencia al periodo de transicion. Expresa que
para que un producto reciba la denominacion de organico, debera provenir de un sistema
donde se hayan aplicado las bases establecidas en el presente reglamento, durante no
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menos de dos afnos consecutivos, considerandose como tales, a los productos de la tercer
cosecha y sucesivas. En esta etapa recibiran la certificacién de en transicién. Sin embar-
go, el periodo de transicion puede ser extendido o reducido, segun los antecedentes de
cada situacion, por parte de las empresas certificadoras con consentimiento del SENASA.
Ejemplos de estas variaciones son aquellas situaciones donde ya se usaban plaguicidas de
origen natural (no derivados de sintesis quimica), donde puede aceptarse un menor perio-
do de transicion, mientras que en los casos de sistemas donde se han utilizado clorados el
lapso puede llegar a los cinco afos (SAGPYA, 2010).

La resolucion IASCAV 116/94 reune una serie de datos acerca del suelo y de su ma-
nejo que deberan ser reportados para la certificacion, como por ejemplo:

- Descripcion del suelo.

- Tratamientos realizados de cada lote en relacion a, cultivos, labranzas realizadas,
abonos aplicados.

- Aspectos considerados a efectos de evaluar el aumento y continuidad de la diversidad
del ambiente y mantenimiento o aumento de la fertilidad del suelo.

- Informar los analisis fisicos, quimicos y/o microbiolégicos realizados por indicacion del
inspector. Dichos analisis deberan realizarse en cualquier caso que exista presuncién
de que se haya utilizado un producto no autorizado.

Caracteristicas de la produccidén organica argentina

Australia es el pais que posee mayor superficie manejada en forma organica certifica-
da (17.2 Mha) a nivel mundial, ocupando Argentina el segundo lugar. Argentina ha mostra-
do un importante crecimiento de la superficie organica certificada en los ultimos 15 afos,
sin embargo desde el afio 2009 la misma se encuentra en paulatino descenso (Figura 1).
La superficie certificada en el afio 2014 fue de 3.1 Mha.
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Figura 1. Evolucion de la superficie ganadera y agricola organica certificada cosechada en Argen-
tina (Boari et al., 2014, SENASA, 2015).

Esta superficie corresponde mayoritariamente a la actividad ganadera (2.8 Mha). En
ese afno la superficie agricola certificada fue de fue de 0.202 Mha. Es importante destacar
que de este total solo se cosecho6 un 34% (0.0685 Mha).
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La superficie ganadera se encuentra mayoritariamente ubicada en la Regién Patago-
nica, en establecimientos de gran superficie, destinados a la produccion de ganado ovino.

Por otra parte, la superficie agricola cosechada se destina especialmente a los culti-
vos de cereales (trigo pan, arroz) y oleaginosos (soja y girasol; Figura 2). Siguen en impor-
tancia los cultivos industriales, destacandose dentro de este grupo la cafia de azucara vy vid.
En el caso de los cultivos frutales, lideran la manzana y pera y en los horticolas, cebolla,
ajo, zapallo y poroto.

El principal destino de la produccion organica es el mercado externo; siendo el con-
sumo interno un mercado de baja importancia caracterizado por la oferta de diversas hor-
talizas y frutas. Los principales destinos de nuestras exportaciones son Estados Unidos de
America y la Union Europea (SENASA, 2015).
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Figura 2. Distribucion de la superficie agricola cosechada por grupos de cultivos. Se presenta el
valor en hectareas y la importancia relativa (%) sobre el total afio 2014 (SENASA, 2015).

Un factor importante a considerar son los rendimientos promedios de las producciones
organicas en comparacion con la agricultura convencional. Una aproximacion es estimar los
rendimientos a partir de las estadisticas anuales de produccién organica (SENASA, 2007,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014) y compararlos con los rendimientos medios obte-
nidos en el pais (Direccién Informacion Agropecuaria y Forestal, 2016). SENASA anualmente
brinda un informe detallado de la evolucidén de la produccion organica utilizando como infor-
macién de base de las certificadoras. En la Figura 3 se presentan los rendimientos para los
cultivos de trigo y soja promedio de 8 campanas agricolas (2007 al 2014). La diferencia entre
los rendimientos es mas notoria en trigo, donde la relacion entre el rendimiento medio de las
producciones organicas y el rendimiento medio del pais es de 0,4. En el cultivo de soja la
diferencia es menor y la relacién rendimiento organico/rendimiento convencional es de 0,65.
Esta misma tendencia se detectd en una recopilacién internacional, pero con menores bre-
chas entre rendimientos de producciones organicas y convencionales. En dicha recopilacion
las relaciones de rendimientos organicos/convencionales fueron de 0,6 para trigo y de 0,9
para soja (Seufert et al., 2012). Gran parte de estas diferencias de rendimientos las relacio-
nan con problemas nutricionales, siendo el N el nutriente mas limitante. Por ese motivo son
menores las brechas de rendimientos encontradas en el cultivo de soja, debido en parte a la
fijacidon biolégica de la misma y, por ende, una mayor independencia con el N del suelo. En
otro trabajo se realizd una recopilacién de ensayos comparativos (produccién organica vs.
convencional) de larga duracion de Estados Unidos, Europa y Australia (Kirchmann et al.,
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2008). A partir de los mismos se elabord la Figura 4, y se observé una disminucion significa-
tiva del 20% de los rendimientos en la produccion organica. La reduccién del rendimiento por
manejo organico en experimentos es menor que lo observado a nivel produccién nacional,
lo que puede atribuirse a un mejor manejo en los planteos organicos -control de malezas,
abonos, fijacion bioldgica- en los experimentos. En Argentina, el INTA Villegas en el ensayo
de produccion de alimentos ecoldgicos reporta rindes promedio (1996-2007) de 5070 kg/ha
para maiz y de 1422 kg/ha para girasol (Alvarez et al., 2009). Estos son considerablemente
menores que los de condiciones convencionales de produccion, poniendo en evidencia la
restriccién en la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas (Alvarez et al., 2009). Por ejemplo,
el ensayo de larga duracion de labranzas de agricultura convencional en dicha experimental
presenta rendimientos medios (1991-2001) de 8790 kg/ha para el cultivo de maiz (Barraco et
al., 2004). En Pergamino el primer afio de experiencia en produccion organica mostro buenos
rendimientos para maiz, trigo y girasol, pero no asi en soja (Bertin et al., 2009).
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Figura 3. Rendimientos medios (2007 al 2014) de producciones organicas en Argentina estimadas
a partir de SENASA (2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014). Se considerod la superficie cosechada
de cada cultivo y la produccion exportada mas el consumo interno. Se compara con el promedio
nacional del mismo periodo (Direccién Informacién Agropecuaria y Forestal, 2016).
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Figura 4. Relacion entre rendimientos de diferentes cultivos extensivos de ensayos comparativos de
sistemas de produccion organicos vs. convencional de larga duracion de Estados Unidos, Europa y
Australia. Elaborado a partir de Kirchmann et al., 2008.
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Manejo de la fertilidad del suelo en planteos de produccién organica

Los sistemas agroecolégicos deben tener caracteristicas similares a los ecosistemas
naturales en equilibrio. Las caracteristicas mas importantes serian: alta diversidad de espe-
cies, ciclos minerales relativamente cerrados, baja relacion biomasa cosechada y biomasa
total y una adecuada actividad biolégica del suelo (Altieri, 1994). EI manejo de la fertilidad
en sistemas de produccion organica debe apoyarse en:

La diversificacion de especies en el espacio y en el tiempo (policultivos, rotacio-
nes de cultivos, sistemas agricolo-ganaderos, sistemas silvo-pastoriles): La diversificacion
de cultivos en el espacio o en el tiempo permite un aprovechamiento mas eficiente de la
disponibilidad temporal y en profundidad de los nutrientes y el agua. Uno de los beneficios
generados por lo anterior es la reduccién de las pérdidas de nutrientes. Cabe destacar que
el nivel de biodiversidad de un ecosistema como el descripto difiere considerablemente de
la diversidad natural y de las especies originales que lo constituyen. La inclusion de legu-
minosas en el sistema productivo permite la fijacidén biolégica del nitrégeno. Asimismo, la
integracion de la produccion animal, manejada con pastoreo directo, favorece el reciclaje
de nutrientes, permite la inclusién de especies fijadoras de nitrégeno atmosférico en la fase
ganadera (p.e. alfalfa y tréboles) y acelera el flujo de nutrientes.

Utilizacion de abonos organicos y promocion de la actividad biolégica: El aporte
de abonos organicos contribuye a la reposicion de nutrientes, a asegurar una buena activi-
dad biologica, a mantener o aumentar el contenido de materia organica del suelo y mejorar
las propiedades fisicas del mismo. Cuando se adicionan abonos organicos se pretende lo-
gar que la disponibilidad de los nutrientes méviles coincida con la absorcién de los mismos
por los cultivos (de cosecha, cobertura o abonos verdes) con el fin de reducir las pérdidas.
Dentro de la promocién de la actividad biolégica podemos mencionar el grupo de microor-
ganismos relacionados con el ciclo de nitrégeno (rizobiaceas, cianobacterias), los vincula-
dos a fésforo (micorrizas, bacterias solubilizadoras) y aquellos productores de sustancias
estimulantes del crecimiento (Azospirillum).

Practicas de conservaciéon del suelo y del agua: En el marco de la produccion
sustentable debe considerarse la proteccion del suelo frente a la erosion hidrica y edlica.
Mantener el suelo cubierto es la clave para evitar estos procesos de degradacion. La co-
bertura permanente se logra mediante la eleccidn de la rotacidon o los cultivos, con cultivos
de cobertura y con practicas de labranza conservacionista (labranza vertical, reducida o
siembra directa). La siembra directa también permite disminuir las pérdidas de agua por
evaporacion, contribuyendo a un uso mas eficiente de la misma. Para sostener una buena
calidad fisica edafica es importante evitar la compactacién derivada el transito agricola y el
laboreo intensivo. Las practicas de control de transito, disminucién de las labranzas, altos
aportes de materia organica y el uso de cultivos que tengan la capacidad de bioperforacion
por sus raices, tienden a mantener una buena calidad fisica del suelo. En planteos donde
se utiliza riego, debe monitorearse la calidad del agua incorporada, tendiendo a evitar la
degradacion del suelo (salinizacion y sodificacidén) por usos de agua de mala calidad. Fi-
nalmente, la escala de produccién condiciona parcialmente las practicas agronémicas a
aplicar para el manejo de la fertilidad. En el caso de cultivos extensivos la inclusion de la
ganaderia permite reponer, durante la fase ganadera, parte del nitrdgeno exportado en la
fase agricola por el uso de leguminosas como pasturas. Sin embargo, es necesario recurrir
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a la aplicacion de fertilizantes naturales para mantener la fertilidad del suelo. Si el ganado
recibe alimentos externos deben considerarse como un ingreso de nutrientes al sistema.

En sistemas productivos de gran extension no es posible sostener la fertilidad sobre
la base de la adicion de enmiendas organicas debido a los elevados volumenes que se
deberian disponer (SAGPYA, 2010). En cambio, en planteos horticolas es factible basar
el manejo de nutrientes en la aplicacion de enmiendas organicas, complementando con
fijacion bioldgica de nitrégeno. En estos planteos la cria de aves, porcinos o cabras,
entre otros, puede ser la base para generar las enmiendas organicas utilizadas en los
cultivos.

En la Tabla 2 se presentan opciones de manejo generales para cumplir con las estra-
tegias que permiten mantener la calidad del suelo (adaptado de Altieri, 1994). Cabe desta-
car que las mismas son utilizadas en forma independiente del tipo de produccion organica
0 convencional.

Tabla 2. Practicas agronémicas para sostener la calidad del suelo.

ESTRATEGIA PRACTICAS O ACCIONES
Mejorar la estructura del suelo Cultivos de cobertura, “mulching”, labranza conservacionista
Elevar el contenido de MO Aplicacién de estiércol, desechos organicos, abonos verdes y
labranza conservacionista
Reducir la compactacion Labranza minima y uso de cultivos perforadores

Mejorar reciclaje de nutrientes Aplicaciéon de materia organica, sistemas agroforestales, cultivos
multiples, integracién animal, sincronia entre liberacién del
nutriente y consumo por los cultivos, activacién biolégica del

suelo
Manejar la acidez del suelo Uso de variedades tolerantes, aplicacion de cal, adicion de MO y
enmiendas naturales
Manejar la salinidad y Riegos especiales para mejorar la lixiviacion de sales, aplicacion
alcalinidad de enmiendas, uso de cultivos apropiados.

Los fertilizantes y la produccion de alimentos

A nivel mundial se estima que la contribucion de los fertilizantes al rendimiento de los
cultivos es del 50% (Erisman et al., 2008). En el caso de fertilizantes nitrogenados es impor-
tante mencionar que la aplicacion tiene riesgos potenciales. Estos riesgos estan asociados
a la baja eficiencia de utilizacién del nitrégeno del fertilizante y consecuente contaminacion
por lixiviacién, emision de 6xido nitroso, o simplemente un uso ineficiente de la energia
consumida en el proceso de produccion del fertilizante.

En los ultimos afos en Argentina se produjo un gran aumento de la produccién de
granos. Son dos los factores que determinaron el crecimiento en la produccion de alimentos
del pais, por un lado el aumento de la superficie cultivada y por otro el incremento del rendi-
miento de los cultivos. Entre los factores que propiciaron este aumento de rendimiento esta
el incremento del uso de fertilizantes, principalmente de nitrégeno y fosforo. Este aporte
de nutrientes permitié aumentar los rendimientos, especialmente de cereales como trigo y
maiz. Sin embargo, la contribucion de los fertilizantes al rendimiento en la Argentina es mu-
cho menor que a nivel mundial. Ello se debe a las menores dosis aplicadas, a la dominancia
del cultivo de soja que fija nitrdgeno atmosférico y es escasamente fertilizado, asi como a
las reservas naturales de nutrientes de nuestros suelos.
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El balance de un nutriente se calcula en partir de las entradas y salidas al sistema
suelo-planta en un periodo determinado de tiempo. En forma simplificada se toman las en-
tradas como los aportes por fertilizantes, fijacion biolégica y abonos, mientras que la salida
se estima a partir de la exportacion del nutriente en el producto cosechado. Los balances
en Argentina, han sido histéricamente negativos. Si bien mejoraron en el ultimo tiempo si-
guen, siendo negativos ya que nos llevamos mas nutrientes de los que agregamos. Estos
balances llevaron a que los suelos pampeanos hayan sufrido pérdida de nutrientes o sea
de fertilidad. En las producciones organicas estos balances deben ser positivos o neutros.
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CAPITULO 2

LIMITANTES DE LA CAPACIDAD
PRODUCTIVA DEL SUELO

Helena Rimski-Korsakov y Carina R. Alvarez

En el suelo coexisten una serie de factores que afectan al crecimiento vegetal. La
disponibilidad de nutrientes es uno de ellos. Hay situaciones donde dicha disponibilidad
se ve afectada por otros factores que alteran a la produccién, antes que los nutrientes. Un
ejemplo de ello, no relacionado con el suelo son las precipitaciones. En situaciones de es-
trés hidrico para los cultivos, el rendimiento de los mismos se limitara primero por la falta
de agua, pudiendo estar los nutrientes en el suelo en cantidades adecuadas. Existen otros
ejemplos de dichas interacciones directamente vinculados con el suelo. Estos factores son:
hidromorfismo, acidez, sodicidad, salinidad y propiedades fisicas edaficas. Estas problema-
ticas deben ser evaluadas antes de tomar alguna decisién relacionada con el contenido de
nutrientes (Figura 1). En general dichos problemas, a diferencia del nivel de los nutrientes,
son de dificil a imposible correccion.

Limitantes de la capacidad productiva s Determina la posibilidad o no de realizar
¢ Hidromorfismo cultivos agricolas.
+ Acidez + Problemas de dificil solucion y costosos.
« Sodicidad « Abarca grandes areas.
e Salinidad

. Suelo no agricola o
de uso restringido

¥

Limitantes fisicas edéaficas
e Tosca » La gravedad depende de las
+ Bt fuertemente textural condiciones climaticas.
e Agua util * Solucion variable.
« Erosion
l N Suelo no agricola o
- de uso restringido

Suelo apto para
agricultura o ganaderia

Fertilidad N -
« Disponibilidad de nutrientes * Problemas de facil solucion.

e A nivel de lote.

Figura 1. Secuencia de diagndstico (adaptado de Taboada y Alvarez, 2008).
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Suelos hidromoérficos

Un suelo hidromoérfico es aquel que se encuentra temporal o permanentemente satu-
rado con agua. La tasa de difusion de oxigeno en el agua es mucho menor que en el aire,
por lo que en general se presentan situaciones de déficit de oxigeno. Este estado de satu-
racidon hidrica conlleva a situaciones reductoras en el suelo.

Como la mayoria de las limitantes de la capacidad productiva, el origen del hidromor-
fismo en los suelos puede ser genético o haber sido generado o potenciado por accién del
hombre. En el primero de los casos, origen genético, estas situaciones se reconocen en zo-
nas de relieve deprimido combinado con un drenaje deficiente. En estas zonas, ademas de
las precipitaciones recibidas directamente, se recibe agua de posiciones topograficamente
superiores e inclusive de ascensos capilares de las napas freaticas.

Indirectamente el hombre puede generar situaciones de hidromorfismo al regar con
aguas de mala calidad, que contengan altos contenidos de sodio. Al sodificarse el suelo
aparecen los problemas relacionados con la pérdida de estructura de los suelos e impedi-
mento de drenaje que seran discutidos en la seccion de suelos sédicos.

Los suelos con hidromorfismo tienen una serie de rasgos por los que se los pueden
identificar. Estos rasgos van desde los mas obvios, como ser la presencia de agua en su-
perficie y olores desagradables, hasta otros mas sutiles como la presencia de moteados y
concreciones y colores caracteristicos en el perfil. Los moteados y concreciones de hierro
y manganeso son tipicos signos de drenaje impedido en los suelos. Son el resultado de la
solubilizacion y precipitacion alternada en periodos de anegamiento y posterior secado. Se
distinguen como nodulos endurecidos de colores rojizos o pardos. Es importante destacar
que la profundidad a la que se hallan dichos rasgos determina a partir de la cual las raices
se van a ver comprometidas. Por otro lado, los colores caracteristicos de este tipo de suelos
son los pardos, grisaceos a verdosos.

Cuando en los suelos hidromorficos el aire presente en los poros del suelo es reem-
plazado por agua, se generan deficiencia de oxigeno. La velocidad de difusion del O, es 10°
mas lenta en agua que el aire. Consecuentemente se restringe la respiracion radical y de
los microorganismos, afectandose todos los procesos metabdlicos. Cada especie vegetal
tiene una diferente respuesta a la falta de oxigeno. Existen plantas tolerantes como el arroz
y otras muy sensibles como el tabaco. Cuando menos del 10% del espacio poroso se en-
cuentra lleno de aire la mayoria de los cultivos ven afectados sus crecimientos.

Las plantas afectadas por restriccion de oxigeno presentan raices mas cortas y grue-
sas. Por otro lado, la nodulacién de las especies leguminosas se ve afectada presentando
nddulos mas pequehnos.

En la region pampeana se encuentran situaciones generalizadas de hidromorfismo en
la Pampa Deprimida, el Delta, las Lagunas Encadenadas y el Oeste bonaerense. También
se encuentran sitios puntuales de posiciones topograficas de bajos en las subregiones
pampeanas (Figura 2).

El problema del hidromorfismo es de muy dificil solucion. Se requieren obras de dre-
najes que evacuen el agua fuera de las situaciones comprometidas (Figura 3). Esto requie-
re de muy elevadas inversiones y estudios detallados para no perjudicar a las zonas de
descarga de agua con el problema inicial. Estos son los motivos por los que se aconseja
convivir con el problema y hacer un uso del suelo con especies adaptadas a condiciones
de bajo oxigeno. Ejemplos de especies que crecen en suelos hidromorficos son al arroz, el
sauce y el alamo. Una posibilidad es destinar estos suelos a uso ganadero. En tal sentido,
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Figura 2. Mapa de suelos hidromérficos de la Republica Argentina (Tomado de Vazquez et al.,
2014).

Figura 3. Canales para evacuar el agua hacia cubetas de almacenaje (Tomado de Damiano, 2014).

en la Pampa Deprimida existen pastizales naturales con especies adaptadas a esta limitan-
te y con valor forrajero. También hay especies de forrajeras que se pueden implantar como
agropiro, festuca, lotus y melilotus que se producen bien en estas condiciones.
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Suelos acidos

Los suelos acidos son aquellos que contienen un pH de valor inferior a 5,5. O sea, que
tienen una alta concentracion o actividad de hidrégeno.

pH = - log [H]

El principal origen de la acidez de los suelos es la pérdida de bases del complejo de
intercambio. Esta pérdida de bases puede originarse naturalmente en situaciones de balan-
ces hidricos positivos que las hayan lixiviado. EI hombre también pude generar pérdida de
dichas bases por la extracciéon por los cultivos y posterior exportacion de los mismos. Los
sitios liberados por las bases lixiviadas o extraidas del complejo de cambio son reemplaza-
dos por H*.

La degradacion de la materia organica también es un proceso natural que libera pro-
tones al medio. Sin embargo, dicho proceso no genera efectos acidificantes significativos
en condiciones naturales de zonas templadas. Por el contrario, ante disturbios antropicos
la mineralizacion de la materia organica se potencia y pasa a ser una de las causas de aci-
dificacion no natural.

Los residuos vegetales de algunas especies, autoctonas o introducidas, promueven a
la acidificacion de los suelos, como ser el caso de las confieras de clima frio y templado-frio.

Los fertilizantes también son fuentes de liberacion de H*. Los fertilizantes amoniaca-
les reaccionan en el suelo y en el proceso de nitrificacion (formacién de nitratos, NO,") se
liberan protones. La lluvia acida también puede acidificar los suelos pero se limita a zonas
industriales, que en nuestro pais no conviven con las agricolas-ganaderas.

La variable utilizada para caracterizar los suelos acidos es el pH. Se consideran como
acidos los suelos cuyo pH es menor a 5.5. Sin embargo, cabe destacar que este umbral ri-
gido puede variar de acuerdo a la especie vegetal que se trate. Hay plantas que disminuyen
su produccion con valores de pH por encima de dicho valor.

La determinacién de pH puede realizarse directamente a campo mediante peachime-
tros portatiles o cintas sensibles. Si se busca mas precision se requiere la toma de muestras
y el envio para su analisis en laboratorio. En el laboratorio la muestra de suelo se mezcla
con agua. La proporcién suelo:agua pueden variar desde 1:1, 1:2.5 a 1:10. La mas difundi-
da en nuestros sistemas es la de 1:2.5. Cuando se quieren comparar datos es importante
que se conozcan estos valores ya que condicionan el resultado.

Un rasgo caracteristico reconocible a simple vista son los colores rojizos de los suelos
acidos de origen genético. Los suelos del noreste argentino son el tipico ejemplo de dichos
colores.

El principal efecto nocivo de la acidez sobre los vegetales es la toxicidad del AP+, el
Mn2*y el H*. Estos elementos pasan a formas activas toxicas para los vegetales cuando el
pH del suelo esta por debajo de 5.5.

El aluminio activo en situaciones acidas interfiere en la absorcion de calcio, magnesio
y potasio. También tiende a precipitar, al igual que el hierro, al fésforo y al molibdeno. Lo
anterior genera deficiencias nutricionales para los cultivos, afectando sus rendimientos.
También pueden generarse deficiencias de nitrdgeno por verse afectados los microorganis-
mos relacionados con los procesos de nitrificacion y fijacidn simbiotica. En la Figura 4 se
observan las diferentes disponibilidades de nutrientes segun el pH del suelo.
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Figura 4. Disponibilidad de nutrientes segun el pH del suelo.

En Argentina los suelos acidos se encuentran principalmente en la provincia de Misio-
nes y el noreste de Corrientes. En estas regiones se generaron por los balances hidricos
positivos. En la region pampeana se encuentran suelos levemente acidos en situaciones
puntuales y no extendidas y es consecuencia del manejo.

La conveniencia de correccion de los suelos acidos debe ser estudiada en términos de
factibilidad econdmica. Una opcion es convivir con la acidez utilizando especies que sean
menos sensibles a dicho problema. En la Tabla 1 se presentan los pH criticos, a partir de
los cuales se detectan problemas para el desarrollo de diferentes especies.

Tabla 1. Valores criticos de pH de varias especies vegetales. Extractado de Adams (1984) y Tisdale
et al. (1993).

pH critico Especie
5.0 Azalea
Papa

5.0-5.5 Arandonos
Tabaco

Trigo
Maiz
5.5 Cebada
Sorgo
Trébol rojo

Alfalfa
Remolacha

6.0

Si se opta por corregir la acidez, la practica mas utilizada es la de encalado. Al incor-
porarse al suelo, el carbonato de calcio se disuelve y posteriormente neutraliza a los catio-
nes causantes de la acidez (AP*, H*, Mn?").

Los materiales utilizados para corregir la acidez son minerales de origen natural que
pueden ser aplicados en producciones organicas. Estos materiales son: cal calcitica (car-
bonato de calcio), cal dolomitica (carbonato de calcio y magnesio), conchilla molida, entre
otros. La calidad o eficiencia de correccién de los distintos materiales depende del valor de
neutralizacion, expresado en equivalente de carbonato de calcio, y del tamafio de particula,
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que afecta la reactividad. En la Tabla 2 se muestra la reactividad de las enmiendas segun
el tamano de particula.

Para determinar la dosis a aplicar pueden realizarse ensayos a campo agregando
dosis creciente de calcareo y posteriormente midiendo las variaciones del pH edéafico. El
mismo principio puede usarse en incubaciones realizadas en laboratorio.

Tabla 2. Reactividad del material seglin tamafio de particula (Alvarez y Rubio, 2010).

Tamaiio de particula Reactividad
1T mm 0 muy lenta
0,8 mm 75%

0,4 mm 90%
0,3 mm 100%
0,175 mm 125%

En la Figura 5 se presenta la respuesta de la alfalfa a la variacion del pH edafico en
la regién pampeana y en la Figura 6 la cantidad de enmienda a agregar para producir la
variacion deseada de pH.
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0.8 - L .
L ]
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Rendimiento relativo de alfalfa
o
]
[ ]

5 53 56 59 62 65 68 7.1
pH
Figura 5. Rendimiento relativo de alfalfa segun el pH de suelo (adaptado de Alvarez y Rubio, 2010).
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1.2 1
1 4
0.8

0.6 -

Variacion pH (pH final-pH inicial)

o

0 2 4 6 8
Dosis aplicada (t/ha)

Figura 6. Relacion entre la variacion del pH del suelo y la dosis aplicada de diferentes enmiendas
(cal calcitica, cal dolomitica, cochilla, calcitica micronizada), en la region pampeana (adaptado de
Alvarez y Rubio, 2010).
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Suelos sodicos

Los suelos sodicos se caracterizan por tener una alta cantidad de sodio intercambia-
ble y un bajo nivel de sales en solucion.

El sodio en el suelo puede haber ingresado en el perfil de forma natural. Las napas
freaticas pueden tener un alto contenido de sodio. Esta agua enriquecida en sodio puede
ascender en el perfil por capilaridad. En situaciones donde la napa se encuentra cercana
a la superficie, el sodio puede llegar a profundidades donde afecta al crecimiento radical.

A su vez, la actividad antrépica pudo haber ingresado el sodio en el perfil al realizar
riegos con aguas de mala calidad y altos contenidos de dicho elemento.

Para determinar la calidad del agua de riego existen tablas de referencia que de acuer-
do a una serie de parametros la clasifican segun su aptitud. Un ejemplo de estas tablas es
la propuesta por Ayers y Westcot (1985) para la FAO (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de la calidad del agua para riego segun la FAO (Adaptado de Ayers y Westcot,
1985). CE: Conductividad eléctrica (en mS/cm 6 dS/m).

Grado de restriccion en el uso

Problema Potencial

Ninguno Ligero o moderado Severo
Salinidad
CE (dS/m) <0.7 0.7-3.0 >3.0
Infiltracion
RAS = 0-3 CE >0.7 CE 0.7-0.2 CE <0.2
RAS = 3-6 CE>1.2 CE 1.2-0.3 CE <0.3
RAS =6-12 CE>1.9 CE 1.9-0.5 CE <0.5
RAS =12-20 CE >2.9 CE2913 CE<1.3
RAS = 20-40 CE >5.0 CE 5.0-2.9 CE <29

Los suelos sédicos presentan rasgos caracteristicos en su perfil distinguibles a simple
vista. Entre ellos se distinguen la presencia de moteados y concreciones (caracteristicos de
situaciones de hidromorfismo), la estructura masiva y la estructura columnar en el horizonte
Bt. Es importante destacar que la profundidad a la que se hallan dichos rasgos determina a
partir de la cual las raices se van a ver comprometidas.

Para clasificarlos analiticamente se recurre a una serie de parametros (pH, PSI, CE
y RAS). El pH superior a 8.5 da indicios de sodicidad. La misma debe ser confirmada por
el PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) y/o la RAS (Relacién Adsorcion Sodio). La
conductividad eléctrica se determina para descartar la presencia de sales. Si dicho valor
supera los 4 dS/m se trata de suelos salino-sédicos, que se detallaran mas adelante por su
problematica diferente.

El PSI se define como la cantidad de sodio adsorbido por las particulas del suelo, ex-
presado en porcentaje de la CIC (Capacidad de Intercambio Catidnico). Los suelos sodicos
estan definidos como aquellos donde el PSI es mayor a 15. Sin embargo, valores menores,
en algunas situaciones, ya pueden presentan las problematicas de dicho tipo de suelo. Por
lo tanto, debe confirmarse dicho valor con la presencia de algun sintoma visual.

PSI (%)= Na intercambiable (meq/100g de suelo) * 100 / CIC (meq/100g de suelo)
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Un ejemplo de célculo se va a realizar utilizando la descripcion del perfil de un suelo
mostrado en la Tabla 4. Este suelo se encuentra en medias lomas y planos bajos de la
Cuenca del Salado y es imperfectamente drenado. El horizonte B21t presenta estructura
columnar y a partir de este horizonte aparecen moteados comunes de hierro y manganeso.

Tabla 4. Descripcion analitica del perfil.

Horizonte A1 B21t B22t B3
Prof. Horizonte (cm) 0-20 20-50 50-70 70-130
Carbono organico (%) 1.95 0.62 0.25 0.15
Nitrogeno total (%) 0.19 0.08 0.04 -
Arcilla (%) 29.10 58.90 46.30 35.6
Limo (%) 64.30 37.30 48.10 57.1
Arena (%) 6.60 3.80 5.60 7.30
Humedad equivalente (%) 32.30 85.60 64.60 54.40
pH 7.8 8.7 8.5 8.3
Cationes de cambio (meq /100g)
Ca++ 9.10 10.10 9.50 8.5
Mg++ 4.70 5.20 4.20 5.2
Na+ 0.60 14.40 9.20 3.9
K+ 2.30 4.30 4.30 3.5
CIC (cmolc kg ) 19.90 37.50 31.80 26.1

El PSI del horizonte A1 se calcula:
PSI=0.60*100/19.90 = 3.01%

El PSI es de 38.4%, 28.9% y 14.9% para los horizontes B21t, B22t y B3, respectiva-
mente. Esto mostraria que la sodicidad aparece a los 20 cm de profundidad.

Actualmente muchos laboratorios utilizan la RAS como indicador de la sodicidad
del suelo. Esta medicidén no se puede hacer utilizando los valores de la carta de suelos
ya que las concentraciones de Na, Ca y Mg se refieren a las existentes en el extracto de
saturacion del suelo. Por lo tanto, el laboratorio informa directamente el valor de la RAS y
no la concentracion de iones. Valores de RAS mayores a 13 estan indicando la presencia
de problemas de sodicidad.

RAS =Na/\/(Ca+Mg)/2

En los suelos sodicos el rendimiento de los cultivos se ve limitado principalmente por
problemas en las condiciones fisicas edaficas. Estos problemas se originan porque los io-
nes de sodio interfieren en las fuerzas que unen a las particulas de arcilla, separandolas o
en términos edaficos: dispersandolas. El sistema poroso se ve afectado incrementandose
la proporcion de microporos. Por otro lado, las particulas de arcilla dispersas se mueven
por la estructura del suelo bloqueando sus poros. Todo lo anterior trae inconvenientes en
la movilidad del agua en el suelo. Tanto la infiltracion (ingreso del agua en el perfil) como la
conductividad hidraulica (movimiento del agua dentro del perfil) se encuentran disminuidas.
En la Figura 7 se muestra el efecto del PSI sobre la conductividad hidraulica. Esos son los
motivos por los que se generan anegamientos e inundaciones en estos suelos.
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Figura 7. Relacion entre porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la conductividad hidraulica
(adaptado de Emerson, 1984).

Otro efecto nocivo de este tipo de suelos es la presencia de costras superficiales.
Cuando se humedecen los suelos sodicos tienden a hincharse y cuando se secan se endu-
recen y se desarrolla una costra dura y agrietada en su superficie. Estas costras reducen
la emergencia de plantulas.

También el sodio del suelo puede tener un efecto directo sobre la planta al interferir en
el metabolismo celular y la disponibilidad de otros nutrientes.

Los suelos sddicos se encuentran difundidos en gran parte de la regién pampeana,
relacionado con situaciones topograficas bajas (Figura 8). El mapa de sodicidad es muy
coincidente con el de la problematica de hidromorfismo.

Figura 8. Suelos con sodicidad como limitante (Tomado de Gémez y Cuzate, 2007).

El aprovechamiento de los suelos sodicos puede no requerir ninguna inversion para
ponerlos en produccion, como ser el uso de especies adaptadas como fuente de alimento
de animales de bajos requerimientos. Si se opta por la realizacidon de alguna inversién para
su puesta en produccidon debe tenerse en cuanta un detallado analisis econdmico para la
evaluacion de su conveniencia. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la perdurabilidad
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de la practica utilizada depende de evitar el reingreso del sodio en el sistema. Por lo tanto,
una vez realizada la practica de correccidon debe tratar de reducir el ascenso capilar desde
la napa enriquecida en sodio (drenaje) o el uso de aguas de riego de mala calidad.

La correccion de suelos sodicos requiere la utilizacién de alguna enmienda para re-
emplazar el sodio del complejo de cambio por calcio. La enmienda mas utilizada para este
propasito es el yeso (CaS0O,.2H,0). Tiene bajo costo, esta muy difundida su disponibilidad
y esta permitida en producciones organicas. Las dosis utilizadas son del orden de toneladas
por hectarea. Por lo tanto, el costo del flete cobra gran importancia en la evaluacién econo-
mica de la practica.

El efecto del yeso actua en dos etapas. Primero, por tratarse de una sal, el yeso
incrementa la concentracion electrolitica. Esto flocula al suelo y mejora la conductividad
hidraulica. A medida que el agua se moviliza por el perfil se produce el intercambio del
Na* por el Ca?'. Para que la practica tenga mas perdurabilidad el Na* desplazado debe
salir del sistema y esto habitualmente implica una obra de drenaje con el fin de aumentar
la profundidad hasta la napa.

Existen modelos para estimar la dosis de yeso a utilizar. Si no se cuenta con ningun
modelo adaptado para el area en estudio se puede estimar la dosis de acuerdo con los meq
de sodio que se desea reemplazar por calcio (Tabla 5). La eficiencia del yeso en general es
baja, en el orden del 20 al 30%.

Tabla 5. Cantidad de yeso (kg yeso/ha) a agregar para llevar a PSI = 5 a partir de diferentes PSI
iniciales y diferentes CIC (meqg/100g). Se consideré la correccion de los primeros 15 cm del suelo,
con una densidad aparente de 1.3 t/m? y una eficiencia del 30%.

CIC

PSI 10 15 20 25 30
10.0 3 4 6 7 8
12.5 4 6 8 10 13
15.0 6 8 11 14 17
17.5 7 10 14 17 21
20.0 8 13 17 21 25
22.5 10 15 20 24 29
25.0 11 17 22 28 34
27.5 13 19 25 31 38
30.0 14 21 28 35 42

Suelos salinos

Los suelos salinos se caracterizan por poseer un elevado nivel de sales en solucidn
(principalmente de cloruros y sulfatos) en su perfil.

Las sales presentes en el perfil son caracteristicas en zonas aridas. En estas situa-
ciones las precipitaciones no llegaron a lavar las sales originales. En zonas humedas el
origen puede deberse a ingresos de sales desde la napa freatica. El ascenso capilar desde
la napa freatica alcanzara profundidades mas cercanas a la superficie cuanto mas fina sea
la textura del suelo. En suelos arenosos el ascenso sera de pocos centimetros mientras que
en los arcillosos puede ser de mas de un metro.
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Por otro lado, el hombre puede introducir sales a través del agua de riego. Si dicha
agua es de mala calidad el uso reiterado de la misma tendera a salinizar el suelo. Al igual
que lo que se menciond anteriormente cuando se discutio la participacion del uso de agua
de mala calidad en el proceso de sodificacion de los suelos, debe determinarse la calidad
del agua antes de su uso para conocer las consecuencias del mismo (Tabla 3). Hay veces
que se utiliza una lamina de agua de riego superior a la necesaria para generar un arrastre
de las sales por debajo de la profundidad de exploracién radical.

El uso de algunos fertilizantes y abonos puede aumentar la conductividad eléctrica el
suelo. Especialmente eso ocurre con los fertilizantes potasicos.

Es comun en los suelos salinos poder ver directamente las sales en superficie. El
parametro para caracterizar a los suelos salinos es la conductividad eléctrica (CE). El valor
umbral para considerar a un suelo como salino es una CE mayor a 4 dS/m. A la vez, dicho
valor debe ser acompanado por el de pH y PSI para diferenciarlos de los suelos salino-
sodicos que seran mencionados posteriormente. O sea, los suelos salinos deben poseer
pH menor a 8.5 y PSI menor a 15.

El principal efecto generado por las sales es el de estrés hidrico para los cultivos. Las
sales generan un potencial osmoético alto de la solucion del suelo, por lo que la planta tiene
que utilizar mas energia para absorber el agua. O sea, aunque exista agua en el perfil, la
misma no esta disponible para las plantas. El aumento en el contenido salino genera me-
nores tasas de germinacion, emergencia y crecimiento, pudiendo alcanzar la muerte en
situaciones extremas.

La salinidad puede generar deficiencias nutricionales por desbalance entre los nu-
trientes. El exceso de un ion limita la absorcidn de otros iones. Por ejemplo, el exceso de
cloruro reduce la absorcion del nitrato.

Como se dijo anteriormente, los bajos niveles pluviométricos hacen que no se laven
las sales originales de los suelos, por lo tanto esta problematica se encuentra difundida en
zonas aridas.

Por otro lado, se encuentra en zonas de riego donde el agua es de calidad deficiente.
Esto no se da distribuido en ninguna zona, sino que son sitios puntuales donde conviven el
riego y el agua de mala calidad.

También este tipo de suelo se encuentra en situaciones bajas cercanas a napas de
altos contenidos de sales no sadicas.

La correccion de la salinidad es sumamente compleja ya que habria que lavar las
sales presentes en el perfil. Cuando las escasas lluvias son el origen de las mismas, di-
ficilmente se pueden lavar por medios naturales. El uso de riego para su lavado podria
ser apto, solo si el agua utilizada es de buena calidad, en caso contrario acentuaria el
problema.

Por otro lado, debe evitarse usar aguas de mala calidad, no para corregir, sino para no
generar el problema. Si se realizan riegos deben utilizarse laminas de lavado que impidan
la acumulacién de sales dentro de la profundidad de exploracién radical.

Una opcion de manejo es el uso de especies adaptadas a altos contenidos de sales.
En la Tabla 6 se muestra la susceptibilidad de diferentes especies al contenido de sales en
el suelo (Ayers y Westcot, 1985).
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Tabla 6. Pérdida de rendimiento segun la conductividad eléctrica en el estrato superior del suelo
(CE). El 0% representa el valor a partir del cual mayores CE disminuyen el rendimiento (Adaptado
de Ayers y Westcot, 1985).

Pérdida de rendimiento 0% 10% 25% 50%
CE CE CE CE

Cebada 8,0 10 13 18
Algodon 7,5 9,6 13 17
Sorgo 6,8 7,4 8,4 9,9
Trigo 6,0 4,0 4,9 13
Soja 5,0 5,5 6,3 7,5
Arroz 3,0 3,8 5,1 7,2
Maiz 1,7 2,5 3,8 5,9
Tomate 2,5 3,5 5,0 7.6,
Papa 1,7 2,5 3,8 5,9
Agropiro 7,5 9,9 13 19
Rye grass 5,6 6,9 8,9 12
Lotus 5,0 6,0 7,5 10
Festuca 3,9 55 7,8 12
Alfalfa 2,0 3,4 54 8,8
Trebol rojo 1,5 2,3 3,6 5,7
Pomelo 1,8 2,4 3,4 4,9
Naranja 1,7 2,3 3,3 4.8
Durazno 1,7 2,2 2,9 4.1
Uva 1,5 2,5 4.1 6,7

Suelos salinos-sodicos

Los suelos salino-sédicos contienen conjuntamente altas cantidades de sodio inter-
cambiable y sales solubles

Este tipo de suelos tienen similares origenes que los suelos soddicos mencionados
anteriormente. De hecho, muchas veces se encuentran asociados con aquellos. El origen
natural es el ascenso de napas enriquecidas en sodio en situaciones de bajos. Y el hombre,
al igual que en los suelos salinos y los sodicos, puede haber ingresado las sales y el sodio
por uso de agua de riego de calidad deficiente.

Es comun ver las sales a simple vista en superficie. En los suelos salino-sédicos el
PSI es mayor a 15, la conductividad eléctrica es mayor que 4 dS/my el pH del suelo mayor
a 8.5.

Las sales y el sodio actuan en forma opuesta en la estructura del suelo. El sodio lo
dispersa y las sales lo floculan, mejorando las propiedades fisicas. El efecto de las sales
predomina sobre el del sodio. Por lo tanto, estos suelos estan bien estructurados. Por lo
tanto la infiltracion y conductividad hidraulica no se encuentran comprometidas. Las sales
presentes generaran estrés hidrico para las plantas por el alto potencial osmaético. También
puede aparecer toxicidad a ciertos iones.
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La correccion de los suelos salino-soédicos es mediante el enyesado y el lavado de las
sales. Sin embargo, como se aclarara anteriormente para los suelos sédicos y salinos, mu-
chas veces conviene utilizar especies adaptabas, por ejemplo la de los pastizales naturales,
para una alimentacion de animales de bajos requerimientos.
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CAPITULO 3

LIMITANTES FiSICAS DE LOS SUELOS

Carina R. Alvarez y Helena Rimski-Korsakov

Calidad fisica de los suelos

La calidad fisica edafica comprende a aquellas propiedades fisicas del suelo que
afectan el crecimiento vegetal. Una buena calidad fisica del suelo determina: una alta re-
sistencia a la degradacién por accion de agentes naturales y antrépicos, un ambiente fa-
vorable para el desarrollo de las raices y de la biota del suelo y una adecuada capacidad
para amortiguar déficit hidricos. La calidad fisica del suelo esta determinada genéticamente
(calidad intrinseca) y, a su vez, es modificada por el manejo antropico (calidad dinamica)
(Alvarez y Taboada, 2008).

Las principales caracteristicas que definen la calidad fisica son la textura y la estruc-
tura del suelo. La fase sélida del suelo esta formada por particulas minerales de diferente
tamano, y por la materia organica humificada (Tabla 1). La distinta proporcion de arcilla, are-
na, limo define la textura del suelo. La textura y mineralogia del suelo son de importancia,
ya que determinan una gran cantidad de caracteristicas edaficas como la cantidad de agua
disponible que puede almacenar, la capacidad de expansién-contraccién, la formacion de
estructura, entre otras. El componente mas reactivo es la arcilla. Mayores contenidos de
arcilla aumentan: el area superficial, la contraccidén-expansion, la retencién hidrica, la plasti-
cidad, la porosidad total, la capacidad de intercambio cationico (CIC), y disminuyen: la tasa
de infiltracidn y la densidad aparente. Por otro lado, un contenido adecuado de arena ase-
gura la presencia de macroporos y con ello mayor infiltracion y aireacion (Taboada, 2012).

El otro componente sdlido es la materia organica que actua sobre numerosas propie-
dades fisicas: aumenta el area superficial, la expansion, la retencién hidrica, la porosidad
y la CIC. También tiene un efecto beneficioso al disminuir la susceptibilidad del suelo a la
degradacion (erosién y compactacion).

A su vez, las particulas minerales se unen entre si y con la materia organica confor-
mando agregados. Del ordenamiento de las particulas minerales y los agregados surge
un sistema de poros caracteristico. Dichos poros, cumplen distintas funciones segun su
tamano y pueden portar agua o aire. Una forma de definir a la estructura es como el orde-
namiento de la heterogeneidad espacial de las particulas, agregados y poros de los suelos
(Kay, 1990). Este ordenamiento muestra que en los suelos coexiste un enorme rango de
medidas, que va de un nivel molecular (nanémetros) a un nivel visible a simple vista (centi-
metros), unidades simples (particulas), otras complejas (agregados) y espacios vacios (po-
ros). Cada componente del suelo tiene diferentes rangos de tamafios, funciones y formas
de vida especificas relacionados (Tabla 1).
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Tabla 1. Variacion de tamano de diferentes componentes del suelo.

Componentes Tamano
Arcilla <2 um
3 . Limo 2-20 uym
Particulas minerales
Arena 20 ym - 2mm
Grava-Roca >2mm
MO fina/bacterias/hongos <53 uym
MO particulada > 53 uym
Componente organico  Pelos radicales 10-100 ym
Raices >100 ym
Macrofauna >1 mm
Microagregados <250 ym
Agregados Macroagregados > 250 pym - 20 mm
Terrones >20 mm
Microporos <0.3um
Poros Mesoporos 0.3-50 pm
Macroporos/grietas > 50 um

De esta enorme diversidad de tamanos, la mayor parte depende de las propiedades
genéticas de los suelos (e.g. textura, mineralogia de arcillas, etc.), y es poco afectada por
el manejo. El ser humano por medio de sus practicas solo incide a nivel de los macroagre-
gados (250 uym - 2 mm de diametro) y terrones (> 2 mm) del suelo. También, dentro de los
poros, solo afecta a los macroporos (> 50 ym de diametro) existentes dentro y entre los
macroagregados. El drenaje rapido, la aireacion y el crecimiento radical son, en consecuen-
cia, los procesos mas afectados cuando un suelo sufre deterioro estructural. Por ejemplo,
lo anterior puede surgir como resultado de la compactacion causada por el pisoteo animal,
los rodados agricolas, las labranzas, etc.

Limitantes de la calidad fisica del suelo

Los suelos pueden tener diferentes limitantes fisicas que impidan o limiten el creci-
miento radical o la emergencia de las plantulas. Dentro de ellas las mas importantes son la
tosca, los panes de arcilla, la capacidad de almacenamiento de agua y la erosion (Taboada
etal., 2012).

Tosca

La tosca es un horizonte duro, continuo conformado por carbonatos de calcio, y en
algunos casos magnesio, cementado (“horizonte petrocalcico”; Figura 1). No puede ser
penetrado con barrenos representando una barrera absoluta para las raices. La tosca es,
por lo tanto, una impedancia mecanica de origen genético que se encuentra a profundidad
variable.
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Figura 1. Suelo con tosca en la cuenca del Rio Quequén (provincia de Buenos Aires). http://www.
monografias.com/trabajos59/dos-suelos/dos-suelos2.shtml.

La herramienta mas tradicional para detectar la presencia de tosca es un muestreador
de durezas que consiste en una varilla metalica graduada con punta (Figura 2, pinche). El
mismo es clavado a intervalos regulares en el lote y se toma la profundidad a la que se
encuentra la tosca.

Figura 2. Muestreador de durezas (pinche; http://www.meridiens.com.ar/productos_ muestreado-
resmanuales.html).

La tosca limita la profundidad efectiva del suelo, representando un limite absoluto
para el crecimiento radical. En consecuencia, el suelo tiene una capacidad menor de al-
macenaje de agua y nutrientes. Los diferentes cultivos se ven afectados en distinto grado.
La respuesta de los cultivos a la profundidad del suelo esta fuertemente influenciada por la
etapa fenologia del cultivo y las lluvias. Sadras y Calvifio (2001) evaluaron la reduccién del
rendimiento en funcion de la profundidad de la tosca. El impacto en maiz fue alto, bajo para
soja y trigo e intermedio para girasol (Figura 3). El trigo se ve menos afectado por crecer
en invierno-primavera. En este periodo el balance hidrico es relativamente favorable, por lo
que la menor capacidad de almacenar agua en suelos con tosca mas superficial, afectan
menos el rendimiento. Entre los cultivos de verano el maiz es el que mas se resiente, ya
que tiene un periodo de floracion muy acotado en el tiempo, y la falta de agua en dicho pe-
riodo produce una reduccion marcada del rendimiento. La soja presenta mayor plasticidad
y capacidad de compensar déficit hidricos temporales debido a su floracion escalonada.
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Figura 3. Rendimiento relativo del grano para trigo, soja, girasol y maiz en funcion de la profundi-
dad del suelo. Los modelos se ajustan a los datos con una probabilidad de P< 0.0005 (adaptado de
Sadras y Calvifio, 2001).

Los suelos con tosca cerca de la superficie son un problema muy frecuente en amplios
sectores de la regidn pampeana. Esta limitante esta presentes en la zona semiarida, (area
de influencia de Carmen de Patagones), humeda (area de influencia de Balcarce), asi como
en la Pampa Deprimida (Figura 4).

w}

Figura 4. El area colores indica zonas areas con suelos que presentan tosca en la Region Pam-
peana.

El manejo de suelos con tosca se basa en elegir los cultivos que se adapten mejor a la
reduccion de la profundidad efectiva del suelo. Esto puede deducirse de la Figura 3 donde
se ve el grado de afectacion variable de los principales cultivos de grano de la region. A ello,
se suma, el ajuste de insumos a la capacidad de produccion de estos suelos, por ejemplo la
reduccion de la dosis de fertilizantes o enmiendas. La produccion ganadera puede ser una
alternativa cuando se presenta esta limitante. La utilizacién de riego minimiza el impacto de
esta limitante sobre el rendimiento.

Horizonte Bt fuertemente textural (alto contenido de arcilla)

Algunos suelos presentan un horizonte Bt con alto contenido de arcillas representan-
do un fuerte salto de textura comparandolo con el horizonte superior, del cual esta separado
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por un limite neto y definido. Estos horizontes no son una impedancia absoluta, ya que con
buen contenido hidrico pueden ser explorados y/o atravesados por las raices.

El origen de este horizonte fuertemente textural responde a la acumulacion iluvial de
arcillas (Argiudoles Vérticos) en la Pampa Ondulada o a suelos poligenéticos en la Pam-
pa Arenosa. Estos ultimos son Hapludoles Thapto Argicos, nombre de uso local que fue
propuesto por el INTA, para denominar a suelos poligenéticos desarrollados sobre dos
materiales superpuestos de distinta edad geoldgica (SAGYP-INTA, 1989). Este horizon-
te argilico se presenta a distintas profundidades. Ambos suelos tienen una distribucion
areal definida. Por lo tanto, podemos deducir su presencia en funcion de la localizacion,
asi como su deteccién a partir de la lectura de la carta de suelo, 0 a campo por dureza o
textura. El horizonte B presenta barnices abundantes (“clay skins”), que son el registro de
la intensa iluviacién de arcilla durante su formacion. Asimismo, los horizontes Bt vérticos
sufren cambios muy importantes de volumen por expansion-contraccion durante los ci-
clos de humedecimiento-secado. El registro de estos cambios son las grietas de secado
que separan los prismas y planos de deslizamiento (“slickensides”) en las caras de esos
prismas.

En la Figura 5 se muestra las areas donde prevalecen los suelos con esta limitante.
En el este de nuestra Pampa Ondulada, y en una parte importante de la Provincia de Santa
Fe y Entre Rios (1). Por otro lado, los suelos poligenéticos (Thapto argicos) se encuentran
en la Pampa Arenosa (2).

Figura 5. El area amarilla indica zonas areas con suelos 1: Argiudol vértico (suelos con pan de ar-
cilla) y 2: Thapto Argicos (adaptado de INTA, 2015).

La presencia de horizonte fuertemente textural trae diferentes problematicas. Por un
lado, la conductividad hidraulica del subsuelo suele ser lenta, dificultando el drenaje en am-
bientes muy humedos. Por otro lado, debido a su dureza las raices encuentran dificultades
para explorarlo, distribuyéndose en forma heterogénea sobre la superficie de los prismas,
aprovechando las grietas de secado. Este confinamiento en superficie de las raices o la
falta de una buena exploracién del horizonte Bt tiene efecto negativo sobre el aprovecha-
miento del agua. Esto se vuelve mas evidente en afios con déficit hidrico. En la Pampa
Arenosa se cuantificé reducciones del 7% del rendimiento del cultivo de soja comparando
suelos thapto con suelos sin esta limitante (Barraco y Diaz-Zorita, 2014).

El manejo de suelos con esta limitante se basa en elegir los cultivos que se adapten
mejor al déficit hidrico. Se puede decidir el cultivo a implantar considerando las prediccio-
nes meteoroldgicas en la estacion de crecimiento. También se deberian ajustar las dosis de
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insumos agregados a la capacidad de produccion de estos suelos, por ejemplo la reduccion
de la dosis de fertilizantes 0 enmiendas, en relacion a suelos sin esta limitante.

Capacidad de almacenaje de agua util

La capacidad de almacenaje de agua util del suelo es la cantidad de agua que puede
acumular el suelo entre los puntos de capacidad de campo y marchitez permanente, hasta
un metro y medio de profundidad. Tomaremos esta profundidad como referencia ya que la
mayor parte del agua extraida por el cultivo proviene de ella, sin embargo es variable se-
gun el cultivo, anual o perenne, distintas especies, y si hay napa cercana a la que puedan
acceder.

El contenido de agua util de un suelo se calcula segun:

LAU= X capas de 0 a 150 cm [(HVcc-HVpmp)*espesor de la capa]

Y la capacidad de almacenaje de agua util se calcula para cada horizonte o capa de
suelo hasta la profundidad de exploracion radical.

Donde: LAU es lamina de agua util hasta 150 cm expresada en mm, HVcc y HVpmp:
es la humedad volumétrica del suelo en capacidad de campo y punto de marchitez perma-
nente de cada capa, expresada en cm?® de agua cm? de suelo™ y el espesor de cada capa,
en mm.

La capacidad de almacenaje de agua util depende de la textura, la materia organica y
de la profundidad efectiva. La textura y la materia organica actuarian afectando la porosidad
del suelo. En relacién a la profundidad efectiva podemos encontrar como limitante absoluta
la tosca y parcial los horizontes Bt fuertemente texturales.

Tabla 2. Lamina de agua util en suelos de las distintas subregiones pampeanas. Se consider6 1.5

m de profundidad excepto en el caso del Argiudol Petrocalcico donde la tosca limité la profundidad
de enraizamiento a los 70 cm. Calculado con ecuaciones de Rawls et al., 1982.

LAMINA DE AGUA UTIL

Suelo Textura (mm)
Argiudol tipico Norte de Buenos Aires  franco limoso a arcillo limoso 270
Argiudol tipico SE Bonaerense franco 220
Argiudol Petrocalcico SE Bonaerense franco/tosca a 70 cm 125
Ustipsament franco a franco arenoso 125

La productividad del suelo y el rendimiento de los cultivos en secano estan fuerte-
mente relacionados con la capacidad de almacenaje de agua util. Esta propiedad esta
asociada a la capacidad del suelo de amortiguar déficits hidricos en periodos de sequia.
En el mapa a continuacion se presentan las distintas capacidades de almacenaje de
agua util de los suelos de la Region Pampeana (Daminano y Taboada, 2000, Figura 6).
Las mismas se calcularon hasta el metro de profundidad, excepto en las areas donde el
suelo presenta tosca y panes de arcilla, donde se calcul6 hasta la profundidad de las mis-
mas. Es importante destacar que los cultivos pueden extraer agua a mayor profundidad
si no encuentran impedimentos para el desarrollo radical. Se observa una disminucion
del agua util hacia el Oeste de la region debido al aumento de las arenas, o en las zonas
donde hay tosca (SE y SO bonaerense) o hacia el Rio Parana debido a altos contenidos
de arcilla y presencia de panes de arcilla.
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Figura 6. Lamina de agua util de los suelos de la Regidon Pampeana (tomado de Daminano y Ta-
boada, 2000). Se calculé la lamina hasta el metro o hasta la tosca o Bt fuertemente textural. Los
numeros romanos indican las subregiones trigueras.

La capacidad de almacenaje esta principalmente determinada por factores genéti-
cos. Sin embargo, el hombre puede realizar practicas que modifican el ingreso de agua al
suelo (infiltracion), o la evaporacion y el escurrimiento. Practicas como siembra directa y
cobertura mejoran la infiltracion, disminuyen el escurrimiento y la evaporacion. También
se propone alternar regularmente cultivos con raices profundas, para aprovechar recur-
sos (agua y nutrientes) existentes en horizontes profundos o bien tener situaciones de
policultivo o cultivos asociados que aprovechen el agua de distintos estratos del suelo.

Erosion hidrica y edlica

La erosion hidrica y edlica es la pérdida de suelo por accién del agua o el viento, res-
pectivamente. Implica una degradacion irreversible del recurso suelo. La erosiéon es causa-
da por la accién directa de los factores erosivos, agua y viento, sobre el suelo provocando
su migracién. La erosion es causada por el manejo antrépico a consecuencia de estar el
suelo descubierto y/o con alta inestabilidad estructural. En el caso de la erosion hidrica,
factores de relieve como pendientes pronunciadas o largas, y suelos arcillosos con baja
infiltracion, aumentan los riesgos de erosion.

La ocurrencia de erosion hidrica se determina por la observacion de surcos y carca-
vas, y evaluando la profundidad hasta el horizonte Bt. Al comparar la profundidad evaluada
con la declarada en la carta de suelo, realizada generalmente hace una cantidad de afios
importante, se estiman las pérdidas de suelo en centimetros. Asi como hay zonas de pérdi-
da de suelo, hay zonas donde el material se depone. En estos casos se ve un aumento de
la profundidad del horizonte superficial.

En el caso de la erosion edlica la pérdida de suelo es selectiva, ya que el viento
arrastra las particulas mas finas (arcillas y materia organica). Estas particulas son de vital
importancia en los ambientes mas arenosos por su aporte a la capacidad de retencion de
agua y nutrientes. El proceso de erosion edlica pude verse a simple vista por el movimien-
to de las particulas de suelo en el aire.
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La pérdida de suelo por erosidon es una degradacion irreversible que afecta la
capacidad productiva de los suelos. Por ejemplo, en la Tabla 3 se presentan las va-
riaciones de inestabilidad estructural, materia organica y rendimiento promedio de 3
afos de trigo y soja de segunda en un ensayo de decapitacion de suelos. En el ensayo
se realizo el retiro de distintos espesores del horizonte A. La ausencia del horizonte
A produjo reducciones de 66 y 43% del rendimiento del trigo y de la soja de segunda,
respectivamente.

Tabla 3. Inestabilidad estructural, materia organica (MOT) y rendimiento promedio de tres afios de

trigo y soja de segunda en Marcos Juarez (Cérdoba) en suelos son distinto espesor de horizonte A
(Gudelj y Weir, 2000). EI muestreo fue realizado de 0-15 cm.

Espesor del horizonte A (cm)

20 15 10 5 0
Inestabilidad estructural (mm) 1,21 1,89 2,14 2,26 2,31
MOT (%) 2,78 2,41 2,39 1,97 1,7
Trigo (kg/ha) 2106 1602 1407 949 718
Soja (kg/ha) 2307 2049 1782 1556 1319

En los mapas mostrados en la Figura 6 se presentan las zonas del pais afectas por
erosion hidrica (A) y edlica (B). Puede observarse que las zonas mas al Este, porcion hu-
meda, estan afectadas por erosién hidrica y al Oeste por erosién edlica. En el afio 1986 se
hablaba de un 35% de la superficie argentina afectada por erosion.

REPUBLICA ARGENTINA

REPUBLICA ARGENTINA SUPERFICIE AFECTADA POR EROSION EOLICA
SUPERFICIE AFECTADA POR EROSION HIDRICA

(Casas R. R., 2001) (Casas R.R., 2001)

i
Referencias

Rd erencias

[ ] afic 1956 |:| ﬂ.ﬁﬂ 1955

B, A= 1o [] Afio 1986

Fuente Instituto de Sudos
y Agrotecnia, 1956
PROSA-FECIC, 1088

Fuenle: Institutc de Sudlos
y Agrotecnis, 1356
PROSA - FECIC, 1282

Figura 6. Suelos afectados por erosién hidrica y edlica (ftomado de Casas, 1998).

Para prevenir la erosién, el suelo debe presentar una alta resistencia a la degradacion.
Dos propiedades fundamentales que permiten la caracterizacion de la resistencia a la de-
gradacion son la estabilidad estructural y la cobertura viva o muerta del suelo.

En la Pampa Ondulada se muestrearon situaciones con diferentes manejos: referen-
cias (parques), sistemas mixtos en siembra directa (MIXTOS-SD), sistemas en agricultura
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continua en siembra directa (AGR-SD), o bajo labranza (AGR-LC). En la Figura 7 se obser-
va que la inestabilidad estructural muestra una progresion creciente segun: REFERENCIA
< MIXTOS-SD < AGR-SD < AGR-LC. La ausencia de remocion del suelo y la presencia de
raices vivas contribuyen a mejorar la estabilidad de la estructura del suelo, ante la falta de
cambios en el componente organico edafico. Ello es particularmente visible por los meno-
res valores de inestabilidad estructural en las REFERENCIAS y MIXTOS-SD, que incluyen
especies perennes en su secuencia.

1
08 r a ab ab b
08
07 T
06 r
05
04 r
03
02
0.1
0

0,72 0,54

Inestabilidad estructural (mm)

AGR-LC AGR-SD MIXTOS-SD REFERENCIA
n= 18 n=32 n=11 n=6

Figura 7. Inestabilidad estructural bajo distintos sistemas de manejo en la Pampa Ondulada (Alva-
rez et al., 2012). AGR-LC: agricultura continua con laboreo, AGR-SD: agricultura continua en siem-
bra directa, MIXTOS-SD: sistemas mixtos en siembra directa y REFERENCIAS: cascos o parques
de estancia. Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05. Los numeros en las barras
indican el valor medio de la inestabilidad en cada situacion. Las barras verticales indican el error
estandar.

La metodologia de evaluacién de la inestabilidad estructural no esta difundida a nivel
de laboratorios. Por lo cual, lo que se recomienda es realizar practicas tendientes a man-
tener o mejorar la materia organica, asegurar presencia de raices vivas y utilizar siembra
directa o labranzas conservacionistas. Estas practicas permiten sostener una alta estabili-
dad estructural.

Figura 8. Maiz sobre rastrojo de trigo/soja de Il o0 sobre soja de primera ambas situaciones en siem-
bra directa.
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También se debe asegurar una buena cobertura del suelo por el rastrojo o cultivo para
minimizar el impacto del viento y de la lluvia. Una buena cobertura viene no solo de la mano
del uso de labranzas conservacionistas sino también de una rotacion que contenga cultivos
que dejen importantes volumenes de rastrojo (Figura 8). Si éstas medidas no son suficien-
tes para disminuir los procesos erosivos, existen otras practicas mas complejas que pueden
sumarse, como la realizacion de terrazas, cultivos en contorno, cultivos en franja, etc.

Compactaciones antropicas

Se denomina compactacion a la presencia de una capa de suelo que presenta una alta
densidad aparente y/o dureza en humedo y/o disminucion de los macroporos y que resulta un
impedimento parcial o absoluto para el desarrollo de las raices o la emergencia de las plantu-
las. Como se menciond en los primeros apartados del capitulo, el hombre con el manejo puede
alterar los macroagregados y los macroporos relacionados con ellos. Como lo dice su denomi-
nacién, compactaciones antropicas, las mismas son producidas por el manejo del suelo y pue-
den ser clasificadas segun a la profundidad que se presentan y al origen de la misma (Tabla 4).

Tabla 4. Compactaciones antrépicas, profundidad y manejo que las generan.

Situaciéon de manejo donde se
presenta/origen

0-5cm Encostramiento Suelos laboreados y muy refinados
Extremadamente superficiales superficial

Profundidad Nombre

0-10cm Compactacion de la  Siembra directa

Superficiales cama de siembra por (interviene mas la presién ejercida por
transito las maquinas)

0-10cm Compactacion por Produccion ganadera, sistemas mixtos

Superficiales pisoteo animal

20 - 30 cm Subsuperficiales Piso de arado Labranza con arado de reja y vertedera

10 ~ 50 cm Subsuperficiales Transito Transito de maquinaria (interviene mas el

peso de la maquinaria)

Por ejemplo, en la Figura 9 se presenta la densidad aparente de 0-15 cm de profundi-
dad. En ella se observa que la densidad aumenta segun referencias o parques< agricultura
con laboreo < agricultura con siembra directa < sistemas mixtos en siembra directa.

n=32 n=18 n=11 n=6 Figura 9. Densidad aparente de 0-15 cm bajo
e b = . distintos manejos en la Pampa Ondulada (Alva-
= rez et al., 2012). AGR-LC: agricultura continua
. con laboreo, AGR-SD: agricultura continua en
siembra directa, MIXTOS-SD: sistemas mixtos
090 [ en siembra directa y REFERENCIAS: cascos o
parques de estancia. Letras distintas indican di-
ferencias significativas P<0,05. Las barras verti-

cales indican el error estandar.

1,50 |

120 =

060

Densidad aparente (Mg m '3]

030 r

0,00
AGR-LC AGR-SD MIXTOS-SD  REFERENCIA

<« anterior siguiente p



Limitantes fisicas de los suelos - Alvarez, C. R., Rimski-Korsakov, H. 38 I

La presencia de una capa compacta puede detectarse de manera sencilla realizando
un pozo en el suelo, extrayendo una muestra del mismo, y luego evaluando el tipo de estruc-
tura presente. Capas con estructura masiva, o laminar, indican compactacion. En el anexo al
final del capitulo se presenta una carta de evaluacién a campo de estructura propuesta por
Scotland’s Rural College (2016). Es importante trabajar con una humedad cercana a capaci-
dad de campo.

Existen métodos que permiten realizar una evaluacién mas cuantitativa de la presen-
cia de compactacion. Ellos son: la densidad aparente y la resistencia a la penetracién. La
densidad aparente se determina habitualmente con el método del cilindro y en términos
generales valores superiores a 1.5 Mg m indican compactacion. Es importante aclarar que
la densidad del suelo varia con la textura, los suelos arenosos poseen naturalmente mas
densidad que los arcillosos. La resistencia a la penetracion se determina con un penetré-
metro (Figura 10) y, valores superiores a 2 MPa, medido en capacidad de campo, indican la
presencia de una capa endurecida.

Figura 10. Penetrometro de golpes (http://www.copains.com.ar/compactacion.htm).

En la Tabla 5 se presentan los efectos que provocan las diferentes compactaciones.

Tabla 5. Compactaciones antrépicas, profundidad y efectos sobre el cultivo o propiedades edaficas.

Profundidad Nombre Efectos
0-5cm Encostramiento superficial Dificultad de emergencia, si el cultivo
Extremadamente se encuentra recién sembrado
superficiales Escurrimiento superficial de agua y
erosion hidrica
0-10cm Compactacion de la cama de Emergencia despareja del cultivo
Superficiales siembra por transito Menor exploracion radical
Menor infiltracion
0-10cm Compactacion por pisoteo animal Menor exploracion radical
Superficiales Menor infiltracion
20-30cm Piso de arado Menor exploracion radical por debajo
Subsuperficiales de la compactacion
10-50 cm Transito Menor exploracion radical

Subsuperficiales

Cabe destacar que el grado de disminucién de la exploracion radical depende de la
gravedad de la impedancia y de la humedad al momento de ser atravesada por las raices.
Al estar el suelo mas humedo la resistencia disminuye.

Existen distintas estrategias para manejar la compactacidén en suelos agricolas ba-
sadas en su prevencion o en su remediacion. En la Figura 11 se presentan las diferentes
opciones de manejo desde cada una de las estrategias. Entre ellas se encuentran el tran-
sito controlado, aplicar menor presién de neumaticos, el momento del transito, la descom-
pactacion, el aumento del contenido de materia organica, presencia de raices vivas, entre
otras.

<« anterior siguiente p


http://www.copains.com.ar/compactacion.htm

Limitantes fisicas de los suelos - Alvarez, C. R., Rimski-Korsakov, H. 39 I

Control de transito

- Intensidad de transito <+ Peso de maquinarias

~ -
Fuerza aplicada <\ Namero de pasadas

“~= Menor presién de neumaticos

Contenido hidrico del suelo—— Oportunidad de transito

‘ -+PREVENCION

L Capacidad portante ¢— Actividad biolégica

Materia organica
\ {- Cultivos de cobertura

¢ COMO MANEJAR LA
CALIDAD FISICA DEL SUELO
BAJO AGRICULTURA?

+REMEDIACION ——+ Descompactacion \. Biologica s - Rotaciones de cultivos

Mecénica » Paratill - Cincel

Figura 11. Estrategias de prevencion y remediaciéon de la compactacion (Alvarez y Fernandez,
2015).

Para conocer el beneficio econdomico de aplicar éstas estrategias es necesario por un
lado, conocer el costo de la practica y, por el otro, el impacto de la compactacion sobre el
rendimiento y/o el aumento que produce ésta en los costos de produccion (mayor requeri-
miento de fertilizantes, o energia en la siembra).

Una revision realizada a nivel mundial presenta el incremento del rendimiento compa-
rando areas sin transito respecto de situaciones bajo transito convencional (Chamen et al.,
2015). Se puede observar que el impacto es variable entre los cultivos analizados (Figura
12), siendo también distinto segun el tipo de suelo y clima. Asimismo, estimaron el aumento
o disminucion de los margenes brutos de distintas estrategias de mitigacion y correccion de
la compactacioén sobre el cultivo de trigo, mostrando variaciones positivas y mayores de las
practicas de prevencion sobre las de remediacion.
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Cebada (4)
Avena (6)
Arveja (1)
Trigo (13)
Cebolla (1)
Maiz (13)
Papa (4)
Forrajes (4)

Remolacha az. (1)

Figura 12. Aumento del rendimiento atribuible a la ausencia de transito (comparando situaciones
sin transito y con transito normal). Adaptado de Chamen et al. (2015).
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Botta et al. (2007) proponen un ensayo con distintos ordenamientos del transito en el
lote durante la operacion de cosecha. En la Figura 13 se muestra el rendimiento medio de
tres anos de evaluacion (Campafas 2004/05, 2005/06 y 2006/07). Los dos tratamientos
que ordenaron la cosecha no presentaron diferencias entre ellos, siendo mayores a aquel
donde no se ordend. Los autores concluyen la conveniencia econdmica del ordenamiento
del transito derivada del aumento de rendimiento y del menor consumo de gasoil, a pesar
de que disminuye la capacidad operativa.

45

a b b
25% 8% ns
3.407
3.133

2.557

Rendimiento (Mg/ha)

o 0 =2 = N N W W A
o o m o ;o » o

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

38.45 Mg/km/ha  20.11 Mg/kmvha  15.2 Mg/km/ha

Figura 13. Rendimiento medio del cultivo de soja de los tres afios de ensayo (2004/05, 2005/06 y
2006/07) para las tres intensidades de transito (Botta et al., 2007). Las barras verticales indican el
error estandar y se presenta el valor de la media de cada tratamiento. Las distintas intensidades de
transito de cosecha se logran en el Tratamiento 2 descargando en calle central y cabecera y en el
Tratamiento 3 en cabecera. En el caso del Tratamiento 1 el carro tolva transita por todo el lote.

Segun se indicé en la Figura 11 dentro de las medidas de correccidn de la compacta-
cion esta la descompactacion mecanica. La deteccidn de compactacién o endurecimiento
superficial en SD y una menor infiltracién -visualizada muchas veces en forma de enchar-
camiento temporal- ha llevado a proponer el uso de descompactadores en la region pam-
peana como una estrategia de remediacion. A lo largo de la ultima década se realizaron
distintos ensayos especialmente en los cultivos de maiz y soja. Si bien, en general se ob-
servaron respuestas positivas, la magnitud rondo el 6% y el efecto duraba un corto plazo,
ya que se recompactaba en la préxima cosecha debido al peso de la maquinaria y a que el
suelo generalmente esta humedo y, por lo tanto, mas compactable.

En situaciones de produccién intensiva, como la produccion horticola, es comun el
refinamiento del suelo con la realizacién de varias labores. Alli se recomienda la utiliza-
cién de abonos organicos, mantener el suelo cubierto, disminuir las labores (uso de laya),
o tener raices vivas la mayor parte del afio para favorecer todos los mecanismos de agre-
gacion del suelo y su estabilidad.
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Anexo. Evaluacion visual de la estructura del suelo. Scotland’s Rural College en
http://www.sruc.ac.uk/info/120625/visual_evaluation_of_soil_structure/1553/visual_
evaluation_of_soil_structure_-_method_description. Traducido por Juan Pablo
Dieguez
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Evaluacion visual de la estructura del suelo.

La estructura del suelo afecta a la penetracién de raices , la disponibilidad de agua para las
plantas y la aireacion del suelo. Este sencillo método evalua estructura del suelo basado en
la observacion y la manipulacion de un bloque de suelo excavado con una pala. La escala
de la prueba va de Sq1, buena estructura, a Sg5, mala estructura.

Equipo: Pala de punta aprox. 20 cm de ancho, 22 a 25 cm de largo. Opcional: folios, bolsas
0 bandeja de plastico de 50 x 80 cm aprox., cuchillo pequefio, camara digital.

Cuando muestrear: Cualquier época del afo , pero preferentemente cuando el suelo esta
hiamedo. Si el suelo estd demasiado seco o demasiado mojado no se obtiene muestra
representativa. Las raices se ven mejor en cultivos establecidos 0 meses después de la
cosecha.

Donde muestrear: Seleccione un area de cultivo uniforme segun el color del suelo o un
area donde se sospecha que puede haber un problema. Dentro de esta area, planificar una
grilla o patron de recorrido donde tomar 10 muestras o mas. En pequefias parcelas experi-
mentales, puede ser necesario restringir el numero de muestras 3 o 5 por parcela.
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Bruce Ball, SRUC (bruce.ball@sruc.ac.uk), Rachel Guimaraes, UnlverS|ty of Maringa, Brazil (ra-
chellocks@gmail.com), Tom Batey, Independent Consultant (2033@tombatey.f2s.com) and Lars
Munkholm, University of Aarhus, Denmark (Lars.Munkholm@agrsci.dk)
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Método de evaluacioén

Paso

Opcioén

Procedimiento

Extraccion y examinacion del bloque

1. Extraccion

Suelos sueltos

Cortar un bloque de suelo de 15 cm de espesor utilizando toda
la profundidad de la pala y colocar la pala y el bloque sobre
bandeja plastica sobre el suelo

Suelos firmes

Excavar un agujero un poco mas ancho y mas profundo que
la pala dejando a un lado sin mover. En el sitio no perturbado,
cortar a los lados del bloque con la pala y retirar como anterior-
mente.

2. Examinar
bloque de suelo

Estructura Retirar el bloque compactado o los restos de todo el bloque
uniforme

Dos o mas Calcular la profundidad de cada capa y luego asignar valores a
capas de cada uno por separado

estructuras

diferentes

Romper el bloque
3. Separar
agregados
(opcional tomar
una fotografia)

manipular suavemente la muestra para ir separando las capas
cohesivas o grupos de agregados. Si es posible separar el sue-
lo en agregados naturales y terrones hechos por el hombre.
Los terrones son grandes, duros, cohesivos y los agregados
redondeados.

4. Separar los
agregados
principales
agregados para
asignar puntaje

Romper las piezas mas grandes pedazos y fragmentarla hasta
conseguir agregados de 1,5 - 2,0 cm. Observa su forma, po-
rosidad, raices y facilidad de ruptura. Los terrones presentan
agregados no porosos con esquinas angulares y son indicado-
res de una mala estructura y se le asigna el puntaje mas alto.

5. Asignar puntaje

Valoracion del suelo

Comparar el suelo con las imagenes para determinar a que
categoria pertenece

6. Confirmar
puntuacion desde:

Extracciéon de

Los factores que aumentan el puntaje:

La dificultad en la extraccion del bloque

bloques

Formay Mas grandes mas angulares, menos porosos, presencia de
tamano de los grandes agujeros de gusano

agregados

Raices Agrupamiento, engrosamiento y deflexiones

Anaerobiosis

Capas del suelo color gris, con olor a azufre y presencia de
iones ferrosos

Fragmentacion

Dividir los agregados grandes hasta 1.5 - 2.0 cm de diametro
de fragmento para determinar su categoria

7. Calcular el
valor final segun
los diferentes
horizontes

Multiplicar el puntaje de cada capa por su espesor y dividir el
producto por la profundidad total: por ejemplo para un bloque
de 25 cm con 10 cm de profundidad de tierra suelta (Sq1) y una
capa mas compacto (Sq3) a 10-25 cm de profundidad, al valor
del bloque es (1 x10) /25 + (3 x15)/25=Sq 2.2

Puntaje: Los valores pueden caer en categorias Sq si tienen las propiedades de ambas. Valores de 1-3
son generalmente aceptables mientras que los de 4 o 5 requieren un cambio de manejo . Consulte las
directrices complementarias para obtener mas detalles

<« anterior

siguiente p



44I




CAPITULO 4

EVALUACION DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA
DE LOS SUELOS

Gerardo Rubio y Miguel A. Taboada

Se pueden distinguir dos etapas en la evaluacion de la capacidad de un suelo para
producir biomasa o grano previas a la decision de su uso y eventual recomendacion de
fertilizacion:

1) Diagnéstico de la capacidad productiva (productividad)

2) Diagnéstico de la disponibilidad de nutrientes (fertilidad)

La primera etapa consiste en la determinacion de la aptitud del suelo para sostener el
crecimiento de cultivos. A partir de este diagnéstico, se individualizan las limitantes primarias
del suelo, las cuales son clasificadas de acuerdo a un orden jerarquico que permita distinguir
las limitantes de mayor y las de menor magnitud. Estas limitantes son las que, en definitiva,
determinan si el suelo posee o no aptitud agricola. Este diagndstico se basa en la identifi-
cacion de rasgos morfolégicos del perfil del suelo que pueden afectar el crecimiento de los
cultivos. Esta informacion debe ser complementada con las caracteristicas del clima (i.e. ré-
gimen de lluvias y temperatura). Es preciso distinguir entre las limitantes de tipo irreversible
(ej. tosca) y las de tipo reversible (ej. encostramiento superficial). Estas ultimas se pueden
subsanar total o parcialmente en el corto o mediano plazo mediante la realizacién de deter-
minadas practicas culturales.

Desde el punto de vista agrondmico, los objetivos del diagndstico de la capacidad
productiva de un suelo son:

i) reconocer las limitantes del suelo para el crecimiento de cultivos
i) evaluar la intensidad de estas limitantes y jerarquizarlas en orden de importancia

iii) servir de base para disefiar practicas agronémicas tendientes a la resolucion de las
limitantes halladas

En la Figura 1 se esquematizan las principales variables a considerar en el diagndsti-
co de la capacidad productiva de un suelo y en la Tabla 1 se presenta una clasificaciéon de
las limitaciones edaficas de acuerdo a su grado de reversibilidad.
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Figura 1. Limitantes de la capacidad productiva de los suelos de la Regién Pampeana.

Tabla 1. Reversibilidad de las limitaciones edaficas. Algunos ejemplos.

Limitaciones

Irreversibles o reversibles con Reversibles
mucha dificultad
Sodicidad Disponibilidad de nutrientes Presencia de costras
Hidromorfismo Pisos de arado
Profundidad efectiva Acidez
Textura Salinidad

Arbol de decision para diagnosticar la capacidad productiva de un suelo para
cultivos agricolas

El diagndstico de la capacidad productiva de un suelo es un acto profesional que
requiere de cierta experiencia de campo y entrenamiento en el manejo de informacion car-
tografica y de analisis de suelos. No obstante, pueden indicarse una serie de pasos que
ayudan a realizar dicho diagndstico en forma ordenada, yendo de lo general a lo particular.
Estos pasos son presentados en la Figura 2 (Rubio y Taboada, 2013). El arbol de decisiéon
que presenta la figura se basa en la evaluacién de suelos loéssicos, como los de la Region
Pampeana. Dicho arbol es un cursograma con dos etapas sucesivas de diagnéstico: a nivel
de paisaje y a nivel del perfil del suelo, y una etapa resolutiva, que confiere tres niveles di-
ferentes de aptitud productiva para la produccién de cultivos agricolas.
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Figura 2. Arbol de decisién para diagnosticar la capacidad productiva de un suelo para cultivos
agricolas extensivos de secano basado en la Region Pampeana (Rubio, Lavado, 2013).

Yendo de lo general a lo particular, lo primero que debe hacerse es un estudio previo
al viaje de campo en base a material cartografico, fotografias aéreas e imagenes sateli-
tales. La evaluacion realizada en gabinete siempre debe ser chequeada a campo, donde
debe observarse minuciosamente el paisaje adonde se encuentra un lote o un suelo deter-
minado. De la informacion de imagenes y de campo surge si un suelo sufre inundaciones
(agua externa al lote) y/o anegamientos (agua local) periddicos, algo que es relativamente
facil de identificar en imagenes con un patron fotografico propio de los campos bajos. Esta
informacion debe ser corroborada a campo, en general mediante consultas a pobladores
y/o registros de alturas de inundacién. En este primer paso, pueden ser considerados como
suelos sin aptitud agricola, aquellos que afectados por frecuentes inundaciones y/o enchar-
camientos que duran gran parte del afio.

En caso que estos fendmenos no sean frecuentes, el segundo paso es evaluar la exis-
tencia o no de halomorfismo edafico, en forma de niveles excesivos de sodio intercambiable
y/o sales solubles. Es frecuente que los suelos que poseen este tipo de alteraciones de la
fertilidad, también posean rasgos hidromorficos en alguna parte del perfil y que puedan ser
afectados por anegamientos en meses de baja demanda por evaportranspiracion. El princi-
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pal criterio que se sigue con los problemas de halomorfismo e hidromorfismo es la profundi-
dad a la cual se presentan en el perfil. Cuando los problemas son observados dentro de los
primeros 40 cm del perfil, se considera que los suelos son no aptos para uso agricola. Del
mismo modo, y si bien la génesis del problema no es la misma, cuando un suelo presenta
planchas de tosca dentro de esa profundidad (0 a 40), también se lo considera no agricola,
en esta caso por impedimentos mecanicos genéticos.

En caso que estas limitantes (halo-hidromorfismo o tosca) se presenten en profundi-
dades entre 40 y 100 cm, el suelo puede ser apto para algunos cultivos con menos exigen-
cias de profundidad efectiva. En este caso, estos suelos son clasificados como de aptitud
parcial para el uso agricola.

En caso que el suelo no sufra ninguna de las limitantes antedichas, el arbol de de-
cisién conduce a evaluar si estamos en presencia de ambientes arenosos. Ello es asi
porque el diagndstico de estos ambientes puede ser efectuado tanto a nivel de paisaje
(imagenes, fotos, cartografia de suelos publicada por el INTA, observacién in situ), como
del perfil del suelo. Los ambientes arenosos poseen una gran variabilidad, dada principal-
mente por el grado de evolucién de los suelos que los componen. Este grado de evolucion
se relaciona directamente con variables de su fertilidad. Un criterio de diferenciar estos
suelos entre si es por la textura del horizonte A, y por la presencia o no de un horizonte B
cambico (Bw). Se propone que aquellos suelos que no poseen mas de 10% de arcilla en
ningun horizonte o capa dentro del metro, poseen limitaciones importantes de retencion
hidrica y pobre fertilidad, lo que los torna parcialmente aptos para cultivos agricolas. En
caso que el ambiente no sea arenoso, el arbol de decisién traslada a los suelos de sedi-
mentos mas finos, con texturas francas, franco limosos y franco arcillo limosas en superfi-
cie. En estos ambientes es importante saber diferenciarlos por tipo de relieve, en particular
su pendiente si es mayor al 1%, pues es un claro indicador de riesgo de erosion. En caso
que posea este tipo de relieve, es fundamental relevar la profundidad del horizonte A como
un indicador de pérdida de suelo. Si este horizonte posee un espesor de menos de 10 cm
sobre el horizonte subyacente, generalmente un BA o un Bt, es indicador de que el suelo
se encuentra erosionado. En este punto es importante saber qué es lo que hay debajo del
horizonte A. Si es un horizonte Bt pesado (textura franco arcillosa, arcillo limosa, arcillosa,
y otras), se considera que es una limitante importante para la exploracion radical, lo cual
convierte al suelo en no agricola. En caso que el horizonte que esta por debajo del A ero-
sionado tenga un porcentaje de arcilla menor al 45%, se considera que no representa un
impedimento mecanico, por lo que el suelo posee aptitud de uso agricola, previo analisis
de diagnostico de limitantes por acidez.

Ejemplos de diagnéstico de la capacidad productiva de un suelo

A modo de ejemplo de lo descripto en los parrafos anteriores, se presentan topose-
cuencias tipicas de la Regién Pampeana. Estos patrones se repiten en otras regiones del
pais, con algunos cambios en la ubicacion taxondmica de los suelos. Se utilizan perfiles
descriptos en Salazar Lea Plaza y Moscatelli (1989) y en http://www.inta.gov.ar/suelos/car-
tas/index.htm. De esta ultima fuente tomamos los perfiles que presentamos a continuacion
a modo de ejemplo.
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Pampa Ondulada

En las posiciones elevadas predominan Argiudoles Tipicos. Son suelos profundos, de
elevada potencialidad en su situacion original. Actualmente presentan una marcada varia-
bilidad de capacidad productiva, la que fue determinada por el uso agricola y el grado de
erosion. En areas con pendiente, este ultimo puede ser muy grave, no siendo infrecuentes
situaciones donde todo el horizonte A original se ha perdido y el que aflora a la superficie es
el horizonte B1 original. En esta zona se pueden distinguir tres areas diferentes. La princi-
pal diferencia es el gradiente de contenido de arcilla en los horizontes subsuperficiales, el
cual va aumentando hacia el este. En la zona central de la Pampa Ondulada (ej. Arrecifes)
se presentan las mayores pendientes y el impacto de la erosion es muy marcado. En tal
sentido, el registro de la profundidad a la que se encuentra el horizonte Bt es la principal
herramienta para diagnosticar la situacion actual del suelo. La porcion este de la Pampa
Ondulada (ej. Rojas) posee los suelos de mayor fertilidad. En las posiciones algo mas de-
primidas se presentan Argiudoles Acuicos, de menor productividad que los anteriores. En
comparaciéon con aquellos, el horizonte B2t se encuentra mas proximo a la superficie. En
épocas de lluvias intensas pueden presentar saturacion por encima de este horizonte Bt lo
que da lugar a moteados y concreciones en la base del horizonte A.

Siguiendo la toposecuencia en sentido descendente, se encuentran los Natracuoles.
La principal limitante es la presencia de alcalinidad en el horizonte B2t. Esta es una limitante
primaria que restringe drasticamente su capacidad productiva y su explotacion agricola. A
escala de perfil, el horizonte A suele poseer buenas condiciones fisicas para el desarrollo
de las raices. La alcalinidad del B se detecta facilmente mediante mediciones de pH y la
observacion visual.

En posiciones mas deprimidas se desarrollan los Natracualfes. En estos suelos la al-
calinidad se presenta desde la superficie. El color del suelo es mas claro que en los suelos
anteriores, y la cobertura vegetal es baja. Dado que no se dedican a cultivo, la vegetacion
natural (en la que predomina muchas veces Distichlis spp. “pelo de chancho”) normalmente
tapiza estos suelos. Excepto los Argiudoles Tipicos, los restantes suelos sufren anegamien-
tos en periodos de grandes lluvias. La persistencia y magnitud de estos eventos aumenta
hacia las posiciones mas deprimidas del relieve.

Pampa Ondulada: Rojas

Toposecuencia en Rojas

_-‘-"‘-l-u_._._‘_‘__ —
Argiudol Tipico Natribol Tipico Natracualf
Serie Rojas Serie Wheelwright Tipico

Serie Rojas (Ro)

Es un suelo oscuro, profundo, bien provisto de materia organica y bien drenado, no alca-
lino, no salino. Se encuentra en las lomas planas y extendidas con gradiente de 0 a 1%,
de la Subregion Pampa Ondulada. Se ha formado sobre sedimentos loéssicos franco
limosos.
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Clasificacion taxondmica: Argiudol Tipico, Limosa fina, mixta, térmica. (USDA-Soil Taxo-

nomy, 2006).
Datos Analiticos:

Horizontes Ap1 Ap2 AB Bts Bt BC C Ck
Profundidad (cm) 0-13 13-28 28-36 36-62 62-78 78-115 115-235 235-275
Carbono total (%) 1,77 1,77 1,00 0,44 0,33 0,23 0,13 NA
Nitrogeno (%) 0,172 0,73 0,115 0,040 0,038 0,030 NA NA
Arcilla <2 y (%) 22,9 23,7 25,5 35,5 27,8 16,9 14,4 12,3
Limo 2-20 p (%) - - - - - - - -
Limo 2-50 p (%) 49,4 46,8 48,3 39,0 42,0 43,8 46,6 52,3
Calcareo (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
Eqg.humedad (%) 21,8 22,1 22,5 25,8 23,3 15,9 14,2 14,6
pH H20 1:2,5 6,0 6,0 6,7 6,9 6,7 7,1 7,2 8,4
Na (% de T) 1,1 1,0 1,1 0,9 1,0 1,4 1,6 NA

Serie Wheelwright (Ww)

Es un suelo medianamente profundo degradado, de aptitud agricola-ganadera, se encuen-
tra en un paisaje de planicies, se ha desarrollado en las hoyas o areas muy llanas de los
planos extendidos del norte del Partido de Coldn, en el noroeste de la hoja Pergamino, Su-
bregion Pampa Ondulada alta, algo pobremente drenado, formado sobre sedimentos loes-
soides, franco limoso, con menos del 15% de sodio en superficie y alcalino sédico desde los
56 cm. de profundidad, no salino, con pendientes que no superan el 0.5%.

Clasificacion taxonémica: Natralbol Tipico, Fina, illitica, térmica (USDA- Soil Taxonomy,

2006).

Datos Analiticos:

Horizontes Ap1 Ap2 E Bts1 Bts2 BC C
Profundidad (cm) 0-9 9-25 25-33 33-56 56-69 69-90 90-120
Carbono total (%) 2,71 0,65 0,53 0,41 0,31 0,14 0,04
Nitrogeno (%) 0,270 0,070 0,063 0,053 0,040 NA NA
Arcilla < 2 y (%) 23,3 22,6 17,3 40,1 32,3 30,3 23,1
Limo 2-20 p (%) - - - - - - -
Limo 2-50 p (%) 58,8 60,7 67,1 50,3 50,7 54,1 55,8
Calcareo (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 Vest Vest Vest
Eq.humedad (%) 25,4 24,0 20,2 36,5 32,0 30,3 25,2
Re.pasta.Ohms - - - - - - -
Cond. mmhos/cm - - - - - - -
pH H20 1:2,5 6,4 7.1 7,5 7,7 8,4 8,9 8,9
Na (% de T) 3 6 10 13 20 19 27
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Pampa Arenosa

La mayor parte de los suelos del oeste de Buenos Aires son poligenéticos. Esto signifi-
ca que en un mismo perfil se encuentran dos o mas suelos superpuestos. En las posiciones
elevadas se presentan Udipsaments, Hapludoles Enticos y Hapludoles Tipicos. Las princi-
pales limitantes son la baja retencion hidrica y la susceptibilidad a erosion, principalmente
en épocas de sequia. Ambas limitantes son mas marcadas en los Hapludoles Enticos.

En posiciones mas bajas se desarrollan los Hapludoles Thapto-argicos y los Haplu-
doles Thapto-natricos. En épocas humedas, la ausencia de una red de drenaje natural y la
presencia de capas freaticas altas determinan una limitacion a la productividad por hidro-
morfismo. En épocas de escasas precipitaciones, la principal limitante la constituye la es-
casa retencion hidrica. El gradiente de productividad de estos ambientes se determina por
la presencia de alcalinidad en el 1IB2t, que permite diferenciar entre los subgrupos Thapto
argico y Thapto natrico. En las depresiones evolucionan los Natracuoles y los Natracualfes,
alcalinos e hidromorficos, en los que periédicamente se acumula agua. En las regiones me-
nos humedas del Oeste Bonaerense se pueden encontrar Ustipsaments en las posiciones
topograficas mas positivas y Salortides en las deprimidas, ambos con caracteristicas mas
extremas que los suelos descriptos aqui.

Pampa Arenosa: Carlos Casares
Toposecuencia en Carlos Casares

—_—

/’/___--\.
Udipsament Hapludol Hapludo thapto
T{ipico Entico argico Hapludol Natracuol
Serie 25 de Mayo  Serie Norumbega  Serie Ortizde napto natrico tipico
Rosas Serie 9 deJulio  Serie Santa
Rita

Serie Veinticinco de Mayo (VMy)

Es un suelo pardo oscuro, profundo, poco desarrollado, de aptitud ganadera, se encuentra en
un paisaje de cordones arenosos ondulados, en posicidn de cresta de loma, en la Subregion
Pampa Arenosa, excesivamente drenado, no alcalino, no salino, con pendientes de 1%.

Clasificacion taxonémica: Udipsament Tipico, Arenosa, mixta, térmica (USDA- Soil Taxo-
nomy, 2006).

Datos Analiticos:

Horizontes A AC C
Profundidad (cm) 0-25 25-55 55-120
Carbono total (%) 0,32 0,26 0,10
Nitrogeno (%) 0,063 S/D S/D
Arcilla < 2 y (%) 7,6 6,6 6,4
Limo 2-20 p (%) 3,2 4,5 2,0
Limo 2-50 p (%) 54 8,3 4,0
Calcareo (%) 0 0 0
Eq.humedad (%) 6,1 6,8 5,3
pH H20 1:2,5 7,0 7,0 7.4
Na (% de T) 0,7 1,3 29
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Serie Norumbega (No)

Es un suelo profundo, arenoso, con escaso desarrollo, de aptitud agricola que se encuentra
en un paisaje de cordones medanosos con relieve suavemente ondulado, en posicion de
crestas de lomas y medias lomas de la Subregion Pampa Arenosa, algo excesivamente
drenado, habiendo evolucionado sobre sedimentos edlico arenosos, no alcalino, no salino
con pendiente predominante de 1%.

Clasificacion taxonémica: Hapludol Entico, Franca gruesa; mixta, térmica (USDA- Soill
Taxonomy, 2006).

Datos Analiticos:

Horizontes A AC C
Profundidad (cm) 0-25 25-50 50-100
Carbono total (%) 1,32 0,50 0,24
Nitrogeno (%) 0,126 0,055 NA
Arcilla < 2 y (%) 14,7 15,6 13,5
Fosforo (PPM) 4,6 1,9 2,5
Limo 2-20 p (%) 9,1 7,8 59
Limo 2-50 p (%) 20,1 19,3 15,3
Calcareo (%) NA NA NA
Eq.humedad (%) 15,2 16,7 11,3
Na (% de T) 1,5 4,7 1,7
pH H20 1:2,5 6,5 6,9 6,5

Serie Ortiz de Rosas (Or)

Es un suelo oscuro, profundo de aptitud agricola, se encuentra en un paisaje suavemente
ondulado de la Regién Pampa Arenosa, en posicion de loma, moderadamente bien drena-
do, poli-genético formado por una acumulacién de un material arenoso, que sepulta un B
textural formado en un sedimento mas antiguo de textura franco arcillo arenoso, no alcalino,
no salino, con pendientes de 1%.

Clasificacion taxonémica: Hapludol Thapto Argico, Franca fina, mixta, térmica (Adaptacion
de la clasificaciéon de los suelos argentinos al S.T. 1975).

Datos Analiticos:

Horizontes Ap A AC Bts BC Ck
Profundidad (cm) 0-23 23-35 35-55 55-73  73-110  110-120
Carbono total (%) 1,44 1,28 0,26 0,22 0,15 0,07
Nitrégeno (%) 0,135 0,119 NA NA NA NA
Arcilla < 2 y (%) 14,9 17,3 13,3 29,5 25,1 21,0
Limo 2-20 p (%) 20,6 18,4 14,7 12,2 8,8 19,2
Limo 2-50 p (%) 35,9 36,8 29,4 23,3 21,2 31,8
Calcareo (%) NA NA NA NA NA NA
Eqg.humedad (%) 15,2 20,5 14,9 24,7 22,9 247
Re. pasta Ohms NA NA NA NA NA NA
Cond. mmhos/cm NA NA NA NA NA NA
pH en pasta 5,8 5,9 6,3 6,3 7,2 7,8
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Serie Nueve de Julio (NJ)

Es un suelo pardo grisaceo, profundo, de aptitud ganadero-agricola, se encuentra en un
paisaje plano-bajo con micro-elevaciones, en la Subregion Pampa Arenosa, en posicion
de micro-loma, algo pobremente drenado, poli-genético formado por una acumulacion de
material franco arenoso de 80 cm. de espesor, que sepulta un B textural alcalino sédico,
sedimento mas antiguo, de textura franco arcillo arenoso, alcalino a partir de los 80 cm. de
profundidad, débilmente salino desde los 95 cm, con pendientes de 0,5%.

Clasificacion taxonémica: Hapludol Thapto Natrico, Franca gruesa, mixta, térmica (sin
ubicacion en el USDA- Soil Taxonomy, 2006). Adaptacion en la clasificacion de los suelos
argentinos (Mapas-INTA).

Datos Analiticos:

Horizontes A1/A2 ACc Btc BC C
Profundidad (cm) 0-58 58-80 80-95 95-110 110-120
Carbono total (%) 1,56 0,36 0,15 0,06 0,05
Nitrégeno (%) 0,150 0,035 NA NA NA
Arcilla < 2 y (%) 10,5 8,6 15,7 14,8 19,3
Limo 2-20 p (%) 10,5 10,3 8,3 8,6 6,6
Limo 2-50 p (%) 28,5 26,5 24,6 22,8 20,6
Calcareo (%) NA NA NA NA NA
Eq.humedad (%) 15,3 10,8 20,0 16,9 22,0
pH H20 1:2,5 6,5 6,0 9,5 9,5 9,6
Na (% de T) 2,3 9,1 44,0 60,0 58,0

Serie Santa Rita (SRi)

Es un suelo gris oscuro, moderadamente profundo, de aptitud ganadera, se encuentra en
un paisaje de planicies bajas, en posicién de bajo, en la Subregion Pampa Arenosa, pobre-
mente drenado, formado sobre sedimentos arenosos, fuertemente alcalino-sédico desde la
superficie, salino, con pendientes de 0 a 0,5%.

Clasificacion taxonémica: Natracuol Tipico, Franca fina, mixta, térmica

Datos Analiticos:

Horizontes An En 2Btnz1 2Btnz2 3BCnz
Profundidad (cm) 0-15 23-38 42-48 53-60 65-80
Carbono total (%) 0,82 0,39 0,27 0,25 0,02
Nitrogeno (%) 0,079 0,044 NA NA NA
Arcilla < 2 y (%) 9,7 8,8 32,6 28,3 10,2
Limo 2-20 p (%) NA NA NA NA NA
Limo 2-50 p (%) 24,8 27,4 10,1 14,7 14,8
Calcareo (%) Vestigios  Vestigios 0,6 9,8 Vestigios
Eq.humedad (%) 18,9 16,7 53,0 44,8 15,6
Cond. mmhos/cm NA NA 3,25 7,90 3,55
pH en pasta 9,8 9,6 9,8 9,8 9,8
Na (% de T) 68 70 70 70 92
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Pampa Deprimida

El area se caracteriza por ser una extensa planicie con muy bajo escurrimiento super-
ficial y capas de agua subterranea cercanas a la superficie. Predominan amplios bajos ten-
didos que pueden ocupar decenas de kilbmetros de longitud ocupados por Natracuoles con
alcalinidad subsuperficial y con peridédicos ascensos de sales a la superficie por capilaridad.
Estos ambientes estan sujetos a anegamientos temporales. La forma mas simple de reco-
nocer estos suelos es evaluar su posicion en el paisaje y por sobre todo la alcalinidad del
orizonte superficial. En posiciones topograficas mas deprimidas se encuentran Natracual-
fes, caracterizados por alcalinidad desde la superficie y vegetacion dominada por Distichlis
spp. Estos suelos se encuentran en planicies extendidas anegables o en anillos que rodean
depresiones con anegamiento mas prolongado. Su horizonte superficial es de color claro y
se presenta un gran porcentaje de suelo desnudo. En planos bajos tambien encontramos
Natralboles, normalmente formando un intrincado patrén con Natracuoles y Natracualfes.
En lomas que se distinguen del nivel general encontramos Hapludoles Thapto-argicos. Es-
tos ambientes se utilizan para instalar viviendas, construcciones rurales, montes y dormi-
deros de hacienda.

Pampa Deprimida: Las Flores

Toposecuencia en Las Flores

—

Hapludol

thapto argico Nat}ra_cuol Nat,ra.cualf Natralbol
Serie El Toro Tipico Tipico tipi
Serie General Serie La Guarida R
Guido del Zorro

Serie el Toro (Eto)

Es un suelo pardo oscuro, profundo, de aptitud agricola, que se encuentra en un paisaje de
amplias planicies suavemente onduladas de la Subregion Pampa deprimida sector oriental,
en posicién de loma baja, moderadamente bien drenado, poligenético, desarrollado sobre
materiales originarios de dos ciclos con sedimentacion edlica, el actual y el antiguo (B) con
moderado grado de desarrollo, no alcalino, no salino, con pendientes de 0,5-1%.
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Clasificacion taxonémica: Hapludol Thapto Argico, Limosa fina, mixta, térmica (Adapta-
cion de la clasificacion de los suelos argentinos al S.T. 2006).

Datos analiticos:

Horizontes A AC 2Bts 2BCc 2C
Profundidad (cm) 10-30 45-65 70-90 105-150 150-170
Carbono total (%) 2,08 0,20 S/D S/D S/D
Nitrogeno (%) 0,172 S/D S/D S/D S/D
Arcilla < 2 u (%) 21,6 12,0 28,6 22,7 21,6
Limo 2-20 p (%) 13,1 8,3 7,6 6,7 14,6
Limo 2-50 p (%) 21,5 17,5 16,1 15,5 26,5
Calcareo (%) NA NA NA NA 0,2
Eq.humedad (%) 17,9 7,4 22,2 16,2 21,2
Cond. mmhos/cm NA NA NA NA NA
pH125 59 7,0 7,5 7,6 9,0
Na (% de T) 1,9 2,5 3,2 2,7 10,0

Serie General Guido (GG)

Es un suelo gris muy oscuro, profundo, con aptitud ganadera que se encuentran en los
tendidos de la Subregion Pampa Deprimida Sector Oriental, algo pobremente drenado, con
rasgos hidromoérficos, desarrollado sobre sedimentos finos, no salino a débilmente salino,
con fuerte alcalinidad sédica desde los 14 cm. de profundidad con pendientes que no su-

peran el 0-0,5%.

Clasificacion taxonémica: Natracuol Tipico, Fina, illitica, térmica (USDA- Soil Taxonomy,

2006).

Datos analiticos:

Horizontes A Btcn Btcnk BCnk1 BCnk2 Cnk
Profundidad (cm) 0-14 14-34  34-52 52-90 90-130 130a+
Carbono total (%) 2,44 0,68 0,46 0,14 0,02 0,02
Nitrégeno (%) 0,256 0,108 0,046 NA NA NA
Arcilla < 2 u (%) 25,7 57,5 38,9 25,5 19,6 20,6
Limo 2-20 p (%) 16,8 9,7 12,7 18,2 15,9 16,1
Limo 2-50 p (%) 40,0 27,2 33,8 39,6 42,2 39,9
Calcareo (%) 0 0 2,5 5,5 Vest 45
Eqg.humedad (%) 36,1 74,4 384 30,5 26,0 29,9
Cond. mmhos/cm NA 2,47 3,85 NA NA NA
pH en pasta 6,8 8,2 8,4 8,3 8,3 8,3
pH H20 1:2,5 7,3 8,9 9,1 9,0 9,1 9,1
Na (% de T) 10 32 33 27 17 16
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Serie la Guardia del Zorro (LGZ)

Es un suelo pardo grisaceo, profundo, de aptitud ganadera, se encuentra en un paisaje de
planicies bajas, en relieve subnormal-concavo, en posicion de bajo, en la Subregién Pampa
Deprimida Sector Oriental, muy pobremente drenado, formado en sedimentos loéssicos,
con fuerte alcalinidad desde la superficie y es moderadamente salino.

Clasificacion taxonémica: Natracualfs Tipico, Fina, illitica, térmica (USDA- Soil Taxonomy,
2006).

Datos analiticos:

Horizontes An Btnz BCknm Ckn
Profundidad (cm) 5-12 25-45 60-80 80-130
Carbono total (%) 0,61 0,43 NA NA
Nitrogeno (%) 0,079 0,054 NA NA
Relacién C/N 7,72 7,96 NA NA
Arcilla < 2 y (%) 18,4 50,7 20,5 23,3
Limo 2-20 p (%) 18,9 9,3 18,3 29,1
Limo 2-50 p (%) 36,0 17,5 40,5 491
Calcareo (%) 0 4.4 3,5 8,4
Eq.humedad (%) 20,9 67,9 30,0 37,0
Cond. mmhos/cm 0 3,57 1,27 0
pH125 9,2 10,1 9,8 9,5
Na (% de T) 25 51 37 37

Sudeste de Buenos Aires

Gran parte de los suelos de la region se asientan sobre un manto de material calcareo
(tosca), que aflora a la superficie en algunos sectores. Los Argiudoles Tipicos que predo-
minan en los sectores elevados presentan un gradiente de productividad determinado prin-
cipalmente por la presencia y la profundidad de la tosca. A mayor profundidad de la tosca,
mayor capacidad productiva. La presencia de tosca no suele tener un patron definido con
la posicion topografica. En cubetas y areas anegables, se encuentran Natracuoles y Natra-
cualfes. En posiciones intermedias o areas no deprimidas pero con problemas de drenaje
evolucionan Argiudoles Acuicos. Estos son menos profundos que los Argiudoles Tipicos y
presentan rasgos de hidromorfismo marcados en todo el horizonte B.

Sudeste de Buenos Aires: Loberia

Toposecuencia en Loberia

T — R
A A

Argiudol
tosca s Ti_Pitr?j Argiudol
Paleudol di?lilatzr tosca Natracuol actiee
petrocalcico Argiudol Molico
Serie Tipico Serie
Cinco Cerros Fases Tandileufu
someras
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Serie Cinco Cerros (CC)

Es un suelo oscuro, poco profundo y de aptitud agricola, se encuentra en un paisaje de
lomas moderadamente onduladas, pronunciadas, en posicion de loma y pendiente de la
Subregién Pampa Austral Interserrana, bien drenado, formado en sedimentos loéssicos
finos, no alcalino, no salino con pendiente 1-10%.

Clasificacion taxonémica: Paleudol Petrocalcico, Fina, illitica, somera, térmica (USDA-
Soil Taxonomy, 2006).

Datos analiticos:

Horizontes Ap Bts 2Ckkm
Profundidad (cm) 0-23 23-45 45a +
Carbono total (%) 3,50 1,53 NA
Nitrogeno (%) 0,320 0,153 NA
Arcilla < 2 y (%) 30,7 41,8 NA
Limo 2-20 p (%) 15,1 10,6 NA
Limo 2-50 p (%) 30,9 249 NA
Calcareo (%) S/D 0,1 NA
Eq.humedad (%) 27,9 31,3 NA
pH125 5.8 6,5 NA
Na (% deT) 2,56 2,51 NA

Serie Mar del Plata (MP)

Es un suelo oscuro, profundo, con fuerte desarrollo, su aptitud es agricola, se encuentra en
un area de paisaje serrano en posicion de loma y pendiente dentro de la Subregién Pampa
Austral Interserrana, bien drenado, desarrollado sobre sedimentos loéssicos franco limo-
sos, no salino, no alcalino, en pendientes de 1 a 3%.

Suelos asociados: Azul, Tandil, La Alianza, Semillero Book, Necochea, Loberia, Mechon-
gué, Sierra de los Padres, Balcarce, Mar del Plata, Tandil, La Malacara, Chocori, Napaloeo-
fu, Olavarria

Clasificacion taxonémica: Argiudol Tipico, Limosa fina, mixta, muy profunda, térmica.
(USDA- Soil Taxonomy, 2006).

Datos analiticos:

Horizontes Ap A AB Bt1 Bt2 BC C
Profundidad (cm) 3-9 22-28 29-31 45-50 65-70 85-91 128-150
Carbono total (%) 4,03 3,06 1,74 1,36 0,58 0,29 0,04
Nitrogeno (%) 0,342 0,249 0,451 0,119 0,068 NA NA
Arcilla < 2 y (%) 231 22,4 23,6 33,3 31,4 19,6 13,7
Limo 2-20 p (%) 13,4 12,7 13,5 141 16,9 11,2 7,8
Limo 2-50 p (%) 35,8 33,6 36,3 29,2 34,4 31,3 33,4
Calcareo (%) 0 0 0 0 0 0 0
Eq.humedad (%) 30,1 28,8 39,8 37,8 37,5 23,6 15,8
Re. pasta Ohms 2958 3654 3480 2784 2610 4045 6090
pH H20 1:2,5 59 6,1 6,3 6,7 7,0 7,2 7,6
Na (% deT) 1,26 1,78 1,74 1,98 2,82 2,74 3,97
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Serie Tandileofu (Tdf)

Es un suelo profundo, de aptitud ganadera, que se encuentra en una planicie baja de areas
deprimidas, préximo a los cursos de arroyos y bajos de la Subregion Pampa Deprimida
Oriental, transicion a la Subregién de Sierra y Pedemonte de Tandilia, en posicién de bajo,
pobremente drenado, evolucionado sobre sedimentos limosos fluvio lacustres, palustres,
fuerte alcalinidad y leve salinidad después de los 26 cm. de profundidad, con pendientes
de 0 a 0.5%.

Clasificacion taxonémica: Natracualf Mélico, Fina, illitica, muy profunda, térmica (USDA-
Soil Taxonomy V.2010).

Datos analiticos:

Horizontes A Ecn 2Btsn1 2Btsn2 2BCn 3Ckn1  3Ckn2
Profundidad (cm) 5-12 16-21 26-53 58-76  80-120 130-155 160-165
Carbono total (%) 2,97 0,48 0,46 0,19 0,13 NA NA
Nitrégeno (%) 0,304 0,053 0,050 NA NA NA NA
Arcilla < 2 u (%) 22,2 17,3 54,3 45,9 36,9 24 .4 NA
Limo 2-20 p (%) 25,5 24.8 12,7 18,9 23,0 21,4 NA
Limo 2-50 p (%) 45,9 47,7 25,5 28,2 37,0 41,7 NA
Calcareo (%) 0 0 Vestigios 0,4 Vestigios 1,6 40,8
Eq.humedad (%) 24.8 20,4 60,7 45,8 41,0 30,8 31,5
Cond. mmhos/cm NA NA 1,82 1,19 NA NA NA
pH125 6,1 7,5 9,2 9,4 8,9 9,1 8,9
Na (% de T) 5,2 10,8 21,0 24,0 23,0 52,0 NA
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CAPITULO 5

MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Helena Rimski-Korsakov y Carina R. Alvarez

Los componentes organicos presentes en el suelo estan formados por estructuras va-
riadas y de diferente complejidad (Figura 1). Dentro de ellas se encuentran los residuos vege-
tales y animales, los organismos vivos (macro y mesofauna edafica y la biomasa microbiana
-hongos y bacterias-) y la fraccién organica que ha sufrido transformaciones (humificacion) y
presenta estructuras complejas. En el presente capitulo nos referiremos a la materia organica
(MO) como la fraccion conformada por los microorganismos edaficos y la fraccidén organica
humificada. A la vez, la fraccién humificada puede ser dividida segun su labilidad o resistencia
a la degradacion microbiana. Existen diferentes metodologias para separar la fraccién labil de
la mas resistente. Dos de ellas son: la separacion por densidad en materia organica liviana
(<2 g/ml) y pesada (>2 g/ml) o por tamizado, materia organica gruesa o particulada (> 53um)
y fina (< 53 ym)

Componentes organicos

O

» Residuos vegetales y animales

» Macro y mesofauna Componente

- Biomasa microbiana (hongos y bacterias) vivo
Materia -
organica | 7 * Materia organica labil Componente
del suelo _ _ . B

- Materia organica resistente transformado

Figura 1. Componentes organicos presentes en el suelo.

Importancia de la materia organica

La MO cumple una serie importante de funciones en el suelo y ambiente. Influye de
manera directa e indirecta sobre numerosas propiedades quimicas, fisicas, biolégicas y
ambientales.

Dentro de las propiedades quimicas se destaca como reservorio de nutrientes. Por
un lado, en ella se encuentra el 98% del nitrégeno y azufre, y del 30 al 50% del fésforo del
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suelo. Estos nutrientes no estan inmediatamente disponibles para las plantas. Para que
dichos nutrientes estén disponibles la MO debe mineralizarse. Por otro lado, incrementa la
capacidad de intercambio catiénico, aumentando asi la cantidad de nutrientes adsorbidos
en el suelo.

A la vez, la MO tiene un fuerte rol en las propiedades fisicas del suelo. Suelos con
mayores contenidos de MO poseen mayor estabilidad estructural. Por lo tanto, son suelos
con menor susceptibilidad de degradarse ante disturbios mecanicos (por maquinaria o por
lluvias y vientos). También existe un efecto benéfico al disminuir la densidad aparente (Fi-
gura 2) y aumentar la capacidad de retencién hidrica.

Ambientalmente la MO cumple un rol importante al actuar sobre el secuestro de car-
bono atmosférico. De esta forma disminuye el CO, en la atmoésfera, atenuando el efecto
invernadero.

1.6 1
1.4 1
1.2 1
1.0 4
0.8 1
0.6 A

Densidad aparente (t/m°)

041 y=-021x+15
0.2 R2= 0.52

0.0 T T T |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Carbono organico (%)

® Pristinos © Siembra directa © Laboreados

Figura 2. Relacion entre la densidad aparente del suelo y el carbono organico en suelos de la Pam-
pa Ondulada bajo distintos sistemas de manejo (Alvarez et al., 2012).

Ciclo del carbono

El ciclo del carbono del suelo (Figura 3) esta conformado por una serie de procesos
que comprenden entradas, salidas y transformaciones de dicho elemento. Las entradas de
C al suelo son los residuos vegetales y animales, y los abonos organicos. En producciones
extensivas los abonos organicos no son una practica comun. Esto se debe a los grandes
volumenes que se requeririan por las mayores superficies utilizadas, en relacién a las pro-
ducciones intensivas. Una parte de los residuos, mediante el proceso de humificacion, pasa
a formar parte de la materia organica del suelo. Otra parte de los mismos, son utilizados di-
rectamente como fuente de energia por los microorganismos y se libera CO, a la atmosfera
(proceso de descomposicion). Este proceso no es una pérdida de C del suelo, ya que se
libera a partir de los residuos que aun no se humificaron. Por otro lado, la principal pérdida
de C del suelo es la mineralizacioén. En dicho proceso, al igual que en el de descomposicion,
los microorganismos utilizan al C de la MO como fuente energética, liberando CO, a la at-
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mosfera por su respiracion. Si bien estos dos procesos, mineralizacion y descomposicion,
poseen un patron comun (respiracion de los microorganismos) la tasa a la que se producen
varia sustancialmente. La tasa de mineralizacién anual ronda el 5.7% de la MO, mientras
que la de descomposicion de residuos vegetales es del 50% para la Pampa Ondulada
(Alvarez et al., 2016). Esto significa que anualmente el 5.7% del C presente en la MO se
perdera a la atmoésfera como CO.,,. La diferencia entre las tasas de los dos procesos se debe
a la complejidad de las moléculas carbonadas que los componen y al grado de proteccion
fisica. Mientras que los residuos vegetales presentan cadenas carbonadas sencillas, la MO
presenta estructuras de gran complejidad y se hallan protegidas por los coloides del suelo
0 en agregados (proteccion fisica).

Respi_racién | I Fotosintesis |

—vl Respiracion microbiana |4—

posicion |

| Descom | Mineralizacion I

Residuos Materia organica
vegetales humificada

Figura 3. Ciclo de carbono del suelo en un sistema de produccion vegetal extensivo. En el ganadero
se agrega el aporte por excretas animales y en sistemas intensivos la adicion de abonos organicos.

La erosion puede ser una via de salida o entrada de MO, dependiendo la posicion
topografica. Si existe erosion, las zonas altas pierden MO vy las bajas la ganan. Obviamen-
te, la erosién deberia estar minimizada en los sistemas de produccion. Si existe riesgo de
erosion deben aplicarse las practicas que tiendan a su control.

En resumen, las vias de entrada del C al suelo son los residuos vegetales y animales,
y los abonos organicos. La salida esta dada por la mineralizacion. La erosion puede encua-
drarse en cualquiera de las opciones segun la posicion en el terreno.

Contenido y distribucién regional de la materia organica

La MO representa una pequena fraccion del suelo. Este contenido varia segun la
region geografica, pero no suele superar el 8% de la masa del suelo de 0-20 cm de pro-
fundidad (Sainz Rozas et al., 2011, Figura 3). Ala vez, el principal compuesto de la materia
organica es el carbono (C). El 58% de la MO es C. Este nivel es bastante estable, por lo
que es comun referirse a la MO como C organico (CO) y viceversa, utilizando el coeficiente
de conversion entre ambos.
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Figura 3. Distribucion de la materia organica en suelos de la regién pampeana (extraido de Sainz
Rozas et al., 2011).

Los contenidos de MO son el resultado del balance de entre las entradas y salidas de
C del suelo. A la vez, las entradas y salidas estan reguladas por cuestiones ambientales y
de manejo. Los contenidos de MO originales de los suelos, antes de la intervencion antro-
pica, se encontraban determinados por el aporte de los residuos vegetales autoctonos y las
salidas por mineralizacion. Las precipitaciones y la temperatura, incrementan la produccion
de biomasa vegetal. Por lo tanto, los ingresos de C al suelo son mayores en zonas con ma-
yores precipitaciones y temperaturas. En promedio, el peso seco de los residuos vegetales
esta formado en un 40% por C. Por otro lado, el efecto de la temperatura tiene un peso
mayor sobre la actividad microbiana, aumentando las pérdidas de C por mineralizacién. La
textura del suelo también afecta al balance de C. A igualdad de condiciones, suelos con
texturas mas arcillosas tendran mayores niveles de MO. La textura actua sobre la minerali-
zacion y sobre los ingresos de C. Suelos con texturas mas gruesas tienden a tener menor
capacidad de retencion hidrica y, por lo tanto, menor productividad. Por otro lado, suelos
con mayores contenidos de arcillas presentan menores tasas de mineralizacion, por la for-
macion de complejos humicos-arcillosos que dificultan el ataque de los microorganismos.
Por todo lo anterior, se explica que los niveles de MO sean mayores hacia el este y el sur
de la region pampeana (Figura 3; Tabla 1). En conclusion, es importante considerar que no
hay un nivel de materia organica de referencia general, sino que depende de cada region
segun sus caracteristicas edafo-climaticas.

Tabla 1. Valores promedio de materia organica y desvio estandar de 0-20 cm en condiciones origi-
nales (Sainz Rozas et al., 2011).

Materia organica de 0-20 cm (%)

Zona
Promedio Desvio
SE de Buenos Aires 8.6 1.8
N de Buenos Aires 5.0 1.0
S de Santa Fe 4.3 1.1
SE Cérdoba 3.3 0.8
La Pampa 3.4 0.7
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Determinacion del contenido de materia organica del suelo

El contenido de MO del suelo se determina a través de un analisis de laboratorio. Los
valores de referencia para comparar y diagnosticar el nivel de materia organica, dependen
de las condiciones edafoclimaticas. En |la Tabla 2 se presentan los datos de numerosos
analisis realizados en el pais que sirven como valores orientativos que abarcan tanto con-
diciones pristinas como cultivadas.

Tabla 2. Contenido de materia organica de 0-20 cm de muestras de la region pampeana y extra-
pampeanas. Se brindan los valores minimos, maximos y percentiles (Sainz Rozas et al., 2011).

.. Numero de Materia organica de 0-20 cm (%)
Provincia - P -

muestras  Promedio Minimo Maximo 0.25 0.5 0.75
Buenos Aires 19842 2.7 0.07 8.3 1.9 2.5 3.2
La Pampa 1122 1.6 0.5 52 1.2 1.5 1.9
Santa Fe 4439 2.7 0.5 6.5 2.3 2.7 3.0
Cordoba 3895 2.0 0.3 55 1.5 2.1 2.5
Santiago del Estero 220 2.5 1.6 5.0 2.2 24 2.6
Entre Rios 1087 3.4 1.0 7.7 2.8 3.3 3.9
Salta 373 2.4 0.9 5.8 2.1 2.3 2.6
Tucuman 641 2.6 0.4 5.9 2.3 2.6 29

El muestreo de suelo se realiza, en general, hasta una profundidad de 20 6 30 cm.
Este parametro requiere de una serie de afios con determinados manejos para variar su
contenido. Al no variar de un afio a otro, no es necesario realizar el muestreo todos los
afnos. Se recomienda muestrear cada 2 a 4 afios, dependiendo de los cambios de manejos
realizados. A la vez, al no ser un valor que varie a lo largo del afio, el muestreo puede rea-
lizarse en cualquier momento.

Las muestras son enviadas al laboratorio para su analisis, sin requerir estar refrigeradas.

Los resultados que devolvera el laboratorio estaran expresados en las siguientes uni-
dades: % o g/kg suelo. A la vez, en ambos casos puede utilizarse en forma indistinta como
MO o CO. Para transformar un valor en el otro debe conocerse que el contenido de C en la
MO es de 58%.

Para conocer el contenido de MO o CO en masa, debe conocerse la densidad apa-
rente del suelo.

A continuacion se brindan una serie de ejemplo de transformacion de valores de con-
centracion a masa de MO o CO:

+ Calcule la masa de MO y CO (t/ha) de las siguientes situaciones:
a) Datos: MO = 3%
Profundidad =0a 0.2 m
Densidad aparente suelo (0 a 20 cm) = 1.25 t suelo/m3

Peso capa.(t/ha) = 10000 m#ha * 0.2 m * 1.25 t suelo/m? = 2500 t suelo/ha
MO (t/ha) = 2500 t suelo/ha * 3/100 = 75 t MO/ha
CO (t/ha) = 75t MO/ha * 58/100 = 43.5 t CO/ha

b) Datos: MO = 45 g/kg suelo
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Profundidad =0a 0.2 m
Densidad aparente suelo (0 a 20 cm) = 1.25 t suelo/m3

Peso capa de suelo (t/ha) = 2500 t suelo/ha
MO (t/ha) = 2500 t suelo/ha * 45 g MO/1000 g suelo = 112.5 t MO/ha
CO (t/ha) = 112.5 t MO/ha * 58/100 = 65.25 t CO/ha

c) Datos: CO =1.2%
Profundidad =0a 0.2 m
Densidad aparente suelo (0 a 20 cm) = 1.25 t suelo/m3

Peso capa de suelo (t/ha) = = 2500 t suelo/ha
CO (t/ha) = 2500 t suelo/ha * 1.2/100 = 30 t CO/ha
MO (t/ha) =30 t C/ha / (58/100) = 30t CO/ha * 1.72 = 51.72 t C/ha

Impacto del manejo sobre el contenido de materia organica del suelo

Los contenidos originales de materia organica han ido variando en el tiempo por la ac-
cion antrépica. Al sustituir la vegetacion natural con planteos productivos, se modificaron los
ingresos y las salidas de CO de los suelos. Ante planteos productivos agricolas se redujo
el ingreso de residuos vegetales, se produjo un aumento de la mineralizacion (aumento de
temperatura y disminucion de la proteccion fisica de la materia organica por laboreo) y se
incrementd el riesgo de erosion. En la region pampeana se han determinado pérdidas pro-
medios del 16 a 40%, dependiendo la profundidad de muestreo considerada segun distintos
autores (Sainz Rozas et al., 2011; Berhongaray et al., 2013).

El hombre puede cambiar u operar favorablemente sobre el balance de C del suelo
aumentando las entradas y/o disminuyendo las salidas.

Las formas de incrementar las entradas se basan en estrategias que incrementan los
aportes de residuos al suelo o bien con la incorporacién de abonos organicos. El aumento
del aporte de residuos se logra incrementando la intensidad de cultivos por campania, por
ejemplo, con la rotacion trigo/soja de segunda (dos cultivos al aio). Otra opcidn es realizar
cultivos de cobertura entre los cultivos principales. Si los cultivos de cobertura poseen espe-
cies de la familia de leguminosas, tienen el beneficio adicional de incorporar N atmosférico
al suelo. También se pueden incrementar las entradas, seleccionando cultivos que dejen
mayores volumenes de rastrojos. Por ejemplo, los cultivos de maiz y sorgo se caracterizan
por aportar grandes volumenes de residuos, en relacion al cultivo de soja. En la Figura 4
se presentan los aportes medios de rastrojos en la Pampa Ondulada para distintos cultivos
(Cordone et al., 1993, 1996).

Medir la masa de los residuos vegetales que llegan al suelo, luego de la realizacion de
un cultivo, no es una practica comun en planteos productivos. Alvarez et al. (2016) han gene-
rado una serie de coeficientes que relacionan el rendimiento obtenido por los cultivos de trigo,
soja y maiz, con la biomasa aérea y radical desarrollada. De esta forma se puede estimar el
aporte de los residuos. Las relaciones residuos aéreos/granos (ambos expresados en materia
seca) son de 1.9, 1.33 y 1, para los cultivos de trigo, soja y maiz, respectivamente. Como el
rendimiento generalmente se encuentra expresado con la humedad comercial (14%), debe
descontarse ese valor para que quede expresado en materia seca. Al valor anterior hay que
sumarle lo aportado por las raices. Se estima que las raices equivalen, en promedio, al 20%
de la biomasa aérea. Por otro lado, cabe recordar que del total de la biomasa aportada el 40%
es C. Hay que tener en cuenta que no todos esos residuos pasaran a formar parte de la MO

<« anterior siguiente p



Materia organica del suelo - Rimski-Korsakov, H., Alvarez, C. R. 65 I

. hl

Maiz Trigo Soja 1°  Trigo/ Avena Vicia
Soja 2°

-
o
]

Aportes medios de MS aérea (t/ha)
o = N W &~ 0 N a0

Figura 4. Aportes de residuos de distintos cultivos medidos en la Region Pampeana (Cordone et
al., 1993, 1996).

ya que una parte se descompondra. En la Tabla 3 se muestran ejemplos de calculos realiza-
dos a partir de los rendimientos de los 3 cultivos mencionados. Por ejemplo, en el caso de un
trigo, cuyo rendimiento (con 14% de humedad) fue de 4 t/ha, lo primero que debe hacerse es
descontar un 14% de su peso, que es lo que corresponde a la humedad. Luego, hemos dicho
que la relacién residuo aéreo/granos, para trigo era de 1.9. O sea, por cada 1 t de granos de
trigo, se producen 1.9 t de residuos vegetales aéreos. A la vez, debe sumarse y 20% mas, por
las raices. De la masa calculada, el 40% es lo que corresponde a C. Por lo tanto, con dichos
calculos se obtiene que dicho trigo le aporto al suelo 3.14 t de C/ha, de las cuales aproxima-
damente la mitad se humificaran y pasaran a formar parte de la MO.

Tabla 3. Estimaciones de los residuos aportados por los cultivos de trigo, soja y maiz a partir de los
coeficientes generados por Alvarez et al. (2016).

Trigo Soja 22 Maiz Soja 1?2

Rendimiento (14% hum.) 4 t/ha 3 t/ha 10 t/ha 4 t/ha
Descuento humedad *0.86 *0.86 *0.86 *0.86
Residuo aéreo/grano *1.9 *1.33 *1 *1.33
Suma de raices *1.2 *1.2 *1.2 *1.2
Contenido de C *0.4 *04 *04 *04
Entrada (t C/ha) 3.14 1.59 413 219

En la Figura 5 se presenta el efecto de la adicion creciente de aportes (rastrojo) sobre
el contenido de materia organica en el Sudeste Bonaerense en suelos laboreados.
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La introduccion de pasturas en la rotacion también permite aumentar los aportes e incre-
mentar el contenido de materia organica del suelo, especialmente la fraccion labil (Figura 6).
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Figura 6. Evolucion del contenido de carbono organico (CO) de 0-20 cm y carbono organico parti-
culado (COP:; fraccion labil) con los afios de pastura mixta (leguminosa y gramineas) (Sainz Rozas
etal., 2011).

El uso de abonos organicos es una practica comun para incrementar el nivel de MO en
producciones organicas. Las aplicaciones rondan las 10 a 20 t/ha. En planteos extensivos,
esta practica se ve limitada por los grandes volumenes que se requieren y las extensas
superficies a tratar, en relacion a las producciones intensivas.

Otra forma de mejorar el balance de MO se basa en disminuir las salidas. Como se vio
anteriormente, las salidas de C del suelo son dos: la mineralizacion de la MO y la erosion.
La mineralizacion disminuye con menores temperaturas, por disminuir la actividad micro-
biana. Por lo tanto, cualquier manejo que mantenga al suelo cubierto, disminuira dichas
salidas. Una forma de lograr lo anterior es mediante el manejo con planteos de siembra
directa o labranza conservacionista. Dichas practicas dejan los residuos de los cultivos en
superficie, sin incorporarse en el suelo como lo hace la labranza convencional, disminuyen-
do asi la temperatura. Asimismo, las labranzas conservacionistas pueden tener un efecto
positivo sobre los aportes de C al suelo en regiones donde la acumulaciéon de agua tiene
un efecto importante sobre el rendimiento y, en consecuencia, sobre el aporte de residuos,
como en la region Semiarida Pampeana. En la Figura 7 se presenta el efecto de la siembra
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Figura 7. Incremento de Carbono organico del suelo con siembra directa comparado con sistemas
con laboreo (LA= sistema con arado de reja y vertedera, LR= labranza reducida; Alvarez et al.,
2016).
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directa sobre el carbono organico del suelo, en ensayos de larga duracion de la region pam-
peana. El incremento porcentual es mayor cuando el contenido de carbono de los suelos es
menor. En la Figura 8 se muestra la disminucion del contenido de C organico del suelo, y
de su fraccion labil, con los afios de agricultura, en sistemas con laboreo y siembra directa
(Sainz Rozas et al., 2011). Alli se aprecia mostrando una menor caida en siembra directa.

3.8 1 1.3
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 8. Evolucién del contenido de carbono organico de 0-20 cm y carbono organico particulado
(COP; fraccién labil) con los afos de agricultura bajo labranza convencional linea punteada o siem-
bra directa linea llena (Sainz Rozas et al., 2011).

En todos los sistemas productivos donde no hay laboreo (pasturas, siembra directa,
labranza reducida o vertical) se produce una acumulaciéon de carbono organico en superfi-
cie. Esto resulta importante para tener mejores propiedades en superficie donde se produce
el intercambio suelo atmdsfera (Figura 9).
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Figura 9. Distribucion del carbono organico en profundidad (0-20 cm) bajo distintos sistemas de
labranza en Pergamino luego de la aplicacion de 12 a 15 afos del manejo labranza convencional
(LC) y siembra directa (SD) (Alvarez et al., 2016).

La otra via de pérdida de MO es por erosién. Por lo tanto, manejos que reduzcan la
erosion, mejoraran el balance de C. Estos manejos se basan en dejar el suelo cubierto,
tanto por vegetacion viva (por ejemplo con cultivos de cobertura) o muerta (por ejemplo uti-
lizando siembra directa). En situaciones de pendientes elevadas, debe trabajarse al suelo

<« anterior siguiente p



Materia organica del suelo - Rimski-Korsakov, H., Alvarez, C. R. 68 I

en contra de la pendiente, y hasta recurrirse a la construccion de terrazas en situaciones
extremas.

En conclusién, el mantenimiento o aumento de la materia organica edafica resulta de
la realizacion de un conjunto de buenas practicas tendientes a lograr el mejor balance entre
los aportes y salidas de carbono. En la Figura 10 se presenta un resumen de las mismas.
En Capitulos posteriores se trataran de manera mas detalladas algunas de ellas (ejemplo
cultivos de cobertura, abonos organicos).

:‘\ 4. e .
. Cultivos con altos
‘aportes de rastrojo

umero de cultivos al afio &

Figura 10. Conjunto de practicas tendientes a aumentar el contenido de materia organica del suelo.
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CAPITULO 6

NITROGENO

Helena Rimski-Korsakov y Carina R. Alvarez

El nitrogeno (N) es un nutriente esencial para las plantas, formando parte de aminoa-
cidos, proteinas, clorofila, enzimas, acidos nucleicos, reguladores de crecimiento y otros
compuestos. Es el nutriente normalmente mas requerido por las plantas, sélo superado en
algunas excepciones por el potasio (Hawkesford et al., 2011). En la Region Pampeana, al
igual que en la mayor parte de los sistemas productivos del mundo, se lo ha definido como
el segundo factor limitante para el crecimiento de los cultivos, después del agua (Alvarez y
Grigera, 2005, Magrin et al., 2005).

El ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno (N) del suelo comprende un conjunto de entradas y de salidas de
dicho nutriente (Figura 1; Tabla 1). Paralelamente, en el suelo ocurren una serie de transfor-
maciones internas que no implican ni pérdidas, ni ganancias de N, sino que son procesos
donde el N cambia de estado por la accidn de microorganismos.

Tabla 1. Entradas, salidas y transformaciones del nitrégeno del suelo en producciones organicas.

Entradas Salidas Transformaciones internas
Abonos organicos Exportacién por cosecha Mineralizacion
Fijacion biolégica Volatilizacion Descomposicion

Fijacion atmosférica Desnitrificacion Inmovilizacién
(Precipitaciones) Lixiviaciéon Humificacién
Erosién

La magnitud de dichos procesos depende de las caracteristicas de cada sistema en
particular. A lo largo del presente capitulo iremos detallando cada uno de ellos. Todos estos
procesos influyen en la disponibilidad de N para los cultivos, por lo que es importante co-
nocer los factores que los afectan y sobre cuales y en qué forma puede actuar el hombre.

El N inmediatamente disponible para las plantas es el que se encuentra en el suelo
como amonio y nitratos. Dichas fracciones solo representan alrededor del 2% del N total del
suelo. El resto del N se encuentra dentro de la materia organica humificada y debe minera-
lizarse para pasar a estar en forma inorganica y disponible para los cultivos. Al N contenido
en los residuos vegetales, no se lo considera como N del suelo. Sin embargo, al descom-
ponerse los residuos, este N pasara a estar disponible para las plantas.
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Figura 1. Ciclo del nitrégeno del suelo.

Las grandes reservas de N que abastecen al N disponible para las plantas son la
atmosfera y la materia organica del suelo. Por un lado, el 78% del aire es N, principal-
mente N,. Por el otro, en la regién pampeana, en la materia organica del suelo se pueden
encontrar valores de 0.05 a 0.3% de N organico. Ambas fuentes no estan inmediatamente
disponibles para los vegetales. EI N atmosférico entra al sistema por la fijacion biolégica de
microorganismos que poseen esa capacidad. Dichos microorganismos pueden establecer
relaciones simbidticas con determinadas especies o ser de vida libre en el suelo. Por otro
lado, otro grupo de microorganismos debe mineralizar la materia organica para transformar
el N retenido en la misma a formas disponibles para las plantas (NO, y NH,").

Evaluacioén del nitrégeno del suelo

Para cuantificar los niveles de N organico y de nitratos se debe realizar un muestreo
de suelo. Tanto el N organico como el inorganico presentan concentraciones mayores en
superficie para ir disminuyendo a medida que se profundiza en el perfil. Cuando se evalua
la disponibilidad de N el muestreo del suelo se realiza hasta los 20-30 cm de profundidad
para la fraccidén organica. Para determinar el contenido de nitratos se debe muestrear hasta
la profundidad en la que se produce la absorcidn activa por los cultivos. Por ejemplo, para
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producciones extensivas dicha profundidad se encuentra en los 60 cm. Para cultivos in-
tensivos, dicha profundidad puede ser menor. Por ejemplo, en la zona de Balcarce, para el
cultivo de papa se muestrea hasta los 40 cm.

Como promedio para la region pampeana humeda se considera que la concentracion
de nitratos disminuye el 50% cada 20 cm hasta los 60 cm de profundidad. Por lo tanto,
puede muestrearse el suelo hasta los 20 cm y luego estimar la cantidad de nitratos hasta
los 40 y/o 60 cm.

El N organico es comun que sea estimado a partir de los niveles de materia organica
o carbono organico, teniendo en cuenta que la relacién C/N promedio para nuestros suelos
es de 10/1.

Como minimo se deben extraer 25 submuestras, independientemente de la superficie
del lote o tablén horticola. Luego de homogeneizar las submuestras se envia una muestra
compuesta al laboratorio de aproximadamente 1 kg. Los resultados que mandara el labora-
torio seran expresados en alguna de las siguientes formas:

Unidades
L. %
N organico
g/kg
ppm NO3
Nitratos ppm N-NO3

mg/kg (= ppm)

El objetivo final de los analisis de suelos es conocer la cantidad de N expresada en kg
N/ha. Para llegar a dicho valor se requiere realizar una serie de calculos. A continuacion se
muestran ejemplos de los calculos mas comunes.

1) Calcular la cantidad de N organico de 0-20 cm expresado en kg N/ha.

a) N organico = 0.12%
Profundidad = 0-20 cm
1 ha = 10000 m?
Densidad aparente (por ejemplo) = 1.25 t/m?3

N organico (kg N/ha) = 10000 m?/ha * 0.2 m * 1.25 t/m3* 0.12/100 = 3000 kg N organico/ha
b) MO = 2.5%; MO/C organico = 0.58
Relacion C/N= 10/1

Profundidad = 0-20 cm
Densidad aparente (por ejemplo) = 1.25 t/m?3

N organico (kg N/ha) = 10000 m?ha * 0.2 m * 1.25 t/m* * 2.5/100 * 58/100 * 1/10 = 3625 kg
N organico/ha

c) C organico = 1%
Relacion C/N= 10/1

N organico (kg N/ha) = 10000 m?ha * 0.2 m * 1.25 t/m3** 1/100 * 1/10 = 2500 kg N organico/
ha

d) N organico = 1.5 g N /kg suelo

N organico (kg N/ha) = 10000 m#¥ha * 0.2 m * 1.25 t/m** 1.5 g N/kg suelo * 1000 kg/t * 0.001
kg/g = 3750 kg N organico/ha
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2) Calcular la cantidad de N en forma de nitratos de 0-60 cm expresado en kg N/ha.

a) NO, = 40 ppm
Profundidad 0-20 cm
Densidad aparente = 1.25 t/m3
Peso atdmico del N = 14
Peso atémico del O = 16

NO, (kg NO,/ha 0-20 cm) = 10000 m?ha * 0.2 m * 1.25 t/m® * 40 ppm * 1/1000000 * 1000
kg/t = 100 kg NO./ha

N-NO, (kg N-NO /ha 0-20 cm) = 100 kg NO,/ ha * 14/62 = 22.58 kg N-NO,/ha de 0-20 cm

N-NO, (kg N-NO,/ha 0-60 cm) = 22.58+ (22.58 * 0.5) + (11.3 * 0.5) = 39.5 kg N-NO,/ha de
0-60 cm

Sintomas visuales de deficiencia de nitrégeno en la planta

Ante la presencia de un déficit de N es comun encontrar colores amarillentos por la
menor cantidad de clorofila. Estos sintomas se ubican principalmente en las hojas mas
viejas, dado que se moviliza de éstas a las mas jovenes o hacia los 6rganos reproductivos.
También se aprecian disminuciones en el tamafio de las hojas y en el numero de ramifica-
ciones.

Entradas de nitréogeno al suelo

Ingreso de N con las precipitaciones

Esta via de ingreso de N en el sistema es de baja importancia en nuestras situa-
ciones productivas ya que no conviven las zonas agricolas con las industriales. En estas
ultimas se incrementa esta entrada. Un relevamiento realizado en Pergamino que midio
la cantidad de N ingresada por esta via determin6 que fue de 3 kg N/ha/afo (Carnelos et
al., 2014).

Fijacion biolégica

El principal ingreso de N al suelo en situaciones extensivas es la fijacion bioldgica.
La fijacion puede ser llevada a cabo por microorganismos libres o por aquellos que esta-
blecen una simbiosis con la planta. La cantidad de N fijada por los microorganismos de
vida libre (Azotobacter y Azospirillum) no supera los 20 kg N/ha/afo (Tabla 2). Por otro
lado, los Rhizobium, establecen relaciones simbidticas con especies de la familia legumi-
nosas. Las magnitudes de fijacién en estos casos son significativamente mayores. Cuan-
do en la rotacion se incluyen pasturas de alfalfa, que suele estar de 4 a 5 anos, la fijacion
puede alcanzar valores de 600 kg N/ha/afio. La soja también pertenece a la familia de
las leguminosas y establece relaciones con el Bradyrhizobium japonicum. Esta simbiosis
puede generar ingresos de N importantes (Tabla 2), sin embargo en general no llegan a
cubrir las salidas por exportacidon en los granos. Por lo tanto, el balance de N de la soja
suele ser negativo.
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Tabla 2. N fijado anualmente por microorganismos simbiéticos y no simbiéticos (Adaptado de Caffa-
ro y Berhongaray, 2013).

Fijacion biologica de N
Kg N/hal/aio

Microorganismos de vida libre <20
Soja-Bradyrhizobium japonicum 60 a 160
Alfalfa-Sinorhizobium meliloti 130 a 600

Abonos organicos

Los abonos organicos deben cumplir con una serie de requisitos para poder ser usa-
dos en producciones organicas, como ser el compostado previo en el caso de los de origen
animal. Habiendo cumplido con dichos requisitos, los abonos organicos pueden ser utiliza-
dos con dos objetivos: mejorar las condiciones fisicas de los suelos y suministrar nutrientes
a las plantas. La cantidad de nutrientes que poseen es muy variable y depende del origen
del mismo (Figura 2). Los abonos cuentan con una cantidad de N inmediatamente disponi-
ble para las plantas (amonio y nitratos) y otra en la que esta formando parte de la fraccion
organica y que previamente debe mineralizarse para pasar a estar disponible. La cantidad
de amonio y nitratos es muy variable y dificiimente se conoce en el momento de la aplica-
cién. En una recopilacion realizada por Alvarez et al. (2013), encontraron valores de amonio
que iban desde 10 ppm N-NH, en estiércoles compostados hasta 1865 ppm en compost
de visceras de pescado con viruta. Por otro lado, los nitratos reportados variaron de 900 a
18500 ppm de N-NO, en compost de cama de ave.

Visceras de pesacado con viruta H— (2.5%)
Cama de ave } | (2.4%)
Estiercoles - } I (1.3%)
Algas - —t (2.4%)
Residuos vegetales - T (1.1%)
0 : 2 3 4

Nitrogeno organico (%)

Figura 2. Composicién de diferentes abonos organicos (Adaptado de Alvarez et al., 2013). Lineas:
valores minimos y maximos. Entre paréntesis: valor medio.

Conocer la tasa a la que se mineralizara el abono, para saber cuanto N estara poten-
cialmente disponible para el cultivo, es muy dificil. Es escasa la informacion que existe al
respecto y a la vez, dada la variabilidad de abonos y composiciones es dificil extrapolarla.
Con el fin de dar un ejemplo de las magnitudes de dichas tasas, a continuacion se muestran
los resultados de dos ensayos donde se midieron las tasas de mineralizacion de diferentes
residuos (Tabla 3 y 4).
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Tabla 3. Tasas de mineralizacion de un estiércol vacuno desde el 1° al 4° afio después de su apli-
cacion (Pratt et al., 1973).

1°ano  2°aiio 3°ano 4°aho
Estiércol vacuno (1.5% N total) 35% 10% 5% 2%

Tabla 4. Tasa de mineralizacion del N presente en diferentes abonos organicos, durante el primer
afno desde la aplicacion (Eghball et al., 2002).

N mineralizado (%)

Residuos de feedlot 30
Estiércol vacuno compostado 18
Estiércol de gallinas 55
Estiércol de cerdo 40
Residuos de tambo 21

Por ejemplo, utilizando la Tabla 4, se estima que se mineralizaran 23 kg N/ha durante
el primer afio después de haber aplicado 10 t/ha de un estiércol vacuno compostado (1.3%
N organico):

N mineralizado (1° afio) = 10 t/ha * 1000 kg/t * 1.3/100 * 18/100 = 23 kg N/ha

Salidas de nitrégeno del suelo
Salida por cosecha

El N presente en los 6rganos de cosecha de los vegetales es la principal salida de N
de los suelos en situaciones productivas.

La magnitud de dicha salida depende del rendimiento obtenido y de la concentracion
del N en el producto cosechado. A la vez, estos dos valores dependen de las especies en
cuestidon y de las caracteristicas ambientales existentes.

No debe confundirse el valor de exportacion de N por cosecha con el de la absorcidn
total del cultivo. La relacion entre ambas es el Indice de cosecha del N.

N exportado

Indice de cosecha =
N absorbido

En la Tabla 5 se detallan los valores de absorcion total y exportacién para una serie de
cultivos (Ciampitti y Garcia, 2007 y 2008). Poniendo como ejemplo al cultivo de trigo, si el
rendimiento alcanzado fue de 5000 kg/ha (5 toneladas/ha) y deseamos calcular cuanto fue
la absorcion total y la exportacion, utilizando los datos de la tabla 5 procederiamos:

Absorcion total = 5 t/ha * 30 kg N/t = 150 kg N absorbido/ha

Exportacion = 5 t/ha * 21 kg N/t = 105 kg N exportado/ha

De lo anterior surge que el indice de cosecha de N para el trigo en este caso fue de
0.7 (105/150).

En general, los valores de absorcion expresados por tonelada de producto son menores
cuando se trata de hortalizas y frutales en relacion a cereales u oleaginosas. Sin embargo la
absorcién por hectarea es similar entre estos grupos. Esto se debe a que el rendimiento de
las hortalizas y frutales es mayor por poseer gran contenido de agua en sus tejidos.
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Tabla 5. Cantidad de nutriente total absorbido y exportado en los 6rganos cosechables expresado en
kg de nutriente por tonelada de 6érgano cosechable (adaptado de Ciampitti y Garcia, 2007 y 2008).

Especie Absorcion Exportacion
(kg N/t producto)
Trigo 30 o1
Maiz 22 15
Arroz 22 15
Cebada 26 15
Sorgo granifero 30 20
Centeno 26 15
Avena 34 20
Soja 75 55
Girasol 40 o4
Colza 60 38
Lino 45 30
Mani 69 44
Olivo 16 12
Algodon 150 70
Cafia de azucar 5 34
Yerba mate 9
Tabaco 65 32
Tomate 28 19
Pimiento 3.7 2.4
Zapallito 4.2 1
Lechuga 2 15
Brocoli 34 21
Espinaca 5.1 33
Cebolla 3.9 25
Remolacha 6 35
Zanahoria 4 2
Papa 5.5 3.5
Batata 5 3
Almendro 83.3 35.3
Durazno 5.1 08
Frutilla 10.2 29
Manzana 3.6 25
Uva 6.9 4.4
Pera 2.6 1.7
Limén 6.3 16
Mandarina 4.4 15
Naranja 57 5
Pomelo 25 11
Nogal 14.7 8.4
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Por ejemplo, realizando el mismo calculo anterior, pero ahora para un cultivo de toma-
te cuyo rendimiento fue de 50000 kg/ha (50 t/ha):

Absorcion total = 50 t/ha * 2.8 kg N/t = 140 kg N absorbido/ha
Exportacion = 50 t/ha * 1.9 kg N/t = 95 kg N exportado/ha
ICN =0.68

También se puede estimar la cantidad de N exportado si se conoce el rendimiento y la
concentracion de N en el producto cosechado.

Exportacion = Rendimiento (kg producto/ha) * Concentracion de N (%) / 100

Por ejemplo, para un cultivo de soja que rindié 3000 kg/ha y la concentracién de N en
sus granos fue de 5.5% se deberia calcular:

N exportado = 3000 kg/ha * 5.5% /100 = 165 kg N exportado/ha

Cuando se trata de producciones pecuarias, las salidas de N del sistema son mucho
menores que en las producciones agricolas. Por ejemplo, se estima que un vacuno tiene
aproximadamente 26 g N/kg y que en promedio sale con un peso de 500 kg. Por lo tanto,
la salida del sistema fue de 13 kg N/ha/ano. Este célculo varia dependiendo del tiempo de
engorde requerido para llegar al peso objetivo.

Pérdidas por lixiviacion de nitratos

Los nitratos practicamente no interaccionan con la fase sélida del suelo, por lo que son
muy moviles en el mismo. Se encuentran en la solucién edafica y cuando hay balances hi-
dricos positivos, se desplazan hacia horizontes mas profundos. Por lo tanto, las condiciones
predisponentes para que exista este tipo de pérdida son: presencia de nitratos en el suelo,
balances hidricos positivos y suelos con muchos macroporos (texturas gruesas, grietas o bio-
poros). También es importante la profundidad de las raices de los cultivos presentes. Cultivos
con raices mas superficiales presentaran una profundidad de pérdida también mas superficial
(Figura 3). Cuando los nitratos se encuentran dentro de la zona de absorcién activa de las
raices pueden ser aprovechados, por los que no se los considera lixiviados (Figura 3).

Para minimizar estas pérdidas debe tenerse vegetacion creciendo y, por lo tanto, ab-
sorbiendo nitratos en los momentos de mayor riesgo y de esta forma disminuir la cantidad
de nitratos potencialmente lixiviables. También deben ajustarse las dosis de aplicacion de
abonos para no generar excesos de nitratos no aprovechados por los cultivos.

El destino final de los nitratos lixiviados son los acuiferos subterraneos. Su presencia
en exceso en las aguas de consumo, tanto humano como animal, puede generar problemas
para la salud. ElI Codigo Alimentario Argentino establece como maximo un valor de nitratos
de 45 mg NO./L (equivalente a 10 mg N-NO./L) en agua destinada a consumo humano
(CAA, 1969).

Este tipo de contaminacién no esta generalizada en nuestro pais. Se han encontrado
acuiferos con niveles que superan el umbral admisible estando relacionados con cercanias
a los pozos ciegos, producciones intensivas con elevado uso de fertilizantes y abonos, com-
binado con riego, y producciones intensivas ganaderas.

Dependiendo de las condiciones ambientales y de manejo, en suelos no fertilizados
de situaciones productivas extensivas es de esperar pérdidas que oscilen entre los 0 y 50
kg N/ha/ano.
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Figura 3. Esquema de la profundidad de lixiviacion de nitratos segun el tipo de cultivo.

Pérdidas por desnitrificacion

El proceso de desnitrificacion es llevado a cabo por organismos anaerobios facultati-
vos que en condiciones de anaerobiosis utilizan los nitratos como aceptores de electrones
en lugar del O,,. El producto final de dichas reacciones es la liberacion de formas gaseosas
de N: N,0 (6xido nitroso) y N, (N molecular).

Las condiciones predisponentes para la ocurrencia de estas pérdidas son basicamen-
te las que favorezcan al crecimiento de los microorganismos desnitrificantes: condiciones
de anoxia en el suelo (exceso hidrico), presencia de nitratos, carbono soluble y altas tem-
peraturas (Figura 4).

Figura 4. Oxido nitroso per-

450 1 . NS
® dido por desnitrificacion en
400 1 y=-2020+255x o situaciones no fertilizadas
350 - R*=0.2428 con diferentes contenidos
hidricos del suelo (Adaptado
& 300 1 de Sainz Rozas et al., 2001).
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El rango de pérdidas medidas desde suelos sin fertilizar en la region pampeana fue de
0.2 a 4.5 kg N-N,O/ha (Palma et al., 1997, Sainz Rosas et al., 2001). Este tipo de pérdidas
se encuentra actualmente en detallado estudio dado los efectos nocivos de los 6xidos de
nitrogeno sobre la atmdsfera por ser parte de los gases de efecto invernadero.

Pérdidas por volatilizacion

Las pérdidas por volatilizacion implican la salida de N del suelo como amoniaco (NH,).
En este proceso no intervienen los microorganismos y el equilibrio de la ecuacion tendera
a desplazarse hacia la derecha cuando: el pH del suelo es mayor, hay mayor temperatura
y hay mas amonio (NH,").

NH; <—>NH3 + H

En la region pampeana, las pérdidas por volatilizacion en suelos en produccion sin
fertilizar son minimas, variando desde 0.4 a 2.9 kg N-NH,/ha/afio (Sainz Rosas et al., 1997,
Barbieri y Echeverria, 2000; Rimski-Korsakov et al., 2009). La aplicacion de cualquier abo-
no organico puede incrementarlas, pudiendo alcanzar niveles similares a los de los fertili-
zantes de sintesis quimica (Figura 5).
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Figura 5. Volatilizacién acumulada en 4 meses a partir de suelos donde se aplicaron diferentes
productos: urea (fertilizante de sintesis quimica, estiércol vacuno compostado, estiércol fresco y
lombricompuesto (Adaptado de Zubillaga et al., 2004).

Transformaciones internas del nitrégeno del suelo

A continuacion de detallaran una serie de transformaciones o procesos que involucran
al N en el suelo, pero no implican ni pérdida ni ganancias de dicho elemento, simplemente
cambios de su forma quimica.

Mineralizacién

La mineralizacion es el pasaje del nitrdgeno organico presente en la materia organica
humificada a formas de N inorganico. Este proceso es llevado a cabo por microorganismos
heterotrofos del suelo que utilizan las sustancias organicas carbonadas como fuente de
energia.
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La tasa de mineralizacién depende de condiciones ambientales como la humedad y
temperatura del suelo, y edaficas como el contenido de materia organica y la textura del
mismo. Al estar involucrados organismos vivos, a mayores temperaturas se incrementa
la tasa de mineralizacion. Solo a temperaturas muy elevadas, no comunes en situaciones
productivas, declina dicha tasa.

Para la Pampa Ondulada se cuantificaron los coeficientes de mineralizacién promedios
mensuales del N organico de los primeros 30 cm (Alvarez, 1999) (Figura 6). Estos valores
pueden ser utilizados para calcular cuanto N se mineralizara durante un determinado periodo.
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Figura 6. Coeficientes de mineralizacion mensuales del N organico para los primeros 30 cm de la
Pampa Ondulada (Alvarez, 1999)

Los microorganismos mineralizadores son muy diversos y de diferentes condiciones
de necesidades de oxigeno, por lo que el rango 6ptimo de humedad en el suelo para este
proceso es amplio (Figura 7). Sin embargo, se detecté que en situaciones de muy baja
humedad la mineralizacion se ve retardada.

100

80+

60

Emislones de CO, ( ml CO, kg™ h*')

20

Figura 7. Efecto de la temperatura y humedad edafica sobre la respiracién microbiana (Adaptado
de Howard y Howard, 1993)
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El nitrdgeno organico esta intimamente relacionado con la materia organica del suelo
(Figura 8). Por lo tanto, suelos con mayores niveles de materia organica mineralizaran ma-
yores cantidades de N.
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Figura 8. Relacién entre en N y C organico del suelo (Alvarez y Steinbach, 2012).

Para conocer las cantidades de N que estarian liberandose por mineralizacion, ha-
ciéndolas disponibles para los cultivos, se requiere conocer el nivel de N organico del sue-
lo, el periodo de absorcion de N por el cultivo y el coeficiente de mineralizacién para dicho
periodo (Figura 6).

Por ejemplo, si queremos saber cuanto N se mineralizara para un cultivo de maiz que se
sembrara en un suelo con 2.5% de materia organica (0-30 cm) y una densidad aparente de
1.2 t/m?3 para dicha profundidad y que sumando los valores de mineralizacion correspondien-
tes a los meses de absorcion da un valor de 2.4%, debera procederse de la siguiente manera.

Peso suelo (0-30 cm) = 10000 m?ha * 0.3 m * 1.2 /m3 = 3600 t suelo/ha
MO = 3600 t suelo/ha * 2.5/100= 90 t MO/ha

C organico =90 t MO/ ha * 0.58 = 52.2 t C organico/ha

N organico = 52.2 t C organico/ha * 1/10 = 5.22 t N organico/ha

N mineralizado = 5.22 t N organico/ha * 2.4/100= 0.125 t N mineralizado/ha

N mineralizado = 125 kg N-mineral /ha

Descomposicion

Los residuos vegetales tienen en su composicion diferentes cantidades de N. Cuando
la planta muere dichos residuos pueden seguir dos caminos: humificarse o descomponerse.
Se estima que en promedio la mitad de la biomasa sigue cada uno de los caminos. Cuando
se humifican los residuos pasan a formar parte del humus del suelo, con estructuras carbo-
nadas mas complejas que las que tenian inicialmente. Por otro lado, la descomposicion es
llevada a cabo por microorganismos de una forma similar que lo visto en la mineralizacion
de la materia organica del suelo. Sin embargo, en el caso de la descomposicion la tasa a la
que a la que ocurre es mayor que en la mineralizacion. Mientras que hablabamos de tasas
promedio de mineralizacion del 5.7% anuales, para la descomposicién hablamos del 50%. Si
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bien tomamos el valor mencionado como promedio, éste varia de acuerdo al contenido de N
que presentan los residuos. A medida que se incrementa la cantidad de N de los mismos es
esperable que los microorganismos descompongan mas rapidamente los residuos (Figura 9).
Lo anterior se relaciona con la relacion entre el contenido de C y N (relacion C:N) (Tabla 6).
Cuando hay mas N la relacién C/N disminuye y los microorganismos tienen menos limitante
el N para formar sus estructuras C, por lo tanto se incrementa la velocidad de la reaccién.
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Figura 9. Nitrégeno descompuesto para residuos de diferente contenido de N (Paré et al., 2000).

Tabla 6. Relacion C:N residuos de diferentes cultivos.

Residuo C:N
Maiz 80-90:1
Soja 48:1
Girasol 49:1
Trigo 101:1

Inmovilizacién

Cuando se incorporan residuos organicos al suelo, los microorganismos tienden a
degradarlos. Al incrementarse el sustrato carbonado sobre el que pueden actuar, las po-
blaciones microbianas se incrementan. Para ello requieren N. Dicho N provienen en parte
del residuo en si y por otro lado del suelo. Por lo tanto, se produce una disminucion del
contenido de nitratos y consecuentemente del N disponible para los cultivos (Figura 10).
A medida que se va terminando el sustrato carbonado, los microorganismos comienzan a
morir y a liberar el N que tenian es sus tejidos, dejandolo disponible nuevamente. Residuos
qgue contengan mayores relaciones C/N inmovilizaran mas N del suelo. Por lo tanto, el pe-
riodo entre la incorporacion de un residuo y el momento de liberacién de N sera mayor. Para
que las plantas no sufran deficiencias de N momentaneas, ya que luego de la muerte de
los microorganismos el N volvera a ser el original o superior, debe tenerse la precaucion de
dar el tiempo necesario para que finalice el proceso. Dicho tiempo dependera del volumen

<« anterior siguiente p



Nitrégeno - Rimski-Korsakov, H., Alvarez, C. R. 83 I

de residuo incorporado y su relaciéon C/N. A mayores cantidades de residuos y mayores
relaciones C/N, mayor sera el tiempo requerido.

b

4 a 8 semanas

A
Y

Cantidad de NO; y/o CO,

1 Tiempo {diasi

Incorporacion de residuos
vegetales al suelo

Figura 12. Esquema tedrico del proceso de inmovilizacién (Darwich, 1998).

El sistema de labranza que se utilice en la produccién afectara a la actividad microbia-
na. Dicho efecto sera originado por los cambios en la temperatura y humedad del suelo. En
sistemas donde se utiliza la labranza conservacionista y quedan residuos en la superficie,
la temperatura del suelo sera menor y la humedad mayor que cuando el suelo queda des-
nudo (Figura 13). Como se menciono anteriormente, los microorganismos tienen un 6ptimo
de temperatura y humedad. Si las condiciones de temperatura y/o humedad se apartan de
dicho 6ptimo sera menor la actividad microbiana. Por lo tanto, los procesos mencionados
en el ciclo del N donde actuen los microrganismos se veran afectados. Por ejemplo, en la
Figura 14 puede apreciarse como se incrementa la respiracion microbiana, producto de la
descomposicion de residuos y mineralizacion de la materia organica del suelo, en los siste-
mas manejados bajo labranza convencional en los mismos ensayos que Figura 13.
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Figura 13. Efecto del sistema de labranza (siembra directa y labranza convencional) sobre la term-
peratura (A) y el contenido de humedad (B) del suelo (Alvarez et al., 2001).

<« anterior siguiente p



Nitrégeno - Rimski-Korsakov, H., Alvarez, C. R. 84 I

90 -

©

-

8-

2 o

ol

L

ES

C w~

0 8

7]

[v] ] \ ’

(&) < Sae

£Q 40 NN,

0 x ]

e 30 1 . .

--0=-=Sjembra directa
20 -
10 —e— Labranza
convencional
0

10 0 10 20 30 40 50
Dias después de la labranza

Figura 14. Respiracién microbiana en relacion al momento de labranza para sistemas de siembra
directa y labranza convencional (Alvarez et al., 2001).
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CAPITULO 7

FOSFORO

Carina R. Alvarez y Flavio H. Gutiérrez Boem

Formas de féosforo en el suelo

El origen del fosforo (P) del suelo es la roca madre. El P se encuentra en el suelo en
forma organica e inorganica (Figura 1). A su vez, dentro del componente inorganico puede
encontrarse en solucion (una fraccion muy pequefa), adsorbido a los coloides del suelo,
precipitado con calcio, hierro o aluminio, o en los minerales primarios (Rubio y Alvarez,
2012). El P adsorbido o precipitado puede o no estar en equilibrio con el fésforo de la so-
lucién del suelo, por lo que se lo separa en dos componentes: labil y fijado.

P orgéanico P inorganico
adsorcion
descomposicion precipitacion
B — i
P residuos | ¢ P solucién
inmovilizacion h
c ‘e —
S dfesorm_qn “--
b disolucion =
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= primarios
P materia
organica

Figura 1. Formas de fésforo en el suelo.

En el componente organico podemos distinguir una fraccion mas labil (mas facil de mi-
neralizar) y otra mas resistente a la degradacion microbiana. La planta absorbe el P que
esta en solucién, mas el que puede pasar a la solucién durante el ciclo del cultivo. En la
mayoria de los suelos agricolas de la Argentina, el P total del suelo oscila entre 400 y 800
ppm y el P organico representa entre el 40 y el 80% del P total (Rubio y Alvarez, 2012). El
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P inorganico es el principal responsable de la renovacion del P en solucion absorbido por
las plantas. En la Figura 1 se presenta el ciclo del P y sus grados de labilidad. Se entiende
por labilidad la velocidad con que las distintas fracciones pasan a estar disponibles o sea,
pasan a solucidn. La cantidad de P en solucién es minima. Al ser absorbida otras formas
van reponiéndola con distinta velocidad. Asi, el P adsorbido a los coloides y precipitados
solubles con calcio, hierro y aluminio son los que lo hacen con mayor velocidad. Esta fuer-
te interaccion del P con la fase sdlida del suelo hace que posea una muy baja movilidad en
el perfil. Debido a la fuerte interaccion con la fase sdélida, la concentracion de fosforo en la
solucién del suelo es muy baja. Por ejemplo, puede ser de 0.1 mg P/L que teniendo 20 cm
de suelo, una humedad: 20%, densidad aparente: 1.2 t/m?3, representa 48 g de P/ha (i.e.
0.02 ppm). Como puede observarse la cantidad de P en soluciéon es muy baja comparada
con el requerimiento de un cultivo. Por lo tanto, tiene que reponerse de manera continua
desde las otras fracciones.

Disponibilidad de P para el vegetal

Las formas que contribuyen en mayor medida a la disponibilidad para el vegetal son el
P inorganico labil, y en segundo término, el P organico labil. Los métodos de determinacién
del P disponible han procurado reproducir la extraccién por parte de las raices del cultivo
y, en tal sentido, se obtuvieron analisis que correlacionaron adecuadamente con el rendi-
miento (Figura 2). Para evaluar la disponibilidad de P en la Region Pampeana se utiliza el
analisis de P Bray que evalua parte dicha fraccion.

La profundidad de muestreo mas utilizada es de 20 cm porque en general alli se con-
centra la mayor cantidad de P extractable y raices del cultivo (Figura 3). El P llega hasta las
raices por difusion, o sea por diferencia de concentracion, que implica un movimiento a muy
cortas distancias (~2 mm). Por lo tanto, una planta puede absorber P sélo del suelo que esta
en contacto con las raices, con lo cual es fundamental una buena exploracién radical para
asegurar el acceso a este nutriente. Ningun sistema radical tiene una densidad de raices
tal como para absorber P de todo el volumen del suelo. Adicionalmente, es la profundidad
que mejor correlaciond con el rendimiento de los cultivos y la que se utilizé para construir
las relaciones entre P-extractable y rendimiento o respuesta a la fertilizacion (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento relativo del cultivo de soja en funcién del P Bray del suelo (Gutiérrez Boem
et al., 2006).
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Figura 3. Distribucién en profundidad de fésforo extractable. Promedio (y desvio estandar) de 14
suelos de la Pampa Arenosa, elaborado con datos de Barberis et al. (1987).
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Un buen diagnadstico de la fertilidad fosfatada de un suelo debe partir necesariamente
de un correcto muestreo, de modo que la muestra a ser analizada sea representativa del am-
biente a evaluar. La elevada residualidad y la escasa movilidad del elemento determinan que
se debe ser muy cuidadoso al realizar el muestreo. La cantidad de submuestras recomenda-
das es mayor que para otras propiedades. La presencia de animales en el lote, también debe
ser tenida en cuenta. Debe evitar muestrearse los sectores del lote donde se concentran las
deyecciones como las aguadas, los montes y cerca de los alambrados. En siembra directa el
P tiende a concentrarse en superficie por su escasa movilidad. Por lo cual, debe respetarse
en forma estricta la profundidad de muestreo de los modelos (en la mayoria de los casos 20
cm). Si se toman muestras mas superficiales se sobrevaluarian los niveles de P extractable.

Sintomas visuales de deficiencia de fésforo en la planta

La deficiencia de fésforo produce una reduccion del crecimiento de las hojas y de su
numero. Generalmente, un nivel de P inadecuado restringe la utilizacion de carbohidratos,
aun cuando continua la produccién de estos compuestos por medio de la fotosintesis. Ello
provoca la acumulacion de carbohidratos y un color verde oscuro en las hojas. En algunos
cultivos, las hojas deficientes en P desarrollan un color purpura (e.g. tomate y maiz). Debido
a que el P es mévil en la planta, en situaciones de deficiencia el P se trasloca de los tejidos
viejos a tejidos meristematicos activos y por esta razon los sintomas aparecen en las hojas
viejas (parte baja) de la planta. Sin embargo, estos sintomas de deficiencia rara vez se ob-
servan en el campo y la deficiencia de P generalmente se evidencia por un menor crecimien-
to y una pérdida apreciable de rendimiento o por la respuesta a la adicién de este nutriente.

Balance de fosforo del suelo

El principal ingreso de P a los agroecosistemas es por el agregado de enmiendas
organicas o fertilizantes minerales naturales y la principal salida es por la exportacién en
el producto cosechable (Figura 4). En agrosistemas manejados adecuadamente las pér-
didas o ganancias debido a la erosion son minimizadas. Debido a la alta interaccion del P
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con la fase solida del suelo, las pérdidas por lixiviacién o lavado son de escasa magnitud.
El escurrimiento superficial es la pérdida de P soluble en el agua de escurrimiento y se da
en condiciones muy particulares de altos contenidos de P y escorrentia de agua.

Ello produce el enriquecimiento de P biodisponible de cuerpos de agua, generando el
proceso de eutrofizacion. Este proceso es relevante desde el punto de vista ambiental, aun-
que aun no fehacientemente comprobado en nuestro pais (Orrofio et al., 2006). El ingreso de
P al sistema por deposicion atmosférica en la region pampeana es minimo, del orden de 200
g ha' afo’ (Lavado, 1983).
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Figura 4. Balande de fésforo en agrosistemas.

Requerimiento y exportaciéon de fésforo de distintos cultivos

Los cultivos tienen diferentes requerimientos, indice de cosecha y exportacion de P
por unidad de producto cosechable (Tabla 1). El requerimiento es la cantidad de P requerida
para producir una tonelada de producto cosechable y el resto de biomasa necesaria para su
produccion. Es importante destacar que los requerimientos de P son mucho menores que
los de nitrégeno (relacion aproximada 10N a 1P).

Tabla 1. Requerimientos totales de P para producir una tonelada de producto cosechable, indice de

cosecha de P y exportacién por unidad de producto cosechable. (*) Expresado con el contenido hi-
drico de comercializacion, para cultivos de granos 13-14% de humedad, para papa 85% (IPNI, 2009).

Requerimiento Exportacién

Indice de cosecha

Cultivo (kg P t' producto (%) (kg Pt* producto
cosechable*) cosechable®)
Trigo 5 80 4
Maiz 4 76 3
Soja 7 75 5
Girasol 5 80 4
Papa 0.5 70 0.35
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La exportacion total por unidad de superficie (kg P ha') depende de los rendimientos
alcanzados por cada cultivo, y se obtiene multiplicando el rendimiento por la exportacion
por tonelada cosechada. En el caso de produccion animal la exportacion de P en ganado
vacuno es aproximadamente de 6.8 g/kg carne y 1 g/kg de leche.

Alternativas para equilibrar el balance de fésforo en producciones organicas

En producciones organicas extensivas, para equilibrar el balance de fésforo es
necesaria la aplicacion de fertilizantes minerales naturales. En producciones intensi-
vas, por su escala mas pequefa, se hace mas viable el uso de abonos organicos. Para
sostener la fertilidad de fosforo de los suelos es importante trabajar con balance cero
(salidas=entradas), salvo que la disponibilidad sea muy alta, lo que permitiria tener balan-
ces negativos durante un tiempo sin comprometer la produccion. Para tener un balance
cero, el fosforo adicionado como fertilizante o enmienda debe ser equivalente al exporta-
do por cosecha.

Roca fosforica

La roca fosforica puede ser utilizada en planteos organicos previo control de concen-
tracion de metales pesados. Su origen son yacimientos naturales de Marruecos, Estados
Unidos, entre otros. Argentina no posee yacimientos de interés econémico. El P presente en
la roca es P soluble en acido citrico pero no en agua. Esto es una diferencia esencial con los
fertilizantes sintéticos mas comunes como superfosfato triple, fosfato mono y diamonico que
son solubles en agua. Por lo tanto, para que el P de la roca fosférica pase a estar disponible
para el cultivo se requiere que el pH edafico sea menor a 6, que haya buena humedad y que
el P del fertilizante posea buena solubilidad en acido citrico (reactividad).

La reaccion involucrada es:

Disolucion de fluorapatita:
Ca, (PO, F,+12H0O0=210Ca* +6 H,PO, +2F + 12 OH
(roca fosforica) + (agua) 2 (productos de la reaccion)

A su vez, las caracteristicas de la roca y el tamafo de particula condicionan la velo-
cidad de liberacion del P. Una granulometria menor a 0.15 mm y minerales de apatita con
mayor sustitucion de carbonatos por fosfatos en la estructura cristalina mejoran la reacti-
vidad. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas del superfosfato triple (SPT) y de rocas
fosféricas de distintos origenes (yacimientos de distintos paises; Oberson y Frossard, 2005).
Nétese que la reactividad y el P soluble en acido citrico (i.e. una medida de la reactividad) no
estan relacionadas con la concentracion de P total de la roca. Rocas con alta concentracion
de P pueden tener una baja reactividad.

Cuando se quiere comparar la eficiencia de distintas fuentes de P, se suele usar una
fuente soluble (como el SPT) como referencia y un tratamiento control (sin fertilizacion).
De esta manera se puede calcular la respuesta al agregado de una roca fosférica como
porcentaje de la respuesta obtenida al agregado de SPT. Estas comparaciones deben ser
realizadas para la misma dosis de P.
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Tabla 2. Caracteristicas de distintas fuentes de P.

P total (grado) P-AC2%'

Fuente de P % o, Reactividad?
SPT 20 19.2
Rocas fosféricas:
Tuanez (Gafsa) 13.1 5.7 alta
Kazajistan 7.4 3.6 media
Jordania 13.6 3.9 media
Burkina Faso 11 2.6 baja
China 141 2.2 baja
Tanzania 10.8 0.9 muy baja

' P soluble en acido citrico 2% (como % de la roca)
2 Basada en la sustituciéon CO3/PO4 en la estructura de la apatita.

Abonos organicos

Una revision realizada con el material publicado en el pais donde se evaluaban distin-
tos composts (origen vegetal, animal o combinado) presentan concentraciones de fosforo
que van de 0.15 a 1.7% (Alvarez et al., 2013). Los composts producidos con materiales de
origen animal presentan mayor concentracion de P.

Parte del P presente en el compost esta en forma inorganica e inmediatamente dispo-
nible, mientras que otra parte del P inorganico debe solubilizarse y el organico mineralizarse
para estar disponibles. En la Tabla 3 se presenta la cantidad de P total, organico, inorganico
e inorganico con distinta disponibilidad (P isotopicamente intercambiable en 1 minuto, 3
meses 0 mas de 3 meses) de materiales no compostados y compostados de origen animal
(Oberson y Frossard, 2005). Se observa que el compostaje disminuye el P inorganico dis-
ponible debido a la formacién de precipitados con calcio, magnesio, y otros cationes.

Tabla 3. Contenido de P y sus fracciones en distintos materiales organicos compostados y sin
compostar. El P isotépicamente intercambiable es una medida de la disponibilidad el P inorganico
presente en el material.

P isotopicamente
intercambiable
1min-3

P total P organico P inorganico

<1 min meses >3 meses

Material g P/kg MS % del P inorganico total

Estiércol 12.4 3.34 8.96 55.3 11.5 33.2
Sﬁirr:loal(s;')”e”tes 8.78 2.88 5.9 22.9 26.1 51.0
Compost 1 3.24 0.49 2.75 19.3 5.8 74.9
Compost 2 3.40 0.41 2.99 7 5.3 87.7
Compost 3 3.75 1.23 2.52 15.1 6.7 78.2
Compost 4 4.78 1.07 3.71 3.2 22.1 74.7
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Grado de disponibilidad y aprovechamiento del fertilizante fosforado

La absorcion o aprovechamiento de los fertilizantes fosfatados solubles en el ciclo del
cultivo varia entre un 10 y 30%, aun en condiciones donde no existan otros factores limitan-
tes como agua o nitrégeno.

Ello se debe a la interaccidén del P con el suelo y a las caracteristicas del cultivo en
consideracion.

En relacién al suelo, el contenido y tipo de arcilla y el pH son los principales factores
que regulan la disponibilidad final del P aplicado. El aprovechamiento del P presente en la
roca fosférica es aun menor ya que se le suma el proceso de disolucién para pasar a estar
disponible.

Otro factor que influye directamente sobre la recuperacion del fertilizante por las plan-
tas es la forma de aplicacion.

La aplicacion de la roca fosforica se realiza, generalmente, en cobertura total y puede
ser incorporada con una labor en planteos con labranza. A su vez, debe hacerse con antici-
pacion para promover su solubilizacion.

En planteos de agricultura convencional, es habitual aplicar los fertilizantes fosforados
en bandas y a la siembra de los cultivos ya que, en aplicaciones en linea, el fertilizante
interacciona o reacciona con una masa de suelo menor quedando mas disponible para el
cultivo.

Efecto residual

Debido a que las pérdidas de P desde el suelo son minimas por su fuerte inte-
raccion con el suelo, cuando se aplican fertilizantes fosfatados o abonos organicos
en dosis que superan la exportacion y en forma continua, los valores de P del suelo
tienden a aumentar.

Este enriquecimiento de P disponible puede ser aprovechado por cultivos posteriores
y a este proceso se lo denomina residualidad. Los principales factores que hacen a que
haya residualidad son las dosis aportadas y la exportacion por el cultivo.

Actividad de los microorganismos y la disponibilidad de fésforo

Los microorganismos del suelo actuan en la descomposicion de los residuos y
la mineralizaciéon de la materia organica, liberando P a la solucién del suelo. En plan-
teos de produccién organica, con alto aporte de abonos, se observd mayor biomasa
microbiana y mineralizacion de P (Oberson y Frossard, 2005). De todas formas, es
importante destacar que la mayor contribucién de P para los vegetales proviene de las
fracciones inorganicas.

También hay microorganismos que mejoran el aprovechamiento del P edafico como
las micorrizas, pseudomonas y azospirillum que seran tratados en otro capitulo.
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Tabla 4. Fracciones organicas de carbono y fésforo del suelo y P intercambiable en diferentes tipos
de produccion en un experimento de larga duracion en Suiza (Oberson y Frossard, 2005).

Biodinamica  Organica Convencional
Biomasa microbiana (mg C/kg) 198 a 176 b 120 c
Respiracion microbiana (mg C/kg/dia) 11a 10.3 a 860b
Mineralizacién de P (mg/kg/dia) 25b 1.7 a 1.5a
P intercambiable (mg/kg/dia) 276 a 248 a 31.8b
P en la biomasa microbiana (mg P/kg) 17.6 a 16.5b 9c
P organico (mg P/kg) 398 a 375 ab 359 b

Biodimamica: compost, control mecanico de malezas, preparaciones biodinamicas; Orga-
nica: compost/abonos frescos, control mecanico de malezas; Convencional: fertilizacion
mineral, control mecanico y quimico de adversidades.
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CAPITULO 8

AZUFRE
Flavio H. Gutierrez Boem

En la mayoria de los suelos de regiones templado-humedas casi todo el azufre (90-
98%) esta formando parte de la materia organica (Figura 1). Por lo tanto, las diferencias en el
contenido total de S en estos suelos suelen estar directamente relacionadas con diferencias
en el contenido de materia organica, como se observo en la region pampeana (Mizuno et al.,
1990, Galantini y Rosell, 1997, Galantini et al., 2004). La relacion C-S de la materia organica
es de alrededor de 100:1 (Freney, 1986). En suelos calcareos buena parte del S puede estar
co-cristalizado con el CaCO, y, por lo tanto, una menor proporcion del S se encuentra en for-
mas organicas (Freney, 1986). Los suelos acidos de zonas tropicales con alto contenido de
arcillas 1:1 y oxidos de hierro y aluminio pueden acumular gran cantidad de SO,* adsorbido.
Los suelos agricolas con pH mayor a 6 tienen muy poca capacidad de adsorber SO,*. En el
suelo, también se puede encontrar al S en la solucién (como SO,?), y en formas minerales
(e.g. yeso, pirita). En suelos meteorizados practicamente no hay S en los minerales.

Balance

Las principales vias de entrada y salida de S en sistemas agricolas son la fertiliza-
cion, el aporte con el agua de riego, la deposicién atmosférica, el ascenso desde la napa,
la exportacion con la cosecha y la lixiviacion (Figura 1).

cosecha Azufre en icien /.
‘ - . . - | depomg_on ," rego,-
plantas atmosférica p
I ’ - ..
’ .~ fertilizaciéon
'f /{ -
humificacio . r _-"
absorcion i, -
1 ’/ -
4 e
mineralizacion e
ani — - adsorcion =
Azutre SIS inmovilizacion :c?l)ljcig: 3d§3;ido
COOH - Labil — desorcion
| L S
H.N — CH - Estable e
I ascenso ! ! lixiviacién
H,C - SH desde napa 1
]
o o} B ¥
Il |
R-C-0-5-OH . , ,
| Figura 1. Formas y flujos de azufre en suelos agricolas
0 no calcareos. Las lineas punteadas son flujos de entra-
da y salida del sistema suelo-planta.
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Las lluvias y la deposicién de polvo atmosférico pueden constituir vias de entrada
de S en el suelo muy importantes en algunas regiones que estan cercanas a fuentes de
S. ElI S entra en la atmdsfera desde diferente fuentes, algunas naturales (como sprays
maritimos, polvo, volcanes, microorganismos), y otras antrépicas (quema de combustibles
fésiles, fundiciones). Buena parte de los aportes son depositados en las cercanias de la
fuente, y su magnitud puede variar entre 1 y 170 kg ha™ afio' de S (Olson y Rehm, 1986).
El'S que entra en la atmésfera (e.g. SO,) puede contribuir a la formacion de H,SO, en las
gotas de lluvia, lo que produce el fendmeno conocido como lluvia acida (pH 2,5-4,5, pH
agua de lluvia: 5,6) (Noggle et al., 1986). En Europa occidental, producto de la reduccion
de las emisiones de SO, por parte de las industrias y la quema de combustibles, la depo-
sicion anual de S en los suelos se redujo de 70 kg ha' en 1970 a menos de 10 kg ha' en
2002 (De Kok et al., 2007). En zonas cercanas al mar (menos de 30 km), las lluvias pueden
aportar alrededor de 3-10 kg S ha' afio' (Edmeades et al., 2005). En la regién pampeana
no hay muchos datos respecto de este aporte. Morras (1983) midié un aporte de 11 kg S
ha' afio' en el oeste de la ciudad de Buenos Aires (INTA Castelar), mientras que Lavado
(1983) no pudo detectar la presencia de sulfatos en el agua de lluvia 45 km al sudeste
(Alejandro Korn). Mas recientemente, Pifieiro et al. (2008) midieron un aporte de 4.6 kg S
ha' ano™' en la ciudad de Buenos Aires (FAUBA), 1.2 kg S ha' afio' en Pergamino, y 1.6
kg S ha' afio' en San Luis.

Las aguas subterraneas pueden tener sulfatos disueltos y, tanto el aporte con el agua
de riego como el posible ascenso de agua desde la napa freatica cuando esta se encuentra
cerca de la superficie, pueden constituir entradas de S a un sistema agricola. En el oeste de
la region pampeana, se observé que cuando la napa freatica esta por encima de los 2 m, los
cultivos pueden absorber agua de la misma (Nosetto et al., 2009). En cuanto al aporte de
S con el agua de riego, depende de la concentracién de S en el agua y la cantidad de agua
aplicada. En general se observa que el contenido de S como sulfato en el agua varia mucho
entre distintos pozos, incluso dentro de una misma localidad (Tabla 1). La principal salida
de S en un sistema agricola es la cosecha. La cantidad de S que se exporta depende de
los requerimientos del cultivos y de cuanto de lo absorbido se cosecha (indice de cosecha).
Tanto el requerimiento como la exportacion por unidad de superficie aumentan con el ren-
dimiento, por lo que es comun expresarlo por tonelada de rendimiento. Los requerimientos
de S de los cultivos son similares a los de fosforo, y mucho menores que los de nitrogeno
y potasio. Por otra parte, el indice de cosecha de S en los cultivos de granos es menor que
los de nitrogeno y fosforo (Tabla 2).

Tabla 1. Concentracion de sulfato en aguas subterraneas en distintas localidades de la provincia de
Buenos Aires (Balcaza, 2003, Pfluger, 2007, Barranquero et al., 2011).

Localidad mg S L
La Plata 22 - 67
Saladillo, Cafuelas, Lobos, Monte 4 -96
Alem, Vedia 15-57
Tornquist 24 - 40
Tandil 1-18
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Tabla 2. Requerimientos, indice de cosecha y exportacion de S en algunos cultivos de granos. Ren-
dimiento expresado con 12% de humedad (Duke y Reisenauer, 1986, Pedersen et al., 1998, IPNI,
2009).

Requerimiento

Cultivo (kg S t) Indice de cosecha Exportacioén
Trigo 4 0.38 1.5
Maiz 3 0.40 1.2
Soja 6 0.50 3
Girasol 5 0.40 2
Colza 10 0.25 2.5

Tabla 3. Exportacién de S con algunos cultivos horticolas. Rendimiento expresado en peso fresco
(79-96% de humedad, fuentes: TSI, SPIB, IFDC, IPNI, NCSU.).

Exportacion (kg S t)

Lechuga 0.50
Espinaca 0.40
Ajo 0.57
Cebolla 0.45-0.70
Repollo 1.0-1.14
Coliflor 0.60
Tomate 0.35-0.60
Papa 0.23-0.50
Zanahoria 0.33

Disponibilidad

En suelos agricolas bien aireados, el S en la solucion se encuentra en el estado de
maxima oxidacion, como SO,*. Estos sulfatos estan inmediatamente disponibles para su ab-
sorcion por parte de las plantas. La liberacion de SO, desde el S organico por mineralizacion
es, en muchos suelos, el proceso mas importante para la renovacion de los SO,* en solu-
cion. Durante una estacion de crecimiento se puede liberar por mineralizacion un 1-5% del S
organico total presente en el suelo (Schoenau y Malhi, 2008). Los microorganismos también
pueden absorber el SO,* de la solucion del suelo. Cuando absorben mas de lo que liberan,
ocurre lo que se denomina inmovilizacion. Analogamente al nitrégeno, la inmovilizaciéon ocu-
rre cuando se aportan al suelo materiales con una relacion C:S muy alta (baja concentracion
de S en el residuo). En general se observa que se libera S de los materiales organicos que
tienen una relacion C:S menor a 200, mientras que el S es inmovilizado cuando esta relacion
es mayor a 400. La Tabla 4 muestra la relacién C:S para varios materiales organicos.

Se cuenta con varios métodos para evaluar la disponibilidad de S en los suelos. Una
manera de evaluar la disponibilidad es cuantificar la concentracion de sulfatos en el suelo,
ya que esta es la forma inmediatamente disponible para las plantas. Para extraer sulfatos
del suelo se pueden utilizar numerosos extractantes, entre ellos agua y soluciones salinas
diluidas (0,01-0,1M CaCl,, LiCl o KCI). Estos extractantes extraen los sulfatos solubles, no
los sulfatos adsorbidos. Para extraer ambos, se pueden utilizar soluciones con aniones
que pueden desplazar a los sulfatos adsorbidos, por ejemplo: NaHCO, (0,5M), NH,OAc
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(0,5-1M), Ca(H,PO,), o KH,PO, (500 mg P L") (Johnson y Fixen, 1990, Tabatabai, 1996).
También se han desarrollado varios métodos para intentar incluir al S organico labil en la
evaluacion de la disponibilidad de S (Lisle et al., 1994, Watkinson y Kear, 1994).

Tabla 4. Relacion C:S de varios materiales organicos (Eriksen et al., 1998, Barbazan et al., 2011).

Materiales organicos Relacién C:S
Compost 78
Alfalfa 310
Soja (rastrojo) 498
Maiz (rastrojo) 2020
Aserrin 1210 - 11000

En la region pampeana se han realizado varios intentos de desarrollar métodos de
diagndstico de la disponibilidad de S basados en el analisis de suelo. Los resultados de la
mayoria de las redes de ensayos realizadas hasta ahora mostraron una falta de relacion
entre la respuesta del cultivo a la fertilizacion y la concentracion de sulfatos en el suelo a
la siembra, u otras variables de suelo (materia organica, textura) y de manejo (afos de
agricultura) (Echeverria et al., 2002, Gentiletti y Gutierrez Boem, 2004, Ferraris et al. 2005).

En general, en zonas templado-humedas se ha observado que las deficiencias de S
tienen mayor probabilidad de ocurrencia en cultivos de alto rendimiento realizados en sue-
los con bajos niveles de materia organica (Johnson, 1987). Esto esta relacionado con que
en zonas humedas los sulfatos provienen principalmente de la mineralizacién de la materia
organica. La menor mineralizacion de S organico de un suelo también puede estar rela-
cionada con su historia de uso. Largos periodos de cultivo o pérdidas por erosiéon causan
caidas en los contenidos de materia organica (y de sus fracciones labiles), disminuyendo
la capacidad del suelo de proveer S a un cultivo. No es casualidad que, dentro de la region
pampeana, haya sido en el centro sur de Santa Fe donde primero se empezaron a mani-
festar deficiencias de S con frecuencia (Martinez y Cordone, 1998). Esta es una zona con
suelos que han tenido un uso agricola continuo durante afios, en muchos casos con pérdi-
das de suelo por erosion.

En resumen, a diferencia de lo que ocurre con P, en la regién pampeana no se puede
predecir la respuesta de un cultivo a la fertilizacion azufrada basado en el analisis de suelo.
Por ahora, la decision de fertilizar o no un cultivo con azufre se deberia basar en:

1. los antecedentes en la zona: evidencia experimental de la ocurrencia de deficien-
cias azufradas (i.e. ensayos con respuestas positivas al agregado de azufre, fre-
cuencia de estos casos).

2. la historia de uso de suelo: en suelos degradados, o con un largo uso agricola con-
tinuo aumentan las probabilidades de respuesta.

3. la expectativa de rendimiento: mayores rendimientos implican mayores requeri-
mientos nutricionales y probabilidades de respuesta.

Fuentes de S

Existen varias fuentes minerales de S permitidas para produccién organica (Tabla 5).
Entre las inorganicas, hay varias sales con sulfato y el azufre elemental. Las sales con sul-
fato son sales neutras y el azufre esta en una forma disponible para las plantas. En el caso
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del azufre elemental, este no esta en una forma inmediatamente disponible y debe oxidarse
a sulfato en el suelo para que lo puedan absorber las plantas.

S°+4H,0— SO,z +8 H"

Esta reaccidn la llevan a cabo bacterias y hongos presentes en el suelo. La velocidad
de esta oxidacion depende del tamafo de particula y condiciones ambientales (temperatu-
ra, humedad y poblacién microbiana), por lo que sélo queda rapidamente disponible si esta
finamente molido (<150-200um). Debido a su reaccion acida, también se lo utiliza como
enmienda para disminuir el pH del suelo.

Tabla 5. Fuentes minerales de azufre.

Férmula y solubilidad en agua S

(20°C, g L") (%)
Sulfato de Calcio (Yeso) CaSO,.2H,0 2 15-17
Sulfato de Magnesio (Kieserita) MgSO,.H,O 417 20-22
(sal de Epson) MgSO,.7H,0 710 13
Sulfato de Potasio y Magnesio K,SO,.2MgS0O, 23
(Langbeinita) K,SO,.MgSO,.6H,0 230 16
Azufre elemental SO insoluble 80-90

Se pueden utilizar también materiales organicos como fuente de S. Su contenido de S
es mucho menor que las sales inorganicas, y mas variable (Tabla 6).

Tabla 6. Fuentes organicas de S y materiales no compostados (Barbazan et al., 2011).

$* (%)
n media dgsvio
estandar
Compost 24 0.26 0.2
Aserrin 5 0.04 0.03
Turba 0.47
Turba 0.04
Materiales no compostados:
Estiércol vacuno 3 0.15 0.04
Estiércol gallina 5 0.32 0.09
Cama de pollo (arroz) 13 0.29 0.09
Cama de pollo (aserrin) 4 0.25 0.13
* determinado en muestras secas
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CAPITULO 9

POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO

Flavio H. Gutierrez Boem

Formas de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en el suelo

El origen de estos tres nutrientes es el material original a partir del cual se formé el
suelo. A diferencia de otros nutrientes (i.e. N, P, S) el K, Ca y Mg no estan presentes en la
materia organica del suelo. En orden de mayor a menor disponibilidad para las plantas, las
formas de estos nutrientes en el suelo son: solucién, adsorbidos a la fase sélida (inorganica
y organica), fijado (sélo K), precipitado (s6lo Ca), y estructural (minerales primarios). La for-
ma estructural es la mas abundante en el suelo (90-99%), pero no esta disponible para los
cultivos. Los cultivos absorben estos nutrientes de la solucion del suelo, y la principal via de
renovacion es la desorcion a partir de las formas adsorbidas (intercambiables). Este es el
motivo por el cual habitualmente se consideran disponibles sélo estas dos formas en el suelo
(solucion y adsorbido o intercambiable). (Tabla 1)

en planta

K+ Ca2* Mg?*

cosecha

absorcion

desorcion

K+ Ca2* Mg?*

h

v

K* Ca2* Mg?*

en solucion | messslpp | intercambiable
adsorcion (adsorbidos)
A
S v
8
2 K+
X .
- ca? fijado
precipitado
L J

Figura 1. Formas de K, Ca y Mg en el suelo y planta.

<« anterior

K Ca Mg
estructural

siguiente p



Azufre - Gutierrez Boem, F. 102 I

El K, Ca y Mg estan presentes en la soluciéon como cationes (K*, Ca?*, Mg?*), que pue-
den ser adsorbidos por la fase solida (que presenta cargas negativas permanentes o va-
riables). La capacidad que tienen los suelos de adsorber cationes se llama CIC (capacidad
de intercambio cationico) y esta dada por la cantidad y tipo de arcilla, y materia organica
presente en el suelo. Los cationes adsorbidos estan en rapido equilibrio con los de la solu-
cion, por lo que a mayor cantidad de cationes adsorbidos, mayor es la capacidad del suelo
de mantener la concentracion de esos cationes en la solucién. Cuando un cultivo absorbe
K, baja la concentracion de este ion en la solucion, y provoca la liberacion de K adsorbido
hacia la solucién. Cuando se agrega un fertilizante soluble al suelo (e.g. KCI), aumenta la
concentracion de K en la solucion, y buena parte de ese K es rapidamente adsorbido por la
fase sdlida. El cation mas abundante en la CIC es el Ca, seguido del Mg y luego del K. Por
ejemplo, un Argiudol tipico de la pampa ondulada puede tener un 60% de la CIC saturada
con Ca, 5.8% con Mg y 2.4% con K (INTA, 1972). Debido a esta interaccion con la fase s6-
lida (adsorcion-desorcion), se considera a estos nutrientes como poco moviles en el suelo.
El K es requerido en grandes cantidades por los cultivos (similares al N), mientras que el Ca
y el Mg son requeridos en menor cantidad (similar al P y S).

Requerimientos, adquisicion y exportacion de K, Cay Mg

La concentracion de K en la solucion es muy variable. Un rango comun en suelos agri-
colas es 8-40 mg L', aunque en suelos deficientes en K es mas comun observar valores de
2-6 mg L' (Barber, 1995). Dado los altos requerimientos de K de la mayoria de los cultivos,
la cantidad de K que llega a las raices con el agua absorbida (flujo masal) no alcanza a
cubrir una parte importante de los requerimientos (i.e. <10%). Por lo tanto, la mayor parte
del K llega a las raices por difusidon, un mecanismo que causa movimientos a muy cortas
distancias. En 30 dias, el K se puede mover unos 5 mm por difusion (7 mm en 60 dias). Esto
hace que la capacidad de un cultivo de absorber K de un suelo depende de la extensién de
su sistema radical, ya que sélo puede absorber K del suelo que esta en torno a sus raices.

Los valores mas comunes de Ca y Mg en la solucion de suelos de zonas templado
hamedas son de 20-40 mg L' (Barber, 1995). Dado los bajos requerimientos de estos dos
nutrientes en la mayoria de los cultivos, en general, la cantidad que llega a las raices por
flujo masal es suficiente para cubrirlos. La exportacion de estos nutrientes es relativamente
baja en los cultivos de granos, dado que el indice de cosecha de los mismos es bajo (com-
parado con N o P). Si el 6rgano cosechado es otro, o se cosecha toda la parte aérea, la
exportacion puede ser muy importante, en particular de K (Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos, indice de cosecha y exportacién de K, Ca y Mg en cultivos de
granos.

Requtla(l;n;:entos Indice de cosecha Exp:;t:::lon
Cultivo K Ca Mg K Ca Mg K Ca Mg
Trigo 17 2.6 3.5 0.21 0.14 0.63 3.5 0.4 2.2
Maiz 17 3 3 0.21 0.07 0.50 3.5 0.2 1.5
Soja 34 14 8 0.41 0.20 0.40 14 2.8 3.2
Girasol 26 16 10 0.19 0.08 0.28 4,9 1.2 2.8
Colza 46 24 7 0.21 0.10 0.42 10 26 3

Rendimiento expresado con 12% de humedad (CCC 2013, IPNI 2016, USDA 2016a, 2016b).
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Tabla 2. Exportacion con algunos cultivos horticolas (kg t'). Rendimiento expresado con
humedad comercial (77-96%) (IPNI 2016, USDA 2016a, 2016b).

K Ca Mg
Lechuga 2.3-6.8 0.35-0.9 0.13-0.28
Espinaca 5.6 0.99 0.79
Tomate 2.3-3.3 0.10-0.17 0.11-0.27
Cebolla 0.9-1.8 0.23-0.29 0.04-0.10
Ajo 4 1.8 0.25
Zapallo 2.6-3.4 0.15-0.21 0.12-0.17
Papa 4.3-5.4 0.12-0.17 0.23

Evaluacion de la disponibilidad

Para evaluar la disponibilidad de K (Ca o Mg) se desplaza el K del suelo con otro
cation (NH,*), utilizando una solucion de acetato de amonio (1M NH,OAc). A la cantidad
extraida, se le descuenta la fraccion soluble, y se la denomina intercambiable. Como en los
suelos no salinos la cantidad de cationes en solucién es minima (comparada con la inter-
cambiable), se la puede ignorar (Helmke y Sparks, 1996).

En la regidon pampeana no se cuenta con valores criticos de K intercambiable para los
cultivos, porque no hay suelos con baja disponibilidad y, por lo tanto, respuesta al agregado
de K. Estos sitios son indispensables para establecer relaciones entre la disponibilidad de
un nutriente en el suelo y la respuesta de un cultivo al agregado de ese nutriente. A partir
de estas relaciones es que se pueden establecer valores de disponibilidad por debajo de
los cuales el crecimiento del cultivo se ve afectado (i.e. valor critico). A titulo informativo, en
otras zonas agricolas del mundo con suelos similares a la region pampeana, no se reco-
mienda fertilizar con K cuando el suelo tiene mas de 170 ppm de K intercambiable (Sawyer
et al., 2008). En una base de datos de mas de 20000 muestras de suelos de la region pam-
peana, el 95% tenia mas de 400 ppm de K intercambiable (mediana=690ppm) (Correndo y
Garcia, 2011) (Figura 2).
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Figura 2. K, Ca y Mg intercambiable (mg kg, 0-20 cm) en suelos de la region pampeana (Sainz
Rozas et al., 2013).
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Las deficiencias de Mg son poco frecuentes, y no hay valores criticos para Mg calibra-
dos localmente. En otras zonas agricolas del mundo se utilizan valores criticos desde 30
ppm para suelos arenosos a 50 ppm para suelos limosos y arcillosos. También se puede
expresar el valor critico como porcentaje de la CIC saturada con Mg, y se considera que
un 5% de la CIC saturada con Mg es suficiente para la mayoria de los cultivos (Habi et al.,
1990).

En el caso del Ca, es raro que se presente una deficiencia de este nutriente, dado que
es el cation predominante en la CIC, y que los requerimientos de la mayoria de los cultivos
son bajos. Sdélo en suelos acidos (pH<5.5), donde la saturacion de la CIC con bases es
baja, se podrian presentar deficiencias de Ca pero, en suelos acidos, la toxicidad de Al y
Mn frecuentemente se presenta antes que la deficiencia de Ca. Por otro lado, al corregir
la acidez con enmiendas (e.g. CaCQO,) se agrega Ca, por lo que es dificil separar el efecto
por agregado de nutriente del de correccion de acidez. Sélo en algunos cultivos con altos
requerimientos de Ca (e.g. leguminosas) se han observado respuestas al agregado de Ca
en la region pampeana (e.g. alfalfa y soja en el centro de Santa Fe). También puede haber
respuesta al agregado de Ca en algunos cultivos intensivos que tienen altos requerimientos
de Ca durante la formacién de los frutos (e.g. tomate, manzana, pera).

Fuentes de K, Ca y Mg para la agricultura organica

Existen varios minerales naturales (sales) permitidos para produccién organica que se
pueden utilizar como fuentes de K, Ca o Mg (Tabla 3).

Tabla 3. Fuentes minerales de K, Ca y Mg.

Férmula y solubilidad K Ca Mg
en agua (20°C, g L") %
Sulfato de Potasio K,SO, 111 40
Sulfato de Potasio y Magnesio K,SO,.2MgSO,
- 230 18 10
(Langbeinita) K,S0,.MgSO,.6H,0
Sulfato de Magnesio (Kieserita) MgSO,.H,0 417
(sal de Epson) MgSO,.7H,0 710 15
Sulfato de Calcio (Yeso) CaSO,.2H,0 2 22
Carbonato de Calcio (Calcita) CaCO, 0.015 36
Carbonato de Calcio y Magnesio (Dolomita) CaMg(CO,), 0.008 24 12

Se pueden utilizar también materiales organicos (residuos vegetales o animales com-
postados) que pueden ser fuente de estos nutrientes, aunque su concentracion de nutrien-
tes es mucho menor que el de las sales inorganicas, y mas variable (Tabla 4).
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Tabla 4. Fuentes organicas de K, Ca y Mg, y materiales no comportados. * determinado en mues-
tras secas, promedio y (desvio estandar), Barbazan et al. (2011).

g kg™
n K Ca Mg
Compost 24 49 (3.7) 13.3(9.5) 25(1.7)
Aserrin 5 0.4 (0.4) 1.3 (1) 0.2 (0.1)
Turba 1.8 40.2 1.2
Turba 0.1 1.8 1.0
Materiales no compostados:
Estiércol vacuno 3 4.1(2.3) 9(3.8) 3(1.2)
Estiércol gallina 5 10.5(5.2) 40(12.7) 5,9(0.4)
Cama de pollo (arroz) 13 93(¢4.6) 233(6.3) 3.8(1.1)
Cama de pollo (aserrin) 4 5(2.8) 203(9) 29(1.5)
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CAPITULO 10

MICRONUTRIENTES

Flavio H. Gutierrez Boem

Se llama micronutrientes a ocho elementos minerales esenciales para las plantas su-
periores: Cinc (Zn), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Boro (B), Cloro (Cl), Molib-
deno (Mo) y Niquel (Ni). Para que un elemento sea considerado esencial las plantas deben
ser incapaces de completar su ciclo en ausencia de ese elemento, su funcidon no puede
ser cumplida por otro elemento (irremplazable), debe estar directamente involucrado en el
metabolismo de las plantas (e.g. componente), o ser requerido para un paso metabdlico
determinado (Arnon y Stout, 1939).

Existen algunos elementos que no son esenciales pero se consideran benéficos por-
gue son esenciales solo para algunas especies, o estimulan el crecimiento pero no son
esenciales. Por ejemplo, el Cobalto (Co) estimula el crecimiento de las leguminosas porque
es un elemento esencial para los rizobios fijadores de N asociados con las leguminosas, el
Sodio (Na) es esencial para algunas especies, y el Silicio (Si) y Selenio (Se) estimulan el
crecimiento de algunas especies.

Lo que tienen en comun los micronutrientes es su baja concentracion en los tejidos
vegetales (e.g. 0.1 - 100 ppm; 100 ppm = 0.01%), por lo que sus requerimientos se expre-
san en gramos de nutriente por tonelada de producto, en vez de kilogramos de nutriente
por tonelada de producto como se hace con los macronutrientes (Tabla 1).

Si bien los requerimientos de las plantas deben ser satisfechos para que puedan
crecer, no hay que perder de vista que estos se cubren con pequenas cantidades, y que
el exceso de algunos de estos nutrientes puede tener efectos toxicos (Figura 1). Por
ejemplo, el Mn puede alcanzar niveles toxicos en suelos acidos, el B en zonas aridas
en suelos con material original rico en B o por uso de agua de riego con altos niveles de
este elemento (mas de 1-4 mg L"), y el Cl en suelos salinos o por uso de agua de riego
con sales.

También existen suelos con niveles excesivos de Cu o0 Zn, sea por acumulacion en el
suelo por uso reiterado de productos fitoterapicos (i.e. Cu) o por residuos de actividades
industriales.
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Tabla 1. Concentracién* de micronutrientes en los productos de cosecha de varios cultivos (g t). (*)
en base humeda (IPNI, 2016, USDA, 2016, Mitchell, 1999, Murrell, 2005, Zublena, 1991, Bell y Dell,
2008, Kabata-Pendias, 2011).

Fe(gt) Mn(gt') Zn(gt) Cu(gt’) Cl(gt) B(gt') Mo(gt)

Granos

trigo 32-120 38-44 26-33 1.3-4.5 500 11-15 0.8
maiz 21-27 4.8 20-22 3.1 210 12 0.04-0.2
soja 150-170 20-25 17-49 16 100 10-20 4
girasol 30-52 10-19 40-50 10-18 32 10
Hortalizas

lechuga 8-12 1.7-2.5 1.7-3 0.2 32 0.005
espinaca 24-27 3.5-9 2-5.3 0.5-1.3 3.9 0.5
tomate 2.7 1.1 1.7 0.6-2.3 0.4 0.02-0.04
cebolla 2.1 1.2-2.6 1.7 0.4-3.5 65 1.1 0.01-0.02
ajo 17 16 1 29 53-245

zapallo 4-8 1.2-15 2.9-3.2 1-1.2

papa 3.4-8.1 0.4-1.5 3 0.6-1.4 130-140 1.2-2.7 0.05-0.1
Frutales

manzana 1.2 0.2-04 0.2-04 0.27 1.3 0.002
naranja 8 1.1 0.5 1.1 0.014

-~

deficiencia | dptimo - suficiencia | toxicidad

I
I
1 !
I I
v v

Crecimiento / rendimiento

Concentracion / disponibilidad

Figura 1. Relacion esquematica entre el crecimiento y la disponibilidad de micronutrientes.

Formas en el suelo y factores que afectan la disponibilidad

Los metales Fe, Mn, Zn, Cu, Ni estan presentes en el suelo como cationes, y tienen en
comun que su disponibilidad aumenta cuando baja el pH de los suelos. Interaccionan con la
fase solida del suelo de diversas formas, por lo que su concentracion en la solucion del suelo
es baja, y son poco moviles en el suelo. En la solucién del suelo pueden estar presentes como
quelatos o cationes libres.
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Tanto el Fe como el Mn son muy abundantes en la mayoria de los suelos. Su concen-
tracion en la solucion del suelo esta regulada por reacciones de precipitacién-solubilizacion.
En el suelo estan presentes como oxidos e hidroxidos, y su solubilidad aumenta cuando
baja el pH. También pueden unirse a la materia organica. Su disponibilidad disminuye cuan-
do el pH del suelo sube, y los casos de deficiencias suelen estar asociados a pH altos (pH >
7.5), lo cual es comun en suelos calcareos. El anegamiento puede afectar su disponibilidad,
ya que la solubilidad de sus formas reducidas (Fe?*, Mn?*) es mucho mayor que la de sus
formas oxidadas (Fe*, Mn*"). Estas ultimas son las que predominan en suelos agricolas
bien drenados. Puede haber toxicidad por exceso de Mn en suelos acidos (pH < 5.5), o
inundados.

El Zn esta en la solucion del suelo en bajas concentraciones, como cation (Zn?*) o
quelato. Puede precipitar en forma de éxidos, unirse a la materia organica o ser adsorbido
por las arcillas (Storey, 2006). Es el micronutriente que mas frecuentemente se han repor-
tado deficiencias a nivel mundial (Alloway, 2008). La deficiencia puede estar asociada a un
simple bajo contenido total en el suelo, o a condiciones particulares como alto pH (>7.5)
y presencia de CaCO, en suelos calcareos o de bicarbonato (HCO,") en agua de riego,
formacion de complejos organicos en suelos con alto contenido de materia organica o por
agregado de abonos organicos, y suelos con alta disponibilidad de P. El maiz es un cultivo
particularmente sensible a deficiencias de Zn.

El Cu es inmdvil en el suelo, ya que interacciona fuertemente con la materia organica
y forma complejos estables con acidos organicos. Si los acidos organicos son de bajo peso
molecular, puede estar presente en la solucion del suelo como quelato (Kopsell y Kopsell,
2006). Son raros los casos de deficiencia de Cu, en general asociados a suelos arenosos,
organicos (materia organica > 10%), o con pH alto (pH > 7.5). Puede disminuir su disponi-
bilidad por encalado, o agregado materia organica al suelo (Bell y Dell, 2008). Los cereales
de invierno son sensibles a la deficiencia de Cu (e.g. trigo, cebada).

Respecto del Ni, aun no se han identificado suelos deficientes en este nutriente. Los
requerimientos son tan bajos, que no es raro que la deposicion atmosférica supere la ex-
portacién en muchos cultivos (Brown, 2006).

El Cl y el B tienen en comun que interaccionan poco con la fase sélida (i.e. son poco
adsorbidos), su disponibilidad es poco afectada por el pH del suelo, y estan sujetos a pér-
didas por lixiviacion.

El Cl como cloruro (CI) es moévil en el suelo, y se requiere que haya una reposicion via
lluvias, ascenso de napas, agua de riego o meteorizacion para que se renueve su contenido
en la solucion del suelo (Heckman, 2006). En suelos de zonas humedas, arenosos, lejos
del mar, y donde no se utilice KCI como fertilizante, se pueden presentar deficiencias en
cultivos sensibles (e.g. trigo) (Bell y Dell, 2008).

La renovacion del B de la solucién del suelo depende de la descomposicién de los
residuos vegetales (y muerte de la biomasa microbiana) (Pais y Benton Jones, 1997). En la
solucion, la forma que predomina es el acido bdrico no disociado (H,BO,, pKa=9.2), sin car-
ga, que no es adsorbido por la fase sélida, por lo que esta sujeto a pérdidas por lixiviacion.
En una pequefia proporcién hay borato (H,BO,’), que puede ser adsorbido a las arcillas y a
la materia organica. La proporcion de borato aumenta en la medida que aumenta el pH del
suelo (Gupta, 2006). Las deficiencias de B han sido reportadas en zonas con suelos areno-
sos, con bajo contenido de materia organica, en cultivos sensibles (e.g. girasol).

El Mo en el suelo esta presente como molibdato (MoO,*), y aumenta su disponibilidad
con el aumento del pH del suelo. El molibdato puede ser fuertemente adsorbido por los 6xi-
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dos de hierro y aluminio presentes en el suelo (como el P) (Hamlin, 2006). Los casos de defi-
ciencias se presentan en suelos acidos, o suelos arenosos muy lixiviados (Bell y Dell, 2008).
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il Fe,0;, ZnFe,0,
MnCO;, MnOOH
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Residuos =®| libres/quelatos Materia
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c
©
[&]
©
=
X
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Figura 2. Principales formas y flujos de micronutrientes en suelo y cultivo.

Evaluacion de la disponibilidad

La disponibilidad de micronutrientes se puede evaluar mediante el analisis del suelo,
o el analisis vegetal.

En cuanto al analisis de suelo, el B y Cl pueden ser extraidos con agua o soluciones
salinas diluidas, ya que no interaccionan fuertemente con la fase sélida. El extractante mas
comun para Mo es el oxalato de amonio, que extrae el Fe y Al amorfo en el suelo, sobre los
cuales el Mo esta adsorbido. Para Fe, Mn, Zn y Cu el extractante mas comun es un agente
quelante (DPTA, EDTA, Mehlich 3 que incluye EDTA). Al unirse al metal y reducir su activi-
dad en la solucidn, estos extractantes provocan la liberacion del metal de fracciones labiles
que estan en rapido equilibrio con la solucion (Figura 3). De esta manera, los quelantes
estiman tanto la cantidad de nutriente en la solucién como también la unida a fracciones en
equilibrio dinamico con la solucion.

Figura 3. Quelato Metal-EDTA. EDTA: acido
etilendiaminotetraacético, M: cation metali-

co, N: grupo amino, =0 -O: grupos carboxilo,
{0 lineas punteadas: uniones quelato-metal.
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Para que los valores medidos tengan valor diagnostico, estos métodos deben ser ca-
librados localmente, ya que hay caracteristicas del suelo que pueden afectar el resultado
(e.g. pH, poder buffer). Mientras no se realice ese trabajo, los valores de la literatura inter-
nacional solo deben ser considerados orientativos (Tabla 2). Lo mismo se puede afirmar
respecto del analisis vegetal, donde el resultado puede ser afectado por el 6rgano mues-
treado, y el momento de muestreo. La informacion internacional disponible sélo sirve a titulo
informativo.

En la regidbn pampeana se ha observado que el uso agricola del suelo ha disminuido el
contenido de algunos micronutrientes (Zn y B), mientras que no afect6 el de otros (Cu, Mn
y Fe) (Sainz Rozas et al., 2013).

Tabla 2. Valores criticos de micronutrientes en suelo (Johnson y Fixen, 1991, Pais y Benton Jones,
1997, Martens y Lindsay, 1991).

valores criticos

Nutriente método mg kg~

deficiencia exceso
Cinc (Zn) DTPA 0.2-2.0 10 -20
Hierro (Fe) DTPA 25-5.0
Manganeso (Mn) DTPA 1.0-5.0 150 - 200
Cobre (Cu) DTPA 0.1-25
Molibdeno (Mo) Oxalato NH4 0.1-0.3
Boro (B) agua caliente 0.1-1.0 3-5
Cloro (Cl) agua 9

INTA
B

\’5 Tecnologia Agropecuaria

l“.
1
{ B Agricola

M 0.00-035
N 035-050
0.50-1,00
. 1,00 - 2,00
. 2,00 - 6,00

\\-.. J/- “"J/

Kkt o8
0w 2w <00

Figura 4. Concentracion de Zn (DPTA) y B (agua caliente) en suelos agricolas de la region pam-
peana (0-20 cm). Los colores indican rangos de concentracion (mg kg, Sainz Rozas et al., 2013).
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Las deficiencias de micronutrientes no son comunes en la regién pampeana. Se han re-
portado casos de deficiencias de Cl en trigo y de B en girasol en el oeste arenoso (Diaz Zorita
et al., 2004, Montoya et al., 2003), de Zn en maiz y en arroz (Barbagelata et al., 2012, Michiels
y Ruffo, 2012, De Battista, 2014), y de Co, Mo y B en soja (Gutierrez Boem y Salvagiotti, 2014).

Fuentes de micronutrientes

Dado que son nutrientes esenciales, todos los residuos vegetales tienen micronutrien-
tes en su composicion. También se pueden utilizar fertilizantes (previa autorizacion) que,
en general, son sales o quelatos (Tabla 3). Los fertilizantes se pueden aplicar al suelo o al
cultivo (aplicacion foliar). La aplicacion foliar suele ser la mas eficiente, en particular si la
dosis a aplicar es pequena. Cuando las cantidades a aplicar son pequefias, se hace muy
dificil distribuir en forma homogénea productos solidos. Por otro lado, si la deficiencia esta
asociada a alguna caracteristica del suelo (e.g. pH), aplicarlo al suelo lo torna rapidamente
no disponible en mayor proporcién que cuando se aplica directamente a la planta. Otra for-
ma de aplicacién es con la semilla, que se utiliza para Co y Mo.

Tabla 3. Fertilizantes con micronutrientes (Pais y Benton Jones, 1997, Alloway, 2008, Bell y Dell,
2008).

Concentracion de nutriente

Nutriente Formula %
B Acido bérico H,BO, 17.5

Borato de sodio anhidro  Na,B,O, 21

Borato de sodio Na,B,0,.5H,0 15

Borax Na,B,0,.10H,0 11

Cl Cloruro de potasio KCI 47

Cloruro de sodio NaCl 60

Cloruro de amonio NH,CI 66

Cloruro de calcio CaCl, 64

Cloruro de magnesio MgCl, 74

Cu Sulfato de cobre CuSO,.5H,0 25

Cloruro de cobre CuCl, 47

Oxido cuproso Cu,O (poco soluble) 89

Quelatos de cobre Na,CuEDTA 13

NaCuHEDTA 9

Fe Sulfato ferroso FeSO,.7H,0O 19

Quelatos de Fe NaFeEDTA 6

NaFeDTPA 10

Mn Oxido de Mn MnO (insoluble) 77
Sulfato de Mn MnSO,.xH,O 23-32

Cloruro de Mn MnCl, 44
Quelato de Mn MnEDTA 5-12

Mo  Molibdato de amonio (NH,);Mo,0O,,.4H,0 54

Molibdato de sodio Na,MoO,.2H,0 40

Oxido de Mo MoO, 66

Zn Sulfato de Zn ZnS0O,.7H,0 22
Oxidos de Zn ZnO (poco soluble) 50-80

Nitrato de Zn Zn(NO,),.3H,0 23
Quelatos de Zn Na,ZnEDTA 8-14
NaZnHEDTA 6-10
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CAPITULO 11

MUESTREO DE SUELOS

Helena Rimski-Korsakov y Carina R. Alvarez

Durante la actividad productiva y profesional surgen situaciones donde se requiere
determinar ciertas caracteristicas edaficas. Por ejemplo, podemos requerir evaluar la fer-
tilidad del suelo (e.g. nivel de materia organica, nivel de nutrientes) o detectar problemas
de acidez, sodicidad y halomorfismo. Para ello no es posible analizar la totalidad del suelo
en cuestion dada la magnitud que representa. Por lo tanto, se recurre a la realizacion de
un muestreo del suelo. La muestra de suelo que se obtenga debe ser representativa de la
unidad en estudio (lote o tablon) sobre la que se quiere conocer el dato. Una muestra es
representativa cuando refleja de la manera mas exacta y precisa posible las caracteristicas
de la poblacion total (en nuestro caso del suelo total).

La muestra que se envia al laboratorio es minima en relacion al total del suelo, siendo
aproximadamente de 1 kg de suelo. Si por ejemplo el dato requerido se refiere a un lote
de 20 ha y a una profundidad de 20 cm, estariamos hablando de un total de 48000000 kg
de suelo. Por lo tanto, nuestra muestra representa 2.08 1028 partes del total del suelo. Esto
pone de manifiesto lo riguroso que se debe ser para realizar un muestreo que sea repre-
sentativo. Para lograr lo anterior deben cumplirse con una serie pasos y requisitos. A lo
largo del presente capitulo iremos recorriendo las diferentes cuestiones a tener en cuenta
para realizar un muestreo correcto.

Objetivos del muestreo

Tanto el muestreo como el andlisis del laboratorio tienen un costo. Por lo tanto, cuando
se realiza un muestreo debe tenerse un objetivo concreto. No se planea un muestreo sin
antes saber que vamos a hacer con el valor que nos devuelva el laboratorio. Por ejemplo,
si lo que queremos determinar es si nuestro cultivo sufrira un déficit nutricional, debemos
contar con algun valor de referencia donde se relacione el nivel del nutriente en cuestion y
el rendimiento alcanzado por el cultivo. De lo anterior surge que el muestreo debe realizarse
siguiendo las condiciones que fueron utilizadas para determinar dicho valor de referencia.
Por ejemplo, podemos estar interesados en conocer el nivel de nitratos de nuestro suelo
para saber si nuestro cultivo esta en deficiencia de N. Para ello podemos contar con un
modelo donde se relaciona el nivel de nitratos en el suelo con el rendimiento del cultivo de-
terminado (Figura 1). Si quisiéramos utilizar dichos valores de referencia debemos respetar
el momento y la profundidad de muestreo utilizados para generar dicha informacion, por
ejemplo a la siembra y 0-60 cm. Si muestrearnos de 0 a 40 cm y usaramos el modelo men-
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cionado estariamos subestimando el contenido de nitratos de nuestro suelo y es probable
que llegaramos a la conclusion que hay déficit de nitrégeno cuando en realidad no es asi.

Rendimiento

Nitratos en el suelo
(kg/ha; 0-60 cm)

Figura 1. Ejemplo hipotético de modelo que relaciona el rendimiento con el nivel de nitratos en el
suelo medido a la siembra de 0 a 60 cm.

Una vez definido el objetivo del muestreo debemos contestar una serie de preguntas:
doénde muestrear, cuando muestrear, como muestrear y con qué muestrear.

Variabilidad de los suelos

Las diferentes caracteristicas edaficas varian espacial (en sentido horizontal y ver-
tical) y temporalmente. Esta variabilidad puede ser natural o generada por el hombre. La
variabilidad natural es generada por cuestiones ambientales, por ejemplo climaticas o de
relieve, que influyeron definiendo los diferentes tipos de suelos. Generalmente este tipo de
variabilidad se da a grandes escalas. A través de un estudio previo al muestreo se puede
conocer este tipo de variaciones, por lo que se pueden determinar areas de muestreo ho-
mogéneas. Un ejemplo de lo anterior es la ocurrencia de diferentes ambientes edaficos por
diferentes posiciones topograficas en un lote (bajo y loma) que determinan que las mues-
tras sean analizadas en forma separada segun la posicion (Figura 2).

Por otro lado, existe una variabilidad introducida por el hombre, que se relaciona con
los manejos previos realizados. Este tipo de variaciones en general aparecen a menor es-
cala que las naturales. Un ejemplo de lo anterior son las practicas como el abonado, donde
las caracteristicas edaficas variaran segun la cantidad de abono recibido.

También pueden encontrarse sitios puntuales dentro de la zona de muestreo con ca-
racteristicas muy diferentes al resto del area. Estos sitios pueden ser determinados por
aguadas, alambrados, arboledas de descanso animal, construcciones demolidas, etc. Si
se las detecta, deben ser evitadas en la toma de muestras. Por ejemplo, en la Figura 2
se muestra la ubicacion de una antigua arboleda que, de existir animales, es un area de
descanso de los mismos. Esta area debe evitarse en el muestreo ya que puede elevar los
niveles de nutrientes del suelo por existir una concentracion de deyecciones en esta zona.

Debido a las variaciones mencionadas, si se sacaran conclusiones con una sola
muestra se estaria en riesgo de cometer un error importante. Por ejemplo, si nuestra mues-
tra Unica proviene de un area de mayor fertilidad que el resto de la unidad de estudio se
estaria sobrevalorando el nivel de la variable medida de todo el lote. Por lo tanto, se recurre
a la obtencion un una muestra compuesta que es generada por una serie de submuestras.
A continuacién se explicara como obtener dichas submuestras y luego generar la muestra
compuesta.
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Figura 2. Ejemplo de zonas homogéneas
en el lote (loma y bajo) que determinaran
muestreos independientes. La zona de
arboleda antigua no debe ser muestrea-
da.

------ » Arboleda

Como muestrear

Antes de decidir el disefio de muestreo debe realizarse un estudio del sitio para de-
tectar caracteristicas que definan areas homogéneas de muestreo. Si en nuestra unidad
de muestreo existen areas que donde se aprecian diferencias significativas, debe enviarse
al laboratorio una muestra por cada una de las zonas en cuestion. Por ejemplo, volviendo
al ejemplo de la Figura 2, es presumible que los valores del cada una de las areas (loma 'y
bajo) diferiran sustancialmente entre si. Por lo tanto, al laboratorio se enviara una muestra
compuesta de la loma y otra del bajo.

Por otro lado, como mencionamos anteriormente, si sacaramos solo una muestra en
cada zona correriamos el riesgo de sacar conclusiones erroneas al generalizar un valor a
partir de una unica medicion. Por lo tanto, se trabaja con muestras compuestas. Es decir,
al laboratorio se enviara una muestra que estara constituida por una serie de submuestras
o piques. La intensidad de muestreo, es decir la cantidad de submuestras que se necesita
sacar para generar una muestra representativa, es como minimo 25, independientemente
de la superficie del lote o area de medicion.

Las submuestras deben ser tomadas siguiendo algun patron que contemple la totalidad
de la zona a muestrear. En la Figura 3 se muestran diferentes disefios de muestreo posibles.
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Figura 3. Disefos de muestreo. Cada punto indica donde se tomarian las submuestras que cons-
tituiran la muestra compuesta.
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Las muestras de suelo pueden ser tomadas con barrenos o simplemente con una
pala de corte. En ambos casos deben estar limpios, sin 6xido y debidamente afilados. Los
barrenos tienen la ventaja sobre las palas que toman la muestra sin necesidad de hacer
previamente un pozo, tienen poco disturbio, facilita mantener la profundidad seleccionada y
siempre se obtiene la misma cantidad de suelo de cada profundidad muestreada.

Para muestrear con el barreno debe ubicarse con el barreno en forma perpendicular a
la superficie del suelo (Figura 4). Haciendo presion hacia abajo, se clava hasta la profundi-
dad seleccionada. Si el suelo esta muy duro puede recurrirse a golpear la seccidén superior
del barreno con una masa con punta de goma. A continuacion, se saca el barreno del suelo
y se descarga la muestra en un balde o una bolsa, donde se iran recolectando todas las
submuestras de esa profundidad. Hay que tener mucho cuidado de que el barreno entre
con un angulo de 90° en todas las posiciones. Si esto no se respeta y el barreno ingresa
torcido, corremos el riesgo de sacar una muestra de una profundidad menor y llegar a un
valor erroneo. Por ejemplo, la concentracion de fésforo disminuye con la profundidad. Si
el barreno entra en forma torcida, estariamos sacando la muestra del suelo de los estratos
mas superficiales. Por lo tanto estariamos sobrestimando el valor de fésforo no alcanzando
la profundidad estandarizada.

Si el muestreo se realiza con pala, antes de sacar la muestra debe realizarse un pozo
de la profundidad deseada (Figura 4). Después se saca una porciéon de una de las caras de
aproximadamente 3 cm de espesor y de la profundidad seleccionada. Una vez sacada la
palada se eliminan los bordes laterales y se retiene el centro de la muestra con la profun-
didad deseada.

Figura 4. Barreno y pala en posicion de muestreo.

Profundidad de muestreo

Como se dijo anteriormente el objetivo del muestreo definira la profundidad del mismo.
En general, los nutrientes méviles se muestrean a mayor profundidad que los poco méviles.
Por ejemplo, la profundidad requerida para determinar el nivel de nitratos la mayoria de las
vecesesde 0a60cmy paraPesde0a20cm.
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Los barrenos tienen diferentes profundidades de muestreo. Si la profundidad de mues-
treo requerida supera la del barreno, una vez sacada la muestra de la primera profundidad
debe volver a enterrarse el barreno hasta la profundidad seleccionada. Por ejemplo, si se re-
quiere una muestra de 0 a 60 cm para evaluar el nivel de nitratos del suelo y el barreno tiene
una capacidad de 20 cm, se extraera la primera muestra de 0 a 20 cm y luego se volvera a
introducir el barreno para sacar los siguientes 20 cm que corresponderan a la profundidad de
20 a 40 cm. De la misma manera se procede para la profundidad de 40 a 60 cm. Al reingresar
el barreno para acceder a profundidades mayores, debe tenerse la precaucion de no generar
desmoronamiento de las paredes laterales ya que contaminariamos la muestra con suelo
correspondiente a otra profundidad.

Cuando se esta realizando un muestreo para determinar el nivel de nitratos en la
region pampeana y se requiere conocer el valor hasta los 60 cm de profundidad puede
extraerse la muestra hasta los 20 cm y extrapolar dicho valor hasta los 60. Una forma de
realizarlo tiene como fundamento que en promedio para la regiébn pampeana se considera
que la concentracién de nitratos disminuye el 50% cada 20 cm hasta los 60 cm de profun-
didad. Por lo tanto, puede muestrearse el suelo hasta los 20 cm y luego estimar la cantidad
de nitratos hasta los 40 y/o 60 cm. Por ejemplo, si el nivel de nitratos de 0 a 20 cm es de 50
kg NO3 el calculo seria el siguiente:

NO, (kg NO./ha 0-20 cm) = 50 kg NO,/ha de 0-20 cm
NO, (kg NO,/ha 0-60 cm) = 50 + (50 * 0.5) + (25 * 0.5) = 87.5 kg NO,/ha de 0-60 cm

Momento y periodicidad de muestreo

El momento de muestreo y su periodicidad estan condicionados por el objetivo del
mismo. A la vez, estan definidos por la variabilidad de la propiedad edafica en cuestion. Por
ejemplo, los nitratos y sulfatos del suelo varian mucho en el tiempo y deben ser medidos to-
dos los afos y lo mas cercano posible al momento de la siembra. A diferencia de lo anterior,
el nivel de materia organica y de fésforo disponible de los suelo varia poco con el tiempo.
Se requiere de una serie importante de afos de determinado manejo para que existan di-
ferencias en dichos valores. Por lo tanto, no es necesario medir dichas variable todos los
afos o en determinado momento del afo, pudiéndose medir cada 2 a 4 afios. Existen otras
variables como la textura, el pH y la capacidad de intercambio catiénica (CIC) que son muy
estables y su determinacion puede realizarse una unica vez para caracterizar el suelo en
cuestion. Sin embargo, las dos ultimas pueden variar si se realiza algun manejo nocivo, por
ejemplo riego con agua de mala calidad. Por lo tanto, si existe algun riesgo, el muestreo
debe realizarse rutinariamente cada 1 6 2 afos.

Todo muestreo debe realizarse con la anticipacién tal que haya tiempo suficiente para
enviar la muestra al laboratorio, esperar sus resultados, interpretarlos y tomar las medidas
pertinentes (e.g. adquisicion de materiales correctores, fertilizantes permitidos, etc.).

El contenido hidrico del suelo también puede afectar al momento del muestreo. De
existir precipitaciones, deben esperarse por lo menos 48 horas antes de muestrear el suelo.
El contenido hidrico éptimo para muestrear es de aproximadamente 25%.

Armado y conservacion de la muestra

Una vez que tenemos en el recipiente de recoleccion todas las submuestras debemos
reducir la cantidad de suelo hasta aproximadamente 1 kg. Para ello debemos homoge-
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neizar las submuestras. Lo primero que debe hacerse es romper los terrones existentes
de todas las submuestras y mezclarlas. Luego se procede al “cuarteo” de las muestras.
Esto consiste en distribuir todo el suelo sobre una lona plastica limpia. Se mezcla el suelo
depositado y se lo divide en 4 cuartos. De estos, se descartan 3 cuartos y con el restante
se repite la operacion hasta que la muestra alcance el peso requerido. Conviene que se
guarde una parte del suelo que no fue enviado al laboratorio hasta obtener los resultados.

La muestra formada es una muestra compuesta ya que esta formada por diferentes
submuestras o piques. Esta muestra compuesta debe ser enviada al laboratorio en una
bolsa de plastico limpia, debidamente identificada. Esto puede realizarse con marcador
indeleble o puede ponerse una doble bolsa con un papel identificativo entre ellas. Nunca
debe ponerse en contacto la muestra de suelo con el papel.

La muestra debe enviarse al laboratorio lo mas rapido posible. Si el analisis requerido
puede ser afectado por la actividad microbiana, como es el caso de los nitratos, hasta ese
momento, debe mantenerse refrigerada o debe ser secada al aire. Para secarse al aire
debe extenderse el suelo lo mas fino posible en algun lugar donde no dé el sol.

Los errores mas comunes que llevan a que la muestra no sea representativa fue-
ron enumerados por Carretero et al. (2016). Dentro de ellos se encuentran: cantidad de
submuestras insuficientes; no mantener la profundidad de muestreo entre las distintas
submuestras; no homogeneizar bien la muestra; muestrear cerca de los alambrados o mon-
tes; no conservar adecuadamente las muestras hasta llegar al laboratorio; entre otros. A
lo largo del presente capitulo fuimos recorriendo los aspectos necesarios para no cometer
dichos errores y poder obtener una muestra representativa.

Analisis de tejidos vegetales con fines de diagnéstico

Existe una serie de métodos de diagndstico que utilizan a la planta como indicadora
de situaciones de estrés nutricionales. El mas sencillo, pero a la vez menos preciso, es el
diagndstico visual. Esta forma de diagndstico se basa en la deteccion de colores y deforma-
ciones de las hojas caracteristicas de deficiencias nutricionales. Por ejemplo, deficiencias de
nitrégeno generan colores amarillentos en las hojas mas viejas. Esta forma de diagndstico
requiere mucha experiencia y en general se recomienda que se compare los sintomas obser-
vados con aquellos mostrados por imagenes reportadas en literatura especifica. Los sinto-
mas observados pueden confundirse con otros estreses ambientales y una vez que aparecen
suele ser tarde para corregir la deficiencia. Por todo lo anterior, este método solo debe ser
usado como complemento de otros.

El método de diagndstico mas utilizado que realiza mediciones en la planta es el que
mide la concentracion de nutrientes en las hojas u otros 6rganos. El objetivo de realizar un
analisis de tejidos vegetales es determinar si la concentracién de nutrientes se encuentra
en suficiencia o deficiencia. Los valores encontrados se comparan con tablas de referencia
de donde surge si esta o no en suficiencia. Este analisis puede mostrar déficits asintoma-
ticos, posibilitando actuar sobre ellos. Cuando se detecta una concentracién que se halla
dentro del rango de deficiencia, no siempre implica que el nutriente en cuestion esta en
deficiencia en el suelo, ya que pueden existir otras limitantes que impiden que el nutriente
sea absorbido. Es complementario al analisis de suelo.

El muestreo de tejidos vegetales tiene una serie de requisitos mayores a los de suelo.
Esto se debe a que la variabilidad es mayor en este caso. Por ejemplo, la concentracion de
un nutriente en la planta varia durante el dia. Por eso, cuando se plantea un muestreo debe
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mirarse en detalle las especificaciones que se reportan en los datos que utilizaremos como
referencia. Dentro de ellas pueden encontrarse momento del dia a muestrear, momento
fenoldgico y edad de la planta, tipo y posicion del tejido a muestrear. Una vez definido lo
anterior, hay que determinar la cantidad de muestras a tomar, especificada nuevamente en
la técnica utilizada para los datos de referencia. Debe tenerse la precaucién de no tomar
como muestras 6rganos que presenten dafios, ya sea por plagas o mecanicos. Una vez
recolectadas las muestras, los tejidos deben guardarse en bolsas de papel, debidamente
rotulados. A partir de alli, hay formas de determinacion que requieren el envio a laboratorio,
qgue nos devolvera los resultados de la concentracion del nutriente expresados como por-
centaje, mg/kg de materia seca vegetal o partes por millén (ppm), cuando las concentracio-
nes son muy bajas. Estos valores se comparan con tablas de referencias para cada cultivo
en particular, donde figuran los rangos de concentraciones para cada nutriente, en los que
se encuentra como deficiente o no. Por otro lado, hay una forma diagndstico que utiliza la
concentracion en el jugo celular pudiendo ser realizada directamente en el establecimiento.
En estos casos, las hojas o peciolos son triturados en un mortero, se deja reposar para que
salga el jugo celular y luego, ya sea con cintas colorimétricas o con eléctrodos especificos
se determina la concentracion del nutriente. La misma esta expresada generalmente en
mg/L y se compara con valores de referencia.
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CAPITULO 12

CULTIVOS DE COBERTURA

Helena Rimski-Korsakov y Carina R. Alvarez

Los cultivos de cobertura son especies que no se siembran buscando obtener un pro-
ducto cosechable, sino que se busca un beneficio ambiental. Dentro de estos beneficios
se pueden poner como ejemplo el control de erosion o el ingreso de nitrégeno (N) al suelo
por el uso de especies leguminosas. Se siembran entre dos cultivos de cosecha (Figura 1)
o bien entre lineas de cultivos perennes (frutales, forestales, industriales). Los abonos ver-
des buscan objetivos similares pero, a diferencia de los cultivos de cobertura, son incorpo-
rados al suelo con alguna labranza. Los verdeos también pueden sembrarse en el periodo
entre dos cultivos de cosecha, pero en este caso son destinados para el pastoreo animal.

Cultivo de interés econémico Barbecho Cultivo de interés econémico

Cultivo de interés econémico Sultivo de cobertura Barbecho Cultivo de interés econémico

Tiempo -

Figura 1. Esquema temporal de situaciones con y sin cultivo de cobertura.

Dentro de los objetivos buscados al realizar cultivos de cobertura pueden mencionar-
se:

+ Controlar la erosién es el objetivo mas difundido de los cultivos de cobertura
(Alberts y Neibling, 1994). Dicho control se logra al estar el suelo cubierto ante
la ocurrencia de lluvias o vientos intensos. De esta manera, evitan la pérdida del
horizonte superficial (nutrientes, materia organica), la disminucion de la producti-
vidad y los efectos extraprediales como la sedimentacion de los materiales erosio-
nados en rios o reservorios de agua.

* La biomasa (aérea y radical) aportada por los cultivos realizados puede generar
incrementos en el contenido de materia organica del suelo (Wander y Traina,
1996). Dicho efecto no se logra con la realizacion de esta practica en una sola
campana. O sea, para detectar diferencias significativas en estos niveles, el uso
de cultivos de cobertura debe repetirse en el tiempo.

+ Las propiedades fisicas de los suelos pueden verse mejoradas por el incremen-
to de la materia organica mencionado (Saluzzio y Benintende, 2004). Por otro
lado, el sistema radical generado contribuye a mejorar la agregacion del suelo.
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+ Cuando se usan especies leguminosas como cultivos de cobertura se logra un
ingreso de N al suelo por fijacion biolégica del N atmosférico. Parte del manejo
del N en producciones organicas, especialmente en los planteos extensivos donde
el uso de abonos organicos se dificulta, se basa en esta practica.

* Un beneficio ambiental que generan los cultivos de cobertura es la disminucion
de las pérdidas por lixiviacion de nitratos. Los cultivos de cobertura absorben
los nitratos existentes en el suelo y susceptibles a lixiviarse y posteriormente los
liberan al descomponerse dejandolos disponibles para el cultivo siguiente (Ruffo y
Parsons, 2004).

+ Otro beneficio adicional en planteos organicos, no relacionado con la fertilidad del
suelo, es el control de malezas por competencia o alelopatia. En relacién a los
insectos y patdégenos hay casos de accion positiva y otros negativa.

Hasta ahora se mencionaron los efectos benéficos generados por el uso de cultivos
de cobertura. Sin embrago, existen situaciones donde su uso genera reducciones en el
rendimiento del cultivo siguiente al mismo (Hoffmann y Johnsson, 2000; Reddy, 2001). La
competencia por nutrientes, especialmente por N, y por agua entre el cultivo de cobertura
y el cultivo de cosecha son las principales razones que provocan la disminucién del ren-
dimiento (Thorup-Kristensen et al., 2003). Por lo tanto, deben estudiarse las condiciones
ambientales, tanto climaticas como edéaficas, para minimizar dichos efectos negativos. Por
ejemplo, debe prestarse atencion al tiempo necesario que debe ocurrir entre la finalizacion
del cultivo de cobertura y la siembra del cultivo siguiente para garantizar la recarga del perfil
del suelo con agua y N.

Especies utilizadas como cultivo de cobertura

A la hora de seleccionar las especies para ser usadas como cultivos de cobertura
deberan tenerse en cuenta:

» Las condiciones ambientales (clima, temperatura, suelo)

» El planteo productivo (anual o perenne)

+ La estacion de crecimiento

» El objetivo buscado (cobertura, fijacién de N, bioperforacion, etc.)

* Los costos de semillas y siembra

Las especies mas utilizadas como cultivos de cobertura en zonas templadas per-
tenecen a las familias de las gramineas y de las leguminosas. Las gramineas presentan
un rapido crecimiento y una mayor produccién de biomasa. Por lo tanto, se aconseja su
uso como cultivo de cobertura cuando se busca: controlar la erosion, absorber nutrientes
para evitar su lixiviacion, disminuir el plantel de malezas, incrementar el nivel de materia
organica y mejorar la estabilidad estructural del suelo. Por otro lado, las leguminosas son
la alternativa cuando el objetivo es la fijacion de N atmosférico debido a la asociacion raiz-
rizobio. Estas especies tienen menores producciones de materia seca y mayores tasas de
descomposicion acorde con una menor relacion C/N. La liberacion de N puede ajustarse
mejor a la demanda del cultivo siguiente por una relacion C/N mas baja comparada con
las gramineas. Una alternativa de interés es realizar cultivos de cobertura asociando una
graminea con una leguminosa. La combinacién de ambas permite lograr los beneficios
conjuntos de una rapida cobertura del suelo por la graminea y la fijacion bioldgica de N, por
parte de la leguminosa. Por otro lado, el alto consumo del N por las gramineas estimula la
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fijacion bioldgica de N de la leguminosa. Asimismo, puede haber un aprovechamiento de
los recursos (agua y nutrientes) a distinta profundidad si se combinan sistemas radicales
de caracteristicas disimiles.

Las especies gramineas poseen distinta estacion de crecimiento y la eleccion depen-
dera del planteo de produccion. Dentro de las otofio-invernales se destacan: centeno, trigo,
cebada, avena, raigras anual y triticale (Ruffo y Parsons, 2004; Tabla 1). El centeno se ca-
racteriza por una alta tasa de crecimiento, produccion de biomasa y raices fibrosas, tiene
buena tolerancia al frio y al estrés hidrico (Ruffo y Parsons, 2004). A su vez posee efecto
alelopatico. El raigras corre el riesgo de convertirse en maleza. La avena es otra alternativa
interesante como cultivo de cobertura por la disponibilidad de variedades adaptadas a las
diferentes zonas de la Regién Pampeana.

En el caso de las primavero-estivales se encuentran el maiz de guinea, sorgo, mohay
mijo. En planteos de cultivos perennes (ej. montes frutales o yerbatales) entre lineas puede
utilizarse especies como raigras perenne, pasto elefante, festuca u otras especies anuales.
Las leguminosas otofio-invernales que se pueden utilizar como cultivo de cobertura son las
vicias (Vicia sativa y villosa) y los tréboles (Tabla 1). La Vicia villosa y el trébol encarnado
acumulan la mayor parte del N entre dos a tres semanas previas a la floraciéon (Ruffo y Par-
sons, 2004). Dentro de las especies de ciclo primavero-estival se encuentran el caupi, soja
de cultivares de maduracion tardia y crotalaria. Dentro de las plurianuales estan la alfalfa y
tréboles (frutilla, blanco).

Tabla 1. Especies utilizadas como cultivo de cobertura segun su familia y ciclo de crecimiento.

Gramineas
Crecimiento otono-invernal
Centeno (Secale cereale)
Avena (Avena sativa)
Cebada (Hordeum vulgare)
Raigras anual (Lolium multiflorum)
Triticale (Triticum aestivum x Secale cereale)
Cebadilla (Bromus unioloides)
Trigo (Triticum aestivum)
Crecimiento Primavero-estivales
Maiz de guinea (Sorghum technicum)
Sorgo (Sorghum vulgare)
Moha (Setaria italica)
Mijo (Panicum Miliaceum)
Leguminosas
Crecimiento otono-invernal
Vicia (Vicia sativa; Vicia villosa)
Trebol rojo (Trifolium pratense)
Trebol de Alejandria (Trifolium alexandrinum)
Trébol encarnado (Trifolium incarnatum)
Arveja (Pisum sativum)
Crecimiento Primavero-estivales
Caupi (Vigna ungulculata)
Soja (Glycine max)
Crotalaria (Cortalaria juncea)
Otras
Crecimiento otono-invernal
Colza (Brassica napus, Brassica campestris)
Nabo forrajero (Raphanus sativus)
Mostaza (Sinapis alba)
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En la Tabla 2 se presenta una recopilacidén de los valores medios, maximos y minimos
de produccion de biomasa de distintos cultivos de cobertura de la Region Pampeana. Se
contemplaron soélo situaciones que no recibieron fertilizacién ni abono. Cabe destacar que
todas las especies detalladas son de crecimiento otofio-invernal. Esto se debe a que en la
region de estudio la rotacién tipica no deja al suelo descubierto en verano ya que esta con-
formada por la sucesion de cultivos de verano, y/o secuencias trigo/soja Il, estando en este
caso todo el afo el suelo cubierto.

Tabla 2. Valores medios, maximos y minimos de biomasa aérea acumulada por distintas especies
en la Region Pampeana. Se indica el numero de casos considerados. Las situaciones no recibieron
fertilizacién o abono. Recopilado a partir de: Restovich et al., 2006, Quiroga et al., 2007, Restovich
et al., 2008, Ronconi et al., 2008, Baigorria y Cazorla, 2009, Barraco et al., 2009, De Batista y Arias,
2009, Frasier et al., 2009 a y b, Quiroga et al., 2009, Rimski Korsakov et al., 2009, Scianca et al.,
2009, Vanzolini et al., 2009, Capurro et al., 2010, Vanzolini et al., 2010.

Produccién de biomasa aérea (kg MS/ha)

Especie Promedio Minimo Maximo Casos
Avena 4544 889 8771 17
Cebada 2384 802 4954 7
Cebadilla 3980 3980 3980 1
Centeno 3970 1100 10505 26
Colza 6091 6091 6091 1
Nabo forrajero 5437 5437 5437 1
Raigras 3227 700 6384 22
Trigo 7264 5516 8268 3
Triticale 4248 1144 6953 6
Vicia 2994 1231 6330 18
Avena +Vicia 4899 1703 8518 5
Centeno + Vicia 4369 4369 4369 1
Triticale + Vicia 4713 4713 4713 1

Formas de finalizar el ciclo de cultivo de cobertura

El ciclo del cultivo de cobertura debe ser finalizado con la suficiente antelacion para
reducir la competencia entre el mismo y el cultivo siguiente. En planteos de produccién or-
ganica no pueden utilizarse herbicidas, por lo que solo puede recurrirse a practicas mecani-
cas para cortar su ciclo. Si el sistema es manejado con labranzas puede ser incorporado al
suelo antes de la siembra del cultivo de interés pero en este caso estariamos hablando de
un abono verde y tendria otras caracteristicas.

En producciones organicas tanto manejadas con siembra directa como con labranza
convencional puede recurrirse a distintas alternativas mecanicas. Una de ellas es realizar
un corte horizontal (por ejemplo usando cuchillas en V) bajo el suelo desvinculando las
raices de la parte aérea del cultivo. Un ejemplo de maquinaria que permite esta operacion
es el equipo de labranza “multicorte”. Inclusive, luego del mismo es recomendable pasar un
rolo para aplastar el residuo sobre la superficie. El residuo manejado de esta manera tiene
una baja tasa de descomposicion. Ello favorece su permanencia sobre el suelo asegurando
la cobertura del mismo.
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Otra alternativa, es cortar el cultivo de cobertura con segadoras. En este caso la frag-
mentacion del residuo puede acelerar la descomposicién. Por ultimo, otra opcion es el uso
de rolo sobre el cultivo en pie. Esta operacion produce el aplastamiento y dafios vasculares
en la planta causando la muerte de la misma (Baldwin, 2009).

La efectividad de la operacion, evaluada como el porcentaje de plantas muertas, varia
segun el método, el cultivo y el momento cuando se realiza la operacion (Creamer y Baldwin,
2010). Creamer y Baldwin (2010) observaron una alta tasa de muerte cuando se realizaba
un corte debajo del suelo, mientras que el corte con segadoras era efectivo para las legumi-
nosas pero no para las gramineas, y el rolado presentaba baja efectividad en general. El re-
brote es menor cuando se alcanzo el periodo de floracion en las gramineas (Sullivan, 2003).
En caso de tener dificultades con el rebrote se recomienda recurrir a la labranza.

Efectos de los cultivos de cobertura sobre el suelo
Contenido de materia organica

Como se menciond al inicio del capitulo, uno de los objetivos de utilizar cultivos de
cobertura en planteos agricolas es el de incrementar el contenido de materia organica del
suelo. Esto se logra mediante el aporte de sus residuos vegetales, tanto aéreos como
radicales. Los cambios en el contenido total de materia organica requieren de un manejo
sostenido de la practica por un periodo prolongado en el tiempo. Cambios en las fracciones
mas labiles de la materia organica se expresan en menor tiempo que el contenido total de
la misma (Marriott y Wander, 2006). Esto se debe a la magnitud de los ingresos de C en los
residuos vegetales en relacion a la del C en la materia organica del suelo en los componen-
tes materia organica total y labil. Por ejemplo, para ver dichas magnitudes podemos utilizar
el promedio de las biomasas detalladas en la Tabla 2 para comparar su aporte de carbono
con el contenido de C de la materia organica del suelo. La biomasa producida promedio
es de 4.5 t ha, con un contenido aproximado del 40% de C, o sea 1.8 t C ha'. La mitad
de dicho C se humificara e ingresara al suelo: 0.9 t C ha'. Por otro lado un suelo con por
ejemplo, 3% de materia organica, en sus primeros 20 cm tiene 43 t de C ha'. O sea que el
ingreso de C en un afo solo representaria un 2% del contenido de materia organica total.

Se analizaron numerosas experiencias locales de cultivos de cobertura que no fueron
fertilizados, abarcando diferentes tipos de ambientes, especies y manejos. Se aprecia que
el contenido de carbono organico de los suelos es significativamente mayor cuando se in-
cluyen cultivos de cobertura en las rotaciones agricolas, en comparacion con el barbecho
desnudo o enmalezado (Figura 2). El incremento promedio fue de 0.88 t C ha' afio!, con
un minimo y un maximo de 0.3 y 1.7 t C ha™ afio”, respectivamente.
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En general, los incrementos en el contenido de materia organica se relacionan en for-
ma directamente proporcional con la magnitud de la produccion de biomasa del cultivo de
cobertura. Por otro lado, la biomasa producida depende de la seleccion de especies utiliza-
das y de la duracion de su ciclo. Scianca et al. (2009), en planteos productivos organicos,
observaron que luego de la inclusion de diferentes cultivos de cobertura en la rotacion por
un ciclo se incrementaba el contenido de la materia organica joven del suelo. Dichos incre-
mentos se relacionaron directamente con la cantidad de biomasa aportada por los distintos
cultivos de cobertura (Figura 3). Varela et al. (2010) encontraron incrementos del 15% en
el contenido de carbono organico total por la inclusién de diferentes cultivos de cobertura
durante 4 anos en una rotacion de monocultivo de soja. Este incremento varié de acuerdo
a la produccidn de biomasa de cada una de las especies utilizadas. El mayor incremento
se logré con avena como cultivo de cobertura, seguido por el centeno. El raigras no mostro
diferencias con el testigo, atribuyéndose lo anterior a los menores residuos aportados por
dicha especie en relacion a las anteriores. Las especies gramineas generan mayor bioma-
sa que las leguminosas (Tabla 1). En tres experimentos realizados en la regién pampeana,
realizados sobre Argiudoles y Hapludoles Tipicos, se determin6 que las gramineas (triticale
y centeno) generaron mayores biomasas que una leguminosa (Vicia sativa) (Baigorria y
Cazorla, 2009; Barraco et al., 2009; Fargioni et al., 2009). Las gramineas produjeron desde
un 26 a un 300% mas de biomasa que la leguminosa. Por lo tanto, si el objetivo del uso de
cultivos de cobertura es el de incrementar la materia organica del suelo, deberia optarse por
la inclusidén de especies gramineas.
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Figura 3. Relacién entre el contendido de materia organica joven del suelo (0-5 cm) y la biomasa
aportada por los cultivos de cobertura o la vegetacion natural crecida durante barbecho sin cultivo
de cobertura (Scianca et al., 2009).

La duracion del ciclo del cultivo de cobertura también influirda en la magnitud de la
biomasa producida. Por lo tanto, cuanto mas avanzado esté el ciclo en el momento de fina-
lizacién del cultivo de cobertura, se espera que sea mayor la biomasa producida. Alvarez et
al. (2006), utilizando triticale como antecesor del cultivo de soja, evaluaron tres momentos
de finalizacion del ciclo: macollaje (90 dias de barbecho), encafiazén (40 dias de barbecho)
y madurez fisiolégica (5 dias de barbecho). Las producciones de biomasa fueron: 3180,
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4900, 9735 kg MS afno™, para cada uno de los momentos, respectivamente. Si bien no en-
contraron variaciones significativas en el nivel de materia organica total del suelo luego de 3
anos de seguir esta practica, si detectaron una tendencia a mantener los niveles iniciales si
existian cultivos de cobertura, especialmente al ser finalizados en madurez fisiolégica. Por
lo anterior, alargar el periodo de crecimiento de los cultivos de cobertura seria beneficioso
para incrementar los niveles de materia organica edafica. Sin embargo, no debe prolongar-
se el periodo tanto como para comprometer al cultivo siguiente, tema que sera tratado mas
adelante.

Cambios en las propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos pueden variar al incluir cultivos de cobertura
en la secuencia de la rotacion. Por ejemplo, si al realizar cultivos de cobertura se logra in-
crementar el nivel de materia organica, sumado a las raices generadas, es esperable que
disminuya la densidad aparente del suelo. Varela et al. (2010) encontraron una disminucion
en la densidad aparente del suelo de 10 a 20 cm por el uso de cultivos de cobertura en
relacién al monocultivo de soja (1.50 vs. 1.46 Mg m3). También encontraron disminuciones
en la resistencia a la penetracion con el uso de avena y centeno, en relacion al raigras o
barbecho desnudo. Esto fue atribuido a la mayor masa de residuos aportados y biomasa
radical que incrementa el espacio poroso. La tasa de infiltracion, presenté una tendencia a
ser mayor ante la utilizacién de cultivos de cobertura. En otro trabajo, Alvarez el al. (2009),
luego de cuatro afos de utilizacion de cultivos de cobertura, encontraron incrementos de
hasta 130% en la tasa de infiltracion.

Por otro lado, Aruani et al. (2006) en un huerto organico de manzano del Alto Valle
de Rio Negro, encontraron que coberturas con especies perennes (alfalfa+festuca y trébol
frutilla) luego de cuatro afios incrementaban la estabilidad estructural de los agregados,
en relacion al testigo o al uso de una especie anual (vicia). Del mismo modo, Varela et al.
(2010), en un Argiudol Tipico, observaron que la avena como cultivo de cobertura disminu-
y6 un 33% la inestabilidad estructural luego de un ciclo de crecimiento.

Los incrementos en la estabilidad estructural y la cobertura del suelo generada por los
cultivos de cobertura disminuyen la susceptibilidad a la erosién. Ronconi et al. (2008), en
una rotacién raigras-soja, determinaron que se reducia un 75% la pérdida de suelo hasta la
siembra de la soja. Sin embargo, a cosecha de la soja dicho efecto desaparecia, no habien-
do diferencias significativas entre la existencia de cultivos de cobertura y suelo desnudo.
Esto lo atribuyeron a que a la cosecha de la soja, el rastrojo generado del raigras en su
mayoria se habia descompuesto.

Efecto de los cultivos de cobertura sobre el cultivo de interés

Al realizar cultivos de cobertura se pueden lograr efectos tanto positivos como negati-
vos sobre el cultivo siguiente. Los cultivos de cobertura pueden reducir la poblacién de ma-
lezas y organismos patdégenos, asi como mejorar las propiedades fisicas y/o quimicas del
suelo. Estas cuestiones pueden mejorar los rendimientos del cultivo siguiente, y/o disminuir
los costos de produccion al bajar la necesidad de control de las adversidades mencionadas.
Sin embargo, estos beneficios no siempre se logran, pudiendo incluso generarse una com-
petencia por recursos entre los cultivos de cobertura y los de cosecha. Esta competencia
puede ser por agua y/o nutrientes. Existe un compromiso entre la produccion de biomasa
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del cultivo de cobertura y la recarga del perfil de agua y nutrientes para el cultivo de cose-
cha. Para minimizar la competencia, el momento en que se finaliza el ciclo de los cultivos
de cobertura debe ser tal que permita una adecuada generacién de biomasa, y a su vez que
se recargue el suelo de agua y nutrientes para el cultivo posterior. En referencia al agua,
el tiempo de recarga del perfil esta relacionado con el régimen pluviométrico de la zona en
cuestiéon. Las regiones humedas requeriran menor tiempo de recarga que las semiaridas.
En relacion al contenido de nitratos, al ser los mismos consumidos por el cultivo de cober-
tura y todavia no liberados por su descomposicion, dejan menor N disponible para el cultivo
siguiente. Si el cultivo de cobertura es una leguminosa, la tasa de descomposicion sera
mayor, por lo que el tiempo necesario para que libere el N absorbido también sera menor.

Efecto de los cultivos de cobertura sobre la disponibilidad de agua

El consumo de agua por los cultivos de cobertura debe ser entendida en dos formas,
una positiva y otra negativa. Por un lado, el efecto positivo estaria dado por que el cultivo de
cobertura aprovecha agua para generar biomasa, que de otra forma podria perderse. Esto se
debe a que las precipitaciones ocurridas durante el barbecho pueden superar a la capacidad
de retencioén hidrica de los suelos. De no existir un cultivo que la aproveche, el agua no re-
tenida puede perderse por percolacion, por escorrentia o por evaporacion, sin contribuir a la
generacion de biomasa. Por otro lado, el efecto negativo estaria dado por la competencia con
el cultivo de interés. Las experiencias locales, realizadas en la Region Pampeana, muestran
que los cultivos de cobertura reducen significativamente el agua disponible y el contenido de
nitratos a la siembra del cultivo siguiente (soja o maiz). En la zona hiumeda de la regién pam-
peana se determin6 en promedio 21 mm menos de agua con un cultivo de cobertura previo
(Figura 4A) (Rimski Korsakov et al., 2015). El rango de diferencias vario entre 71 mm mas y
36 mm menos de agua ante la presencia de un cultivo de cobertura previo. En la Semiarida se
encontraron en promedio 5.6 mm menos de agua. En este caso los valores extremos fueron
de 101 mm mas y 40 mm menos con un cultivo de cobertura previo (Figura 4B). En cambio,
cuando el lapso entre el fin del cultivo de cobertura y la siembra del cultivo de interés fue mayor
a 2 meses no se encontraron diferencias en el contenido de agua en ninguna de las zonas.
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Figura 4. Relacién entre el agua disponible a la siembra del cultivo principal (soja o maiz) con y sin
cultivos de cobertura, para la regién humeda (A) y semiarida (B). La linea punteada indica la relacion
1:1 (Adaptado de Rimski Korsakov et al., 2015).
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Efecto de los cultivos de cobertura sobre la disponibilidad de nitrégeno

Los cultivos de cobertura influyen sobre la nutricién nitrogenada en formas opuestas
de acuerdo a la seleccion de las especies. Si se utilizan especies de la familia de las legu-
minosas el efecto puede ser positivo por el ingreso de N por fijacion bioldgica. Este es uno
de los pilares sobre los que se apoya el manejo de N en las producciones organicas exten-
sivas. El cultivo de interés econdmico sera mas eficiente al usar el N fijado por una legumi-
nosa cuanto mas sincronizada esté su demanda con la liberacion del nutriente retenido en
el cultivo de cobertura. Dentro de los factores que condicionan la eficiencia del N fijado se
encuentran el estado de madurez del cultivo de cobertura al ser finalizado, el tiempo entre
la finalizacion del ciclo del cultivo de cobertura y la siembra del cultivo posterior y las con-
diciones ambientales como ser la temperatura y humedad durante ese periodo. Otro factor
que condiciona la liberacion del N es la relacién C/N de la biomasa del cultivo de cobertura.
Se han establecido a relaciones C/N de 20-30 como el umbral entre la inmovilizacion de
N vy la liberacién del mismo (Jensen et al., 2005). La cantidad de N fijado es directamente
proporcional a la produccién de materia seca de la leguminosa (Alvarez y Steinbach, 2010).
Los efectos benéficos de utilizar una especie leguminosa como cultivo de cobertura sobre
un cultivo de maiz sin fertilizar, fueron demostrados por Baigorria y Cazorla (2009). El rendi-
miento del maiz fue mayor cuando se utilizé vicia en relacién a otras especies o a barbecho
desnudo (Figura 5). Utilizando la técnica de dilucion con °N, Penén et al. (2010), en un Ar-
giudol Tipico del noreste de la Provincia de Buenos Aires, determinaron una fijacion de 29
kg de N ha utilizando trébol rojo o trébol rojo+avena como antecesores de soja.
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Figura 5. Rendimiento de maiz con diferentes cultivos de cobertura o barbecho desnudo previos
(Baigorria y Cazorla, 2009).

También pude incrementarse el nivel de N para el cultivo siguiente como resultado
de reducir las pérdidas del N por lixiviacion durante el periodo de barbecho. Esto se aplica
tanto a especies leguminosas como gramineas. Desde el punto de vista ambiental, la ab-
sorcion y retencién de N por los cultivos de cobertura puede ser beneficiosa ya que reduce
las pérdidas de nitratos por lixiviacion.
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En forma opuesta, si la especie seleccionada pertenece a la familia de las gramineas,
puede generarse un efecto negativo por competencia con el cultivo principal. Esto se debe
a que, si no se respeta el tiempo necesario de barbecho, el N absorbido por el cultivo de
cobertura puede no llegar a liberarse por descomposicion en los momentos que el cultivo
principal lo requiere. En las experiencias relevadas para la region pampeana se detectaron
en promedio 52 kg N-NO, ha™' menos al momento de la siembra del cultivo principal en si-
tuaciones no fertilizadas ante la presencia de un cultivo de cobertura.

Efecto de los cultivos de cobertura sobre el rendimiento del cultivo principal

Los efectos de los cultivos de cobertura mencionados a lo largo del capitulo pueden
afectar el rendimiento de los cultivos principales, en forma ya sea positiva o negativa. Por
ejemplo, se pueden esperar incrementos en los rendimientos cuando el cultivo de cober-
tura contribuyé a un mejor control de malezas o a mejoras en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Los efectos negativos estan dados por la competencia por recursos
ya mencionada. En este sentido se analizaron los datos disponibles de experimentos
correspondientes a maiz y soja, cultivados en las zonas pampeanas humeda y semiari-
da (Figura 6) (Rimski Korsakov et al., 2015). Cabe destacar que se consideraron tanto
experiencias organicas como tradicionales dada la escasez de datos de las primeras. En
la zona humeda, ni el rendimiento de la soja (p= 0.55; n=82) ni el del maiz (p= 0.148; n=
54) fueron significativamente afectados por el desarrollo de un CC previo (Figura 6). Esto
muestra que los menores contenidos de agua encontrados en esta zona cuando se im-
planté un CC previo (Figura 4A) no afectaron el rendimiento; seguramente las lluvias de
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Figura 6. Rendimientos de soja y maiz, sin y con un cultivo de cobertura (Sin CC y Con CC, res-

pectivamente) previo para las subregiones humeda y semiarida de la Regién Pampeana. Lineas:
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primavera-verano lograron revertir dicha situacion. En la zona semiarida, el rendimiento
de la soja tampoco mostro diferencias entre suelos donde habia un CC previo o el suelo
estaba desnudo (p=0.08; n=73) (Figura 6). En forma opuesta, en esta zona el maiz rindioé
en promedio 620 kg ha' mas cuando previamente habia un CC (p<0.01; n=45). Proba-
blemente esto se deba a una mejor eficiencia en la dinamica del agua, pues con el suelo
cubierto con CC, disminuye la evaporacion, entre otros efectos benéficos de este manejo.
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CAPITULO 13

ABONOS ORGANICOS

Carina R. Alvarez y Helena Rimski-Korsakov

En el contexto de este libro, utilizaremos la denominacién de abonos organicos para
aquellos productos organicos desde el punto de vista quimico, de origen vegetal o animal,
que son adicionados al suelo para mejorar su calidad fisica y su fertilidad. Su utilizacion
en producciones organicas debe enmarcarse en las normas establecidas en la resolucién
SAGyP 423/92.

Dicha resolucién expresa que una de las estrategias para mantener o incrementar la
fertilidad y la actividad bioldgica del suelo, es “la incorporacién al terreno de abonos or-
ganicos, obtenidos de residuos provenientes de establecimientos propios o ajenos, cuya
produccion se guie por las normas del presente Reglamento. En el caso de ser necesario,
se podran utilizar los fertilizantes organicos enumerados en el Anexo A, previo control de su
origen y composicion”. En la Tabla 1 se detallan los productos organicos correspondiente al
Anexo A.

Tabla 1. Productos organicos mencionados en el Anexo A de la resolucion SAGyP 423/92 segun
origen.

Origen vegetal Origen animal

+ Estiércol de granja y gallinaza, liquido u
orinas, compostados

» Algas y productos derivados

* Aserrin * Harina de hueso y harina de sangre

* Productos animales transformados
procedentes de mataderos y de la
industria de pescado

» Cortezas vegetales y residuos de
madera

+ Compost de residuos vegetales,
provenientes del cultivo de hongos,
de lombriz, de desechos domésticos
organicos (vegetales)

* Paja

* Turba

Abonos organicos no procesados

Los abonos organicos no procesados que pueden ser aplicados al suelo en forma
directa, segun la legislacion, son los de origen vegetal. Los de origen animal (heces, orina)
no pueden aplicarse sin el previo compostado ya que pueden poseer o portar patdbgenos.
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En la Tabla 2 se presentan numerosos materiales de origen vegetal y animal que pueden
ser utilizados como abono, o bien que pueden ser utilizados para la elaboracion de abonos
procesados como compost en planteos de produccién organica. Conocer dichos valores es
importante para tener una idea de la cantidad de nutrientes que se esta adicionando direc-
tamente o que se esta utilizando como fuente del compost.

Tabla 2. Composicion de distintos residuos organicos de origen vegetal y animal. Los nutrientes
estan expresados en base seca (Alcantara, 1993, Parr y Colacicco, 1987 ambos en Pedrefio et al.,
1995, Picado y ARasco, 2005, Alvarez et al., 2016).

Residuo MS N P K Mg S
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Estiércol bovino y porcino 16.8-32  0.3-3.5 0.02-2.2 0.3-3 0.24 0.03-0.04
Estiércol oveja 35-36  1.4-3.81 0.22-1.63 0.99-1.25 0.18 0.06-0.9
Estiércol gallina 28 0.3-5 0.24-3 0.75-3.2 2.7
Estiércol de caballo 26 0.3-2.31  0.17-11  0.25-1.66 0.1 0.04
Harina de sangre <10% 12-14
Harina de carne y hueso <10% >6 >6.6
Huesos en polvo 2-3 8.6-12.9
Trigo 0.49 0.11 1.06
Arroz 0.58 0.1 1.38
Maiz 0.27-0.87 0.31 1.31
Girasol 0.7-1.6
Soja 0.5-2.1
Algodén 0.88 0.15 1.45
Lechuga 3.7
Cebolla 2.6
Tomate 2.1 0.3 0.2
Gramineas verdes y poda 0.9-2.2 0.4
Gramineas + leguminosas verdes 1.6-2.3 0.3-0.38
Grano 1.9-2.7 0.58
Viruta 0.09
Compost

El compostaje es un proceso donde bacterias, hongos y actinomicetes degradan, en
un ambiente aerodbico, los materiales organicos. Durante el mismo se produce liberacion
de CO, y una reduccién de la masa del material. Este proceso permite la disminucion y/o
eliminacion de patdgenos, elimina olores y estabiliza el material. El| compostaje involucra
distintas etapas relacionadas con cambios en la temperatura (mesdfila-terméfila-enfria-
miento-maduracion). Los factores que condicionan o gobiernan el proceso de compostaje
son: la temperatura, humedad, pH, oxigeno, la relacion C/N del material original, tamafo
de particula y calidad del sustrato. La relacion ideal C/N de la mezcla al inicio del proceso
es de 30:1.

<« anterior siguiente p



Abonos organicos - Alvarez, C. R., Rimski-Korsakov, H. 136 I

Hay distintos sistemas de produccion de compost de complejidad variable que va
desde composteros caseros, pilas, hasta reactores de compostaje. Durante el proceso de
compostaje pueden ocurrir pérdidas de nutrientes. Esto tiene consecuencias ambientales
negativas y, a su vez, disminuye la cantidad de nutriente que luego es aplicado al cultivo,
en relacién al contenido de los materiales originales. Alvarez et al. (2016) a partir de una
recopilacion de trabajos internacionales reporta pérdidas promedio de C del 64% (40-84%),
de N del 49% (12-88%), de P del 35% (0-67%) y de K del 43% (7-86%). La principal via de
pérdida de nitrégeno durante el compostaje es la volatilizacion, mientras que para fésforo y
potasio es la lixiviacion. La cobertura de la pila, la compactacion de la misma y otras prac-
ticas permiten disminuir estas pérdidas.

En la Tabla 3 se presenta la composicion de varios compost de diversos materiales
originales (Alvarez et al., 2016).

Tabla 3. Composicion de compost de diversos materiales originales (Alvarez et al. 2016).

Ce (o N P N-NH N-NO
H C/N 4 3
P (dSm™) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)
Residuos vegetales  4.1-8.3 0.15-2.4 10-30 0.64-1.5 10-30 0.15 40 9300
Algas 6.2-6.7 <10 22-36 2.1-2.8 11-13
Estiercoles sdloocon ¢ 5 76 4 2.2 1425 0.85-2.2
residuos vegetales

Camadeaveostud 5.8-7.2 25-54 19-26 1.2-29 8-13 0.85-1.3 24-157 900-18500

Eviscerado pescado

. 6.4-6.8 1945 43-48 24-27 16-18 1.6-1.7 570-3100
con viruta

La composicion del compost varia segun el material original. Los composts de origen
vegetal poseen menor contenido de N y P. A su vez, el de cama de ave suele tener mayor
contenido de P. Es importante destacar que los compost poseen parte de los nutrientes
en forma inmediatamente disponible y otra fraccion debe ser mineralizada para liberar los
mismos. Por ejemplo, la mayor parte del N esta en forma organica pero hay una fraccion
mineral como nitrato y amonio.

Las dosis de compost mas frecuentemente utilizadas estan alrededor de las 10 t MS/
ha (5 a 30 t/ha). Supongamos que se aplican 10 t de compost de cama de ave/ha, utilizando
las concentraciones medias estariamos adicionando:

N organico (kg/ha) = 10000 kg de compost/ha x 2.5 kg de N organico/100 kg de compost=
250 kg N organico/ha

N-NH, (kg/ha) = 10000 kg de compost/ha x 90.5 kg de N-NH,/1000000 kg de compost=
0.905 kg N-NH,/ha

N-NO, (kg/ha)= 10000 kg de compost/ha x 9700 kg N-NO, /1000000 kg de compost= 97 kg
N-NO,/ha

Como puede apreciarse, si bien las concentraciones de N son bajas comparativamen-
te con los fertilizantes sintéticos, las dosis utilizadas son mucho mayores. Por lo tanto, la
aplicacion de compost en las dosis habituales significa un aporte muy significativo de N,
tanto en forma mineral como organica. De ello se desprende que es fundamental asegurar
que la mayor parte del mismo sea retenido en el sistema, ya sea por el cultivo de interés
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como por cultivos sucesivos de cosecha o de cobertura, o en la materia organica para
minimizar las pérdidas por lixiviacion. La adicion de P es aun mas alta que la del N si se
compara con el requerimiento de los cultivos.

La adicién de compost produce generalmente una mejora de las propiedades fisicas
(infiltracién, estabilidad estructural, densidad aparente), un incremento del pH del suelo y
un aumento de la conductividad eléctrica (Alvarez et al., 2016). Esto Gltimo es un factor a
tener en cuenta ya que puede generar complicaciones en la germinacion o sobre el cultivo.
Por otro lado, produce un aumento en el rendimiento, fundamentalmente debido al aporte
de nutrientes. Numerosos ensayos realizados en Argentina muestran incrementos del ren-
dimiento que van desde el 2 al 570%, siendo el promedio 48% (Alvarez et al., 2016). Los
experimentos involucran cultivos de lechuga, frambuesa, algodon, puerro, maiz y sorgo
para silo, brocoli, acelga y cebolla. El compost se puede utilizar aplicandolo en los tablones
de siembra o plantacion horticola, en la produccion de plantines, en parques y jardines.

Lombricompuesto

El lombricompuesto es el producto organico obtenido por la accion de los microor-
ganismos Yy las lombrices. En una primera etapa los materiales son procesados por los
microorganismos (compost) y luego se introducen lombrices para, finalmente, obtener el
lombricompuesto. La especie de lombriz mas utilizada es la californiana. La composicion
del lombricompuesto es variable dependiendo de los materiales originales utilizados y de
la especie de lombriz. El lombricompuesto produce mejoras en la calidad fisica del suelo y
resulta en un aporte de nutrientes y de reguladores de crecimiento. Se puede utilizar en las
mismas situaciones expuestas para el compost. En la tabla 4 se presentan las composicio-
nes de diferentes lombricompuestos.

Tabla 4. Rango de composicién de diversos lombricompuestos de distintos materiales originales
que surge de una recopilacion nacional (Alvarez et al., 2016).

. . . Ce Cc N P N-NH4 N-NO3
Material original pH dsm) (%) (%) CIN (%) (bpm)  (ppm)
Estiércol 6.8-7.8  0.42-16 19 1.2-1.6 12 0.52
Estiércol y residuos 6172 2127 87-11 08411 79  0.24-034 326
vegetales
Residuos fruti -horticolas 8 04 7.8 0.46 17 16800
No definido 6.9-8.4 2.9-8 17 1.3-15 20 0.97

Otros procesos para la obtenciéon de abonos

El biol es un abono liquido producto de la fermentaciéon anaerdbica de residuos ve-
getales y/o animales. Para su realizacion se utilizan fermentadores donde se mezclan los
residuos organicos (estiércol, hojas, frutos), con estimulantes de la fermentacion (productos
con azucares faciles de fermentar), minerales naturales y agua. Se aplica diluyendo el liqui-
do en agua a razén de 2 al 4% pudiéndose aplicar cada 15 dias al cultivo y al suelo. Consi-
derando la concentracion de nutrientes que posee el biol y la dilucion con que se aplica, se
puede concluir que su accion benéfica no se debe al aporte de nutrientes sino a que aporta
reguladores de crecimiento u otras sustancias que poseen accidn sobre el crecimiento o la
proteccion vegetal.
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El bocashi es un sistema de preparacion de abono organico de origen japonés basado
en un proceso de fermentacion que se realiza en pocos dias (10 a 25 dias). Su prepara-
cion requiere estiércol de ave o cama de pollo, cascara de arroz, tierra, carbon, sémola,
melaza, cal, roca fosférica, levadura o tierra de bosque o bocashi de origen previo y agua.
Una limitante de este abono es que algunos de los elementos no estan disponibles en los
establecimientos. Su composicion puede variar entre 1-4% de N, 1-4% de P y 1-4% de K.
Su dosificacion es similar a la del compost, siendo similares las concentraciones de los
nutrientes de ambos abonos.
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CAPITULO 14

PRODUCTOS BIOLOGICOS
Maria Marta Caffaro

Los microorganismos se comenzaron a describir hacia fines del afno 1600, cuando
se construyeron los primeros microscopios, pero solo se estudiaban los microorganismos
responsables de enfermedades. En el siglo XVI se observo la presencia de nédulos en las
plantas leguminosas, pero en sintonia con los microorganismos responsables de enferme-
dades en animales y humanos se creia que eran tumores de las plantas. Esta teoria fue
rechazada a mediados del siglo XIX, cuando Nagelli describié por primera vez a los hongos
micorrizicos (Covacevich y Vargas Gil, 2014). Posteriormente, Hellriegel y Wilfarth demos-
traron que el mayor crecimiento en leguminosas se debia a la presencia de los nddulos en
la raiz, realizandose posteriormente el primer aislamiento de la bacteria responsable de la
fijacion biolégica de nitrégeno (Perticari et al., 2007). Los estudios sobre diversidad micro-
biana en el suelo se comenzaron a realizar recién en la década de 1960.

Los microorganismos del suelo son responsables, junto a las lombrices, del ciclado de
los nutrientes, debido a que cumplen numerosas funciones:

* La descomposicion de la materia organica del suelo y de los residuos animales o
vegetales, liberando los nutrientes.

+ Latransformacion de las diferentes formas de fosforo del suelo, convirtiéndolos en
formas disponibles que las utilizan para formar sus estructuras internas y también
son aprovechadas por las plantas (Pseudomonas y Aspergillus).

» La asociacion simbidtica con las raices, que aumenta la adquisicion de agua y nu-
trientes del suelo (micorrizas) o de la atmdsfera (rizobios).

+ Lafijacion no simbidtica de N, de la atmosfera y liberacion de compuestos que es-
timulan el crecimiento radical (Azotobacter y Azospirillum).

» La producciéon de sustancias biocontroladoras que suprimen el crecimiento de
otros microorganismos patogenos (Bacillus).

» La agregacion del suelo por medio de la secrecion de sustancias hidrofobas, que
le confiere mayor estabilidad (micorrizas).

Las funciones especificas de los microorganismos se dan por diferentes vias, desde la
sintesis de moléculas organicas simples (acidos en Pseudomonas para solubilizar P) has-
ta enzimas especificas (fitasas en Aspergillus). En algunos casos, las asociaciones entre
las plantas y los microorganismos de suelo son inespecificas, como es en el caso de las
micorrizas, mientras que en el caso de las bacterias fijadoras de nitrégeno, son altamente
especificas, ya que una especie de microorganismo se asocia solamente con una o dos
especies de planta. La diferencia en la especificidad se debe a la liberacion de sustancias

<« anterior siguiente p



Productos biolégicos - Caffaro, M. M. 140 I

que se secretan en la rizosfera que deben ser reconocidas por las raices de las plantas para
que se pueda iniciar el ingreso de estos microorganismos al interior de las células de la raiz
(Spaink, 2000).

La practica de utilizacién de microorganismos como complemento a la fertilizacion
se ha difundido en las ultimas décadas. En la actualidad, hay en el mercado una extensa
variedad de productos biolégicos para mejorar el crecimiento y posterior rendimiento de las
plantas. Se los denomina inoculantes, fertilizantes biolégicos o PGPM (Plant Growth Pro-
moting Microorganism, microorganismos promotores del crecimiento de plantas). Al tratarse
de organismos vivos se debe tener especial cuidado a la hora de manipularlos y aplicarlos
para obtener el efecto deseado. Otra ventaja con respecto a los fertilizantes es que los pro-
ductores, teniendo los recaudos necesarios, pueden cultivar a los microorganismos en sus
predios o fincas.

La promocion del crecimiento de las plantas por los microorganismos se produce por
dos mecanismos, directos e indirectos. En los mecanismos directos de interaccion planta-
microbio debe haber un reconocimiento entre ambas especies para que el intercambio
sea satisfactorio y, ademas, debe ocurrir una interaccion raiz-microorganismo. Las plantas
proveen compuestos carbonados a los microorganismos y estos les proveen nitrégeno en
el caso de las bacterias fijadoras de nitrogeno o fésforo en el caso de las micorrizas. Las
micorrizas ademas, le proveen a las raices proteccion contra el ataque de patégenos de
manera indirecta ademas de aumentar el volumen de suelo explorado, por lo que aumenta
también el agua y nitrégeno que las plantas pueden absorber.

Los microorganismos que interactuan en forma indirecta con las plantas no ingresan
al interior de las células radicales. Son un grupo heterogéneo de bacterias y hongos que
cumplen diferentes funciones en el suelo, beneficiando de manera indirecta el crecimiento
de las plantas ya sea porque intervienen en el ciclado de nutrientes, liberan hacia la rizosfe-
ra compuestos que poseen actividad antifungica (Dey et al., 2004; Kumar y Narula 1999) o
reguladores de crecimiento que estimulan el crecimiento del sistema radical de las plantas
(Russo et al., 2005). También hay un grupo de bacterias que favorecen la colonizacion de
las micorrizas (Poole et al., 2001).

Microorganismos que interactuan de forma directa con las plantas

Los microorganismos que interactian en forma directa con las plantas son las bac-
terias del Género Rhizobium, que se asocian especificamente con las raices de las legu-
minosas Yy fijan el nitrdgeno atmosférico, y los hongos micorriticos del género Glomus 'y
Gigaspora que intervienen en la adquisicidén de fosforo, entre otras funciones.

Bacterias simbiéticas fijadoras de N atmosférico

Las especies que tienen la capacidad de establecer asociaciones simbidticas con bac-
terias fijadoras de N,, son las que mayor aporte de N al suelo hacen (aproximadamente el
65% del N total fijado vuelve al suelo con los residuos de cosecha, McNeill y Unkovich, 2007).

La nitrogenasa es la enzima responsable de fijar el N atmosférico por los microorga-
nismos. Es una enzima extremadamente sensible a la presencia de O,. Incluso concentra-
ciones muy bajas son suficientes para inactivar definitivamente a esta enzima. Para prote-
ger a la nitrogenasa de este proceso de inactivacion, los microorganismos han desarrollado
diferentes estrategias:
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1. Controlar la difusion de O, a través de barreras mecanicas y enzimaticamente por
medio de la leghemoglobina.

2. Liberar hacia el medio extracelular enzimas que secuestran especies toxicas de O,
y también H,O,,.

Solo las bacterias que se asocian con las raices de las leguminosas realizan un aporte
significativo de nitrégeno en el suelo, pudiendo a llegar hasta los 600 kg N ha* afio™, con un
promedio de 200 kg N ha™* afio! en el caso de la alfalfa (Racca y Gonzalez, 2007), mientras
que en la soja el aporte promedio es de 120 kg N ha™' (Salvagiotti et al., 2008). El aporte de
los microorganismos no simbiontes, es menor a los 20 kgN ha™ afio en promedio (Lucy et
al., 2004). En la Figura 1 observamos el aporte de N de dos cultivos (las barras indican los
valores promedio) y de los microorganismos no simbiontes.
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Figura 1. Aporte de nitrdgeno por fijacion en diferentes cultivos y por los microorganismos no sim-
biontes. Sobre las barras se indica el rango de fijacion de N en kg ha' afio'. (Adaptado de Alvarez
et al., 2015).

Para que la colonizacion sea efectiva, previamente debe suceder un evento de reconoci-
miento raiz-bacteria (Figura 2). El proceso de reconocimiento comienza con la liberacién hacia
la rizosfera de compuestos flavonoides que son reconocidos por las bacterias. Como res-
puesta, las bacterias sintetizan otro compuesto, denominado factores de nodulaciéon (NOD).
Una vez liberados estos compuestos y reconocidos, ocurre una transformacién de la estruc-
tura de la raiz para favorecer el ingreso de las bacterias. Esta transformacion comprende la
desestabilizacion de la pared celular de la raiz para favorecer el ingreso de las bacterias, y la
formacion de una estructura denominada “gancho de infeccién” para aumentar la superficie de
contacto con las bacterias. Una vez que las bacterias ingresaron por el gancho de infeccion
migran hacia las células corticales y comienzan a transformarse en bacteroides. Los bacteroi-
des son bacterias que perdieron su pared celular y modifican su metabolismo sintetizando la
nitrogenasa funcional, ademas de perder la capacidad de sobrevivir fuera del nddulo.

Una vez que los nddulos son funcionales, comienza el intercambio: las plantas ceden
compuestos carbonados sencillos hacia las bacterias y estas le transfieren N en forma de
NO,. Para que la nodulacion sea efectiva, los niveles de NO," del suelo deben ser menores
a 50 kg ha'. Concentraciones mayores disminuyen en 50% la efectividad de la nodulacion,
debido al gran costo energético que le representa para la planta mantener la funcionalidad
de los nédulos (Figura 3, Herridge et al., 2001).
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Figura 2. Dinamica de formacion de un nédulo en la raiz en una leguminosa causado por Rhizo-
bium. 1) Rhizobium libre; 2) Rhizobium atraido por el pelo radical; 3) Inicio de la infeccién por Rhizo-
bium en el pelo radical; 4) Formacion del “gancho” (pelos radicales, infectados por Rhizobium); 5y
6) El cordon de infeccion de Rhizobium invade la matriz de células corticales de la leguminosa en la
raiz; 7) Rhizobium se reproduce en células de la raiz y pierde su pared celular; 8) Se da la hipertrofia
radical y aparece el nédulo; 9) Rhizobium sin pared (Bacteroide) en las células corticales fija nitré-
geno; 10) El nédulo con leghemoglobina producida por las raices fija N (Adaptado de FAO,1995).

N proveniente de fijacion (%)

Nitratos a la siembra (kg ha'')

Figura 3. Efecto del nivel de nitrégeno en el suelo sobre la cantidad de N de la planta proveniente
de la fijacion biologica (adaptado de Herridge et al., 2001).

Si los niveles de NO," del suelo son elevados o si los nodulos no fijan la cantidad de
nitrogeno que la planta huésped requiere, cesa la transferencia de compuestos carbona-
dos hacia el bacteroide y el mismo deja de ser funcional. Ademas, cuando el cultivo entra
en senescencia, finaliza la transferencia de compuestos carbonados hacia el nodulo, y la
transferencia de nitrégeno hacia la planta. Las bacterias que no forman parte del bacteroide
son liberadas al espacio extracelular.
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La asociacion rizobio/planta es altamente especifica. En la Tabla 1 se detalla para
cada leguminosa la/las especies de rizobacteria con las cuales la inoculacion es efectiva.
Es de vital importancia tener en cuenta la especificidad a la hora de inocular.

Tabla 1. Ejemplos de asociacion leguminosa-bacteria.

Leguminosa Bacteria
Glycine max (soja) Bradyrhizobium japonicum y Sinorhizobium fredii
Pisum sativum (arveja) Rhizobium leguminosarum bv. Viciae
Phaseolus vulgaris (poroto)  Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli,+ R. etli y R. tropici
Trifolium spp. (trébol) Rhizobium leguminosarum bwv. trifolii
Medicago sativa (alfalfa) Sinorhizobium meliloti
Medicago truncatula Sinorhizobium meliloti
Vicia sativa Rhizobium fabae

El cultivo de soja se inicié en nuestro pais en la década del ’70 y en ese momento
tanto la semilla como el inoculante provenian de Estados Unidos. Hasta ese momento, no
habia en los suelos de nuestro pais especies de bacterias fijadoras que se asociaran con
la soja, pero con las sucesivas campafnas de siembra e inoculacion, se establecieron en
los suelos cepas de rizobios, que poseen la misma capacidad de colonizar las raices. En la
Figura 4 a se presenta la relacion entre el rendimiento de cultivo de soja no inoculados —tes-
tigos- vs. inoculados a partir de la recopilacion de 191 ensayos conducidos durante los afios
2003-2007. Para evaluar el efecto de la inoculacién se trazé la regresion lineal entre ambas
variables y la pendiente representa el efecto de la inoculacion. En los tratamientos inocula-
dos, el rendimiento fue un 6% mayor respecto del testigo. Este efecto en el rendimiento se
debe a que la inoculacion se hace sobre la semilla, mientras que la poblacion naturalizada
debe llegar hacia la rizésfera, disminuyendo la efectividad de la nodulacion.
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Figura 4. Efecto de la inoculacién sobre el rendimiento en ensayos realizados en lotes a) con his-
toria de cultivo de soja (Gutiérrez-Boem, 2008) y b) sin historia de cultivo de soja. Los datos fueron
obtenidos a partir de informes técnicos realizados por organismos publicos y empresas dedicadas
a la comercializacion de inoculantes. La linea punteada representa la recta 1:1 y la linea sdlida la
regresion lineal entre las variables. Se testeé que la pendiente de la regresién fuera distinta de 1.
Fuente de los datos: Arias 2008; Diaz Zorita et al., 2003; 2004; 2005; Zamora-Massigoge, 2002.
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La soja cubre sus requerimientos de N a través de la fijacion simbidtica del nitrégeno
atmosférico y de la absorcion del nitrégeno inorganico del suelo. Si bien durante las prime-
ras etapas del ciclo de cultivo el N proveniente del suelo es la principal via de abastecimien-
to, poco tiempo después el nitrégeno fijado se convierte en la mayor fuente de provisién al
sistema. Si bien la fijacidon alcanzaria a cubrir un 50 a 60% de la demanda total (Salvagiotti
et al., 2008), resulta todavia insuficiente para cubrir la exportacion de N a través de los gra-
nos cosechados.

Con la expansiéon de la frontera agropecuaria en los ultimos afios en Argentina, se
sembro el cultivo de soja en suelos sin poblacién naturalizada de rizobios. En ensayos de
inoculacion realizados en estas condiciones se registraron aumentos del 50% con respecto
a los testigos (Figura 4b).

Micorrizas

A diferencia de lo que ocurre con los rizobios, la asociacion planta-microorganismo
es poco especifica. Esta asociacidén se da entre las raices de plantas y hongos del género
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora. También
existe la asociacion entre las raices de especies forestales y hongos del género Suillus,
Cortinarius, Rhizopogon, Cenococcuym, Thelefora, Pisolithu, pero en este caso, las hifas
no penetran el interior de la célula radical. Sélo las plantas de las familias Brasicaceae
(colza) y Cyperacea no tienen la capacidad de establecer asociaciones con las micorrizas
(Wang y Qiu, 2006).

La asociacion entre plantas y hongos micorrizicos tienen diferentes beneficios: au-
mento del volumen de suelo explorado, produciendo una mayor adquisicién de nutrientes
y agua. El aumento en la superficie explorada es de gran importancia para los nutrientes
poco moviles en la solucion del suelo como el fosforo (Marschner, 2008). Ademas las mico-
rrizas intervienen en la formacion de macroagregados en el suelo, por la liberaciéon de un
compuesto llamado glomalina, altamente hidrofilico, promoviendo la estabilizacion de las
particulas de microagregados (Douds y Johnson, 2007).

Para que ocurra la colonizacion por parte de las micorrizas, se debe producir una iden-
tificacion entre la raiz y el hongo en regiones proximas a la zona de actividad radical. La raiz
sintetiza compuestos que son reconocidos por las esporas, induciendo el crecimiento del mi-
celio. Luego entran en contacto el micelio con la raiz y se forma una estructura llamada apre-
sorio, que inducen cambios morfolégicos en los tejidos de la micorriza y también en la pared
celular de la raiz. Posteriormente se produce la integracion fisioldgica de ambos simbiontes,
y por ultimo se produce una alteracion de las actividades enzimaticas, que se coordinan para
integrar sus procesos metabdlicos (Barea et al., 2005; Douds y Johnson 2007). Al igual que lo
observado en la interaccion rizobio-leguminosa, la efectividad en la colonizacion por parte de
las micorrizas depende de los niveles de fosforo del suelo (Smith y Read, 1997).

En la actualidad no se encuentra en el mercado un inoculante basado en micorrizas.
Para ser considerado un inoculante, es necesario poder asegurar que el producto cuente
con un minimo de microorganismos (en el caso de las bacterias es de 10° bacterias cm™).
Como hasta el momento no es posible realizar cultivos de micorrizas en ausencia de un
hospedador, resulta practicamente imposible obtener un niumero estable de esporas de
micorrizas que aseguren una eficaz colonizacion. Como la asociacion micorriza-planta no
es especifica, si el productor no esta seguro acerca de la calidad del suelo en su estable-
cimiento, se recomienda tomar una pequefia cantidad de suelo de una zona virgen o poco
explotada y colocarlo en el lote de produccién como un indculo natural.
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Figura 5. Porcentaje de colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares (HMA) de acuerdo al P
disponible en el suelo para: a) girasol, b) maiz y c) soja. (Adaptado de Rubio et al., 2010).

En nuestro pais se realizé un muestreo regional con el objetivo de evaluar la presencia
de micorrizas autdctonas en los suelos de la Region Pampeana y la efectividad de coloni-
zacion en tres cultivos (soja, maiz y girasol, Rubio et al., 2010, Figura 5). Los resultados
obtenidos demostraron la presencia de los mismos y que la efectividad en la micorrizacion
fue de aproximadamente el 50% en promedio. La efectividad de micorrizacion se mide eva-
luando una muestra de raices que se coloca en una grilla y cuenta el numero de casilleros
donde se observa la presencia de micorrizas. En los cultivos de soja y maiz los niveles de
micorrizacion estuvieron relacionados en forma negativa de los valores de fosforo del suelo.

Microorganismos que interactuan de forma indirecta con las plantas

Son bacterias u hongos cultivables que se encuentran naturalmente en el suelo. En
primer lugar se determind especificamente en el laboratorio las propiedades benéficas en
el crecimiento de las plantas, y posteriormente se realizaron inoculantes en base a alguno
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de ellos. Los géneros mas estudiados en sus capacidades de promover el crecimiento de
las plantas son Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella'y
Pseudomonas (Fuentes-Ramirez y Caballero-Mellado, 2005). En nuestro pais se encuen-
tran inoculantes comerciales basados en Azospirillum, Penicillium, Bacillus y Pseudomonas.

Los efectos benéficos que tienen estos microorganismo son muy variados: liberacion
al medio extracelular de compuestos que pueden aumentar la solubilidad de nutrientes
(Pseudomonas) que también son aprovechados por las plantas, secreciéon a la rizésfera
de compuestos que ejercen un efecto biocontrolador contra microorganismos patdégenos
(Bacillus), entre otros. Los microorganismos crecen preferencialmente cerca de la rizésfera
es porque las raices liberan al medio extracelular compuestos carbonados de facil degra-
dacion (Marschner, 2008).

La efectividad de Azospirillum como PGPM radica por un lado en su capacidad de fijar
nitrégeno sin necesidad de asociarse a las raices de las leguminosas. Al crecer en la rizosfe-
ra de plantas no leguminosas, le aporta una cantidad de nitrégeno extra al de la fertilizacion
(desde 15 hasta 60 kg N ha™' afio™' con promedios menores a 20 kg N ha' afio™; (Okon y La-
bandera-Gonzales, 1994; Rodrigues et al., 2008). Sin embargo, esta cualidad no es la mas im-
portante como PGPM. Los beneficios de Azospirillum estan relacionados con su capacidad de
sintetizar compuestos que promueven el desarrollo del sistema radical, como son las auxinas
(Patten y Glick 1996), las citoquininas (Tien et al. 1979) y las giberelinas (Cassan et al. 2001).

El otro microorganismo destacado como PGPM es Pseudomonas spp. Es una bac-
teria de vida libre cuya principal caracteristica es la capacidad de solubilizar el fosforo que
esta adsorbido al hierro y al calcio del suelo. Esta habilidad se debe a que este microorga-
nismo secreta una importante cantidad de acidos organicos que disminuyen el pH del suelo,
solubilizando el fésforo (Marschner, 2008).

Los inoculantes comerciales basados en Azospirillum y Pseudomona se utilizan
principalmente en los cultivos de maiz y trigo, siendo mas utilizada la inoculacion del
trigo. Un relevamiento realizado a partir de 385 ensayos de inoculacion con diferentes
microorganismos en el cultivo de trigo en la Region Pampeada (a excepcién de dos en-
sayos realizados en las provincias de Formosa y Tucuman) se observo que la inoculacion
aumento el rendimiento de trigo en un 5% aproximadamente (Figura 6). En la Tabla 2 se
detallan las fuentes de los datos indicando la especie de microorganismo utilizado vy el
sitio donde se realizaron los ensayos utilizados para elaborar la Figura 6.
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Tabla 2. Listado de los informes técnicos utilizados para realizar la Figura 6.

Autor/aino Sitio Cepa
ORGANISMOS PRIVADOS
Bilbao & Fernandez Palma, 2007 Necochea Azospirillum,
Canova, Ridley, Ravera & Lepiscopo, 2006 San Nicolas Azospirillum,
Gonzalez Anta, 2009a Ameérica Pseudomonas
Gonzalez Anta, 2009b Coldn Pseudomonas
Gonzalez Anta, 2009c Daireaux Pseudomonas
Gonzalez Montaner et al., 2009 Zona Mar y Sierras No reporta
Gonzalez Montaner et al., 2010 Zona Mar y Sierras No reporta
ORGANISMOS PUBLICOS
Alvarez & Iglesias, 2003 Arroyo Ceibal Azospirillum
Avanzini et al., 2008 Rio Cuarto Azospirillum
Bolletta et al,, 2003 Bordenave Azospirillum,
Bono et al., 2003 Anguil Azospirillum, otrasnoreportadas
Capurro et al., 2010 Oliveros Azospirillum
Carrasco et al., 2009 Bordenave Azospirillum
Covacevich & Echeverria, 2005 Balcarce Pseudomonas
Cracogna et al., 2003 Arroyo Ceibal Azospirillum, Pseudomonas
Diaz Zorita et al., 2004b Varios sitios R.P Azospirillum
Diaz Zorita et al., 2008a Varios sitios R.P Azospirillum
Ferlini, 2006 Castellanos Azospirillum
Ferlini et al., 2005 Castellanos Azospirillum
Firpo et al., 2004 Parana No reporta
Fontaneto et al., 2010 San Jerénimo Norte Azospirillum
Gambaudo, 2006 Rafaela Azospirillum
Garcia, 2006 Arroyo Dulce Azospirillum, Pseudomonas
Garcia & Bach, 2009 Chivilcoy Pseudomonas
Garcia & Rossi, 2009 Pergamino Azospirillum, Pseudomonas
Informe INTA Balcarce, 2010 Balcarce Azospirillum
Informe INTA Parana, 2006 Parana Azospirillum
Naiman et al., 2008 Cnel. Pringles Azospirillum, Pseudomonas
Ojuez et al., 2005 Bolivar Azospirillum
Thuar, 2005 Rio Cuarto Azospirillum
Thuar 2007 Rio Cuarto Azospirillum
Toresani 2008 Zaballa Azospirillum, Pseudomonas
Ventimiglia et al., 2008 9 de Julio Azospirillum

En el caso del maiz, se relevaron 50 ensayos realizados por empresas privadas dedi-
cadas a la comercializacion de inoculantes y por organismos publicos y se observa que la
inoculacion aumenta el rendimiento en un 5% (Figura 7). Como se explico anteriormente se
testeo si habia diferencias en la respuesta entre los datos de origen privado y publico, al ser
también similar en este caso se trazé un ajuste conjunto de todos los datos. En la Tabla 3
se detallan las fuentes de los datos por microorganismo y los sitios donde se realizaron los
ensayos que se tomaron para realizar la Figura 7.
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Figura 7. Rendimiento de maiz inoculado con promotores de crecimiento vs. rendimiento del testigo. La
linea punteada representa la recta 1:1 y la linea sélida la regresién lineal a los datos. OPU: ensayos rea-
lizados por organismos publicos y OPR: ensayos realizados por organismos privados. La pendiente de
regresion difirid estadisticamente de 1; el test de t-apareda resulté en conclusiones similares a la recta.

Tabla 3. Listado de los informes técnicos utilizados para realizar la Figura 7.

Autor/ano Sitio Cepa
ORGANISMOS PUBLICOS
Thuar et al., 2008 Rio Cuarto Azospirillum
Diaz-Zorita et al., 2008b Varios Azospirillum
Thuar et al., 2010 Rio Cuarto Azospirillum
Barraco et al., 2009 Oeste de Buenos Aires  Azospirillum
Garcia y Bach, 2001 Pergamino Pseudomonas
Torrens Baudrix et al., 2007 9 de Julio Azospirillum
Faggioli et al., 2007 Marcos Juéarez Azospirillum, Pseudomonas
Carrasco y Zamora 2002 Barrow Pseudomonas
Fontanetto et al., 2008 Rafaela
ORGANISMOS PRIVADOS
Diaz-Zorita et al., 2003 Varios Azospirillum, Pseudomonas
Diaz-Zorita et al., 2004 b Varios Azospirillum, Pseudomonas
Diaz-Zorita et al., 2005 Varios Azospirillum, Pseudomonas

La liberacién de acidos organicos hacia la rizésfera para aumentar la disponibilidad de
fésforo no es efectiva para aumentar la mineralizacion del P organico del suelo. Hay hongos
como Aspergillus, que sintetizan enzimas llamadas fosfatasas y fitasas que hidrolizan el fésfo-
ro organico del suelo, liberando fésforo inorganico potencialmente disponible para las plantas
(Richardson et al., 2001). Sin embargo, estudios realizados para evaluar la efectividad de las
fitasas en el suelo dieron resultados erraticos (George at al. 2005, Marschner, 2008).

Produccion de inoculantes en el predio

Si bien el precio de los inoculantes es accesible para cualquier productor, es posible
la realizacion de inoculantes caseros. Es de vital importancia ser muy cuidadosos con la
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limpieza durante la realizacion y manipulacion de los productos, ya que la posibilidad de
que ocurran contaminaciones es muy factible.
Para la realizacion del inoculante casero se pueden implementar dos estrategias:

* Multiplicacion de inoculantes comerciales.
* Realizacion de inoculantes a partir de una muestra de suelo.

Cuando la estrategia que se va a emplear es la realizacion de un inoculante casero a
partir de uno comercial, si se mantienen las condiciones de esterilidad de la muestra, lo que
lograremos es tener un cultivo puro, es decir de una unica especie. Cuando partimos de la
realizacion de inoculantes a partir de una muestra de suelo el principal problema es que en
muchas ocasiones no solamente estaremos multiplicando los microorganismos benéficos,
sino que también estamos multiplicando microorganismos patégenos. En estos casos es
recomendable primero hacer un aislamiento de los microorganismos con los cuales vamos
a trabajar.

Primero debemos producir el medio de cultivo donde creceran los microorganismos.
El mas recomendable es uno que se realiza con papa y soja (Ortufio et al., 2014). Para
realizar este medio de cultivo, se debe hervir en una olla 1kg de papa y 1kg de porotos de
soja. Cuando ambos productos estan cocidos, se lician ambos y se filtra con una tela de
algodon. Posteriormente se coloca en botellas de vidrio de 250 cm3 llenas por la mitad con
un tapon de algodon y tela en en una olla a presion durante 20 min.

Una vez que el medio de cultivo esté frio, ya estamos listos para producir nuestro ino-
culante. Es necesario ser muy riguroso y seguir los siguientes pasos:

1. Desinfectar con lavandina el lugar donde se va trabajar, manteniendo puertas y
ventanas cerradas.

2. Generar un “cono de esterilidad”, que consiste en poner dos mecheros separados
por una distancia de 25 centimetros (los mecheros pueden ser de alcohol, que se
consiguen en farmacias).

3. Colocar las botellas cerradas dentro del cono y rociarlas con alcohol al 70% (se
consigue poniendo en un rociador siete partes de alcohol etilico y tres de agua)

4. Colocar la bolsa del inoculante comercial o nuestra muestra de suelo dentro del

cono.

Tomar una muestra del inoculante y colocarlo dentro de los frascos.

Es necesario que los frascos sean debidamente aireados, para ello se puede adap-

tar un sistema de aireador de pecera (Ortuiio et al., 2014) o colocar en un agitador.

7. Dejar durante 7 dias antes de utilizar, permitiendo que los microorganismos se
multipliquen.

oo

Uno puede conservar el inoculante en freezer por tiempo indefinido para realizar pos-
teriores inoculantes. Para ello, es necesario colocar en los frascos una vez pasados los 7
dias de crecimiento, 25 ml de glicerina liquida.
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