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A partir de esta edicion, nuestra revista llegara a los lectores no sblo con un disefio renovado,
que vuelve su lectura més activa y dinamica, sino también con la ampliacion de su conteni-
do, ya que hemos decidido incorporar dos nuevas secciones fijas: la seccién correspondiente
a la Entrevista principal, mediante la cual dialogaremos con referentes del sector para
conocer su trayectoria, sus trabajos y proyectos a futuro, asi como también para conocerlos
mejor en otros Ambitos; y la seccién “Mi primer articulo”, en donde invitaremos a futuros
profesionales a que compartan sus tesis de grado o postgrado vinculadas a la fertilizacion
de cultivos y reposicién de nutrientes. Queremos que nuestra revista sirva para estimular a
jovenes investigadores en la divulgacion de sus trabajos.

Ademas de estas nuevas secciones, trataremos, como siempre, mediante articulos técnicos
escritos por destacados especialistas, los siguientes temas: Fertilizacion de cebada; Fosforo
liquido; Fertilizacién fésforo-azufrada en soja: Estrategias basadas en dosts, localizacién y
momentos de aplicacion y Muestreo de suelos para manejo de la nutricién de cultivos. Ade-
mas, compartimos algunas cifras sobre las caracteristicas y capacidad de almacenamiento y
transporte de las terminales portuarias ubicadas en la rivera del rio Parana en San Lorenzo,
provincia de Santa Fe y un anélisis realizado por la Ing. Agr. Graciela Cordone del INTA Ca-
silda acerca del calculo de la cantidad de nutrientes extraidos con los granos que son “expor-
tados” a través de los buques y los kilos de nutrientes no repuestos en nuestros suelos, que,
silenciosamente contribuyen a sostener esta produccion.

Como es nuestro objetivo lograr que la informacion llegue al ptiblico interesado en el tiempo
y forma deseado por cada uno, a partir de este nimero usted podré recibir la revista de la ma-
nera que prefiera. Tanto en su version en papel como en su version digital. (Ver en pagina 17)

Tanto esta revista como las diversas actividades que realizamos permanentemente buscan
alcanzar una mejor difusiéon de tecnologia de fertilizacion y nutriciéon mineral de cultivos.
Recientemente hemos participado del Congreso Mundo Soja Maiz 2012. En nuestro stand se
atendieron las consultas de los asistentes y se realizo la venta de publicaciones. Asimismo,
organizamos junto con el IPNI, el m6dulo de Nutricion y Fertilizaciéon en maiz y soja don-
de especialistas en el tema se refirieron a la necesidad de profundizar los conocimientos en
cuanto a la contribucién real que realiza la nutricion y la fertilizacion en los suelos cultivados.

Por otra parte, hemos lanzando a la venta el libro “Fertilidad de Cultivos y Pasturas: diag-
nostico y recomendacién en la Region Pampeana”, editado por la Editorial de la Facultad de
Agronomia y en la que sus autores, en su mayoria docentes de la Facultad de Agronomia de
la UBA, ofrecen un profundo y exhaustivo recorrido por los temas centrales de la fertilizacion
de cultivos y el uso de los fertilizantes.

Estaremos presentes en el XX Congreso de Aapresid “ 20 veces si”, con un stand institucional
para atender las consultas de los asistentes y la venta de nuestras publicaciones, y a través de
la organizacion, junto con el IPNT, de talleres referidos al manejo de suelos donde se trataran
temas como: “Adelantando el futuro en biologia aplicada de suelos”; “Correcto muestreo de
suelos” e “Interpretacion de andlisis de suelo”.

Esperamos que la informacion que tratamos en este nuevo ntimero, con novedades, les sea
de utilidad.

Cordialmente.

Ing. Agr. Ma Fernanda Gonzalez Sanjuan
Gerente Ejecutivo
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IVIuestreo de suelos

para manejo de la nutricidén de cultivos

El analisis de suelos es la herramienta basica para evaluar el
nivel de fertilidad y diagnosticar necesidades de fertilizacion.

Para realizar un buen diagnostico de la fertilidad de un lote es
necesario contar con informacién confiable, y para ello, se debe
partir de un buen muestreo de suelos. Es importante tener en
cuenta que en determinadas situaciones, los analisis de sue-
lo pueden presentar algunas limitantes. Esto se debe a que el
muestreo es la fuente de error mas importante en el uso del
anAlisis de suelo (Cline, 1944). Este error, debido al muestreo,
es generalmente varias veces superior al error originado en la-
boratorio, por lo tanto es necesario que el muestreo del lote sea
lo més representativo posible. Generalmente, hay alta varia-
bilidad lateral, en profundidad, y a través del tiempo para los
principales nutrientes. Sin embargo, el mayor inconveniente
es que la cantidad y estructura de la variabilidad cambia entre
nutrientes, entre lotes, y dentro de los propios lotes (Mallarino,
2003).

Existe variabilidad de diferentes origenes que ocurre a diferen-
tes escalas:

e Variabilidad natural, que es debido a tipo de suelo,
pendiente, etc., y ocurre en gran escala

e Variabilidad por manejo, que es debido a erosion,
cultivos antecesores, aplicacion previa de fertili-
zantes, etc., y ocurre en gran y pequeiia escala.

La variabilidad en pequeiia escala es especialmente alta con
siembra directa, debido a la minima mezcla de fertilizantes con

el suelo, con fertilizaciéon en bandas, y para nutrientes inmévi-
les y con mucha residualidad como fésforo (Mallarino, 1996).

Los errores de muestreo pueden ser minimizados, siguiendo
técnicas de muestreo apropiadas. Siempre es bueno asegurarse
la limpieza del barreno, en lo posible fabricado en acero inoxi-
dable. En segundo lugar, dicho barreno debe estar bien afilado
para producir un corte uniforme en todo el perfil y no generar
variaciones involuntarias en la profundidad de muestreo.

Tanto el tiempo como la frecuencia y la profundidad del mues-
treo dependen de la movilidad del nutriente. Para nutrientes
moéviles como el nitrato o sulfato, el muestreo debe realizarse
con una frecuencia anual o una profundidad de 60 cm o mayor
en algunos casos.

El momento de muestreo debe ser lo mas cercano a la siem-
bra, cuando se reduce la actividad biolégica, o lo mas cercano
posible a la aplicacion de fertilizante. Para aquellos nutrien-
tes poco moviles, como fosforo y potasio, es suficiente con una
profundidad de 20 cm y no es necesaria una frecuencia anual
de muestreo (Roberts y Henry, 1999).

Una vez que las muestras han sido extraidas, es necesario eti-
quetarlas con buen criterio y acondicionarlas antes de que sean
enviadas al laboratorio para que los resultados no sean afec-
tados. Si dentro de las determinaciones a realizar se incluye el
anélisis de nitratos, es conveniente que las muestras se man-
tengan refrigeradas hasta llegar al laboratorio.



Técnicas de muestreo de suelos

La parte més critica en un buen programa de analisis de sue-
los es la obtencién de una muestra que sea representativa del
lote (Petersen y Calvin, 1986). Un esquema sencillo, y el mas
usado para obtener muestras representativas, consiste en to-
mar submuestras al azar a lo largo del campo, mezclandolas
luego para obtener una muestra compuesta que se enviara al
laboratorio, o analizando individualmente cada submuestra.
Una muestra compuesta es apropiada pero no da idea de la
variabilidad del lote. El envio individual de cada submuestra
es mas costoso, pero provee informacion de la variabilidad del
lote, que puede alterar las recomendaciones de aplicaciéon de
fertilizantes.

Otra alternativa es la division del campo en sub-unidades, den-
tro de las cuales se toman muestras compuestas al azar (Fig.
1 A). Este es un esquema de muestreo al azar estratificado y
es semejante al muestreo por paisaje, por topografia, por tipo
de suelo, por zonas de manejo o dirigido. Este esquema incre-
menta la precision, sin aumentar sustancialmente los costos.
El muestreo de areas de referencia es un tipo de muestreo al
azar estratificado. Involucra la seleccién de un area pequeiia
(aproximadamente 1/10 de ha) considerada representativa del
lote de la cual se toman muestras al azar. Este tipo de muestreo
asume menor variabilidad que el de todo el campo, porque el
area muestreada es menor. Eligiendo bien el sitio de muestreo,
este sistema reduce costos, reduciendo los problemas asocia-
dos con el muestreo de un area extensa y de importante varia-
bilidad.

Un plan de muestreo que también puede ser usado es el siste-
matico o de grilla (Fig. 1 B y C). Las muestras son tomadas a
intervalos regulares en todas las direcciones. Este tipo ha sido
extensamente aceptado en EE.UU. debido a la mejora poten-
cial en la exactitud de los anélisis de suelos. Es el programa de
muestreo mas caro, por la gran cantidad de muestras extraidas,
pero provee informacién muy valiosa acerca de la variabilidad
del lote, siendo la herramienta necesaria para la adopcion exi-
tosa de sistemas de agricultura de precision y aplicacién sitio-
especifica de nutrientes en algunas regiones.

El plan ideal de muestreo deberia incluir la menor area posi-
ble que el productor pueda tratar como unidad. Generalmente,
existe un compromiso entre el d&rea minima deseada para lo-
grar la mejor exactitud, y la aceptada por menores costos de
muestreo (Roberts y Henry, 1999).

En sintesis, se recomienda evitar los muestreos a ciegas. Ade-
mas, al tomar la decisién de muestrear, considerar historia del
campo y su manejo, relieve o topografia, fotos aéreas, mapas
de suelo y/o rendimiento. Es importante recordar que ningin
esquema de muestreo es mejor para todos los lotes y nutrientes
y, obviamente, la clave consiste en adaptar el método a las con-
diciones especificas de cada lote (Mallarino, 2003).

A)

B)

&)
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Fig. 1. Técnicas de muestreo de suelos. A) Al
azar estratificado, B) En grilla de puntos, y C) En
grilla de celdas (Mallarino, 2003).
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Para nutrientes
moviles como el
nitrato o sulfato,

el muestreo debe
realizarse con una
frecuencia anual o
una profundidad
de 60 cm o mayor
en algunos casos.

Muestreo de suelos para aplicaciéon
sitio-especifica de nutrientes

El primer paso critico en agricultura de precision consiste en
determinar apropiadamente la variabilidad espacial. Con fre-
cuencia, se observa alta variabilidad en pH, P y K del suelo en
lotes de productores (Pierce et al., 1995; Mallarino, 1996). Las
caracteristicas de Ca, P y K en los suelos sugieren que el encala-
do y la fertilizacion con P y K son muy factibles para el manejo
de precision porque la residualidad del encalado o fertilizaciéon
es alta y la variabilidad temporal es baja comparada con el N
(Pierce y Nowak, 1999).

Los patrones de variabilidad para estos nutrientes no siempre
estan relacionados a las unidades de mapeo de suelos, porque
la fertilizacion y el encalado frecuentemente han incrementado
los valores de los analisis de suelos y han creado nuevos patro-
nes de variabilidad (Mallarino y Wittry, 1998). Lotes donde los
fertilizantes (P y K) han sido aplicados en bandas o donde altas
dosis de nutrientes o estiércol han sido usadas, muestran una
gran variabilidad de nutrientes (Mallarino, 1996). Los patrones
ciclicos en pequefia escala (1 m o menos) resultan de aplicacio-
nes bandeadas de fertilizante o estiércol, mientras que las ten-
dencias ciclicas en mayor escala (15-18 m) resultan de la aplica-
cion al voleo de fertilizante o estiércol a granel con esparcidores
comerciales (Mallarino, 1996).

Diferentes técnicas de muestreo pueden ser usadas para reco-
lectar muestras de suelo de los lotes. El muestreo de suelos en
grilla comenz6 a ser usado a principios de 1990 en el Cinturén
Maicero de EE.UU., y se refiere a un proceso mediante el cual
un lote es dividido en muchas celdas pequenas para proposi-
tos de muestreo. Los resultados de los anélisis son combinados
con coordenadas geograficas de cada muestra para crear ma-
pas (Pocknee et al., 1996). La intensidad de muestreo requerida
para un uso efectivo de la tecnologia de dosis variable (TDV)
no esta claramente definida y puede ser diferente para diversos
anélisis de suelos, lotes y regiones geograficas. El muestreo de
suelos para pH, P y K basado en grillas cuadradas de 1 ha esta
en uso en el Cintur6n Maicero y otras regiones. La investigacion
mostré que el muestreo de suelos en grilla de puntos a den-
sidades de 0.4 y 0.1 ha incrementado la precisién del mapeo
del anélisis de suelo (Franzen y Peck, 1995). Mallarino (1996)
encontr6 que la variabilidad del P y K del suelo dentro de las



celdas de la grilla de ese tamafio, puede ser tan grande como
la variabilidad a lo largo de un lote completo. M4s atn, otros
encontraron que el muestreo de suelos en grillas cuadradas,
puede conducir a una pérdida de la informacion de variabili-
dad espacial, si los patrones de analisis de suelo son largos y
angostos o si los patrones tienden a seguir ciclos (Wollenhaupt

etal., 1994).

Recientemente, se ha sugerido que el muestreo por zonas redu-
ce los costos de muestreo mientras mantiene una informacion
razonablemente buena sobre niveles de nutrientes. El mues-
treo por zona asume que se pueden identificar areas de mues-
treo en base a zonas con suelo o caracteristicas de cultivo dife-
rentes a través de un lote, y que es probable que los patrones
se mantengan temporalmente estables (Franzen et al., 2000).

El criterio usado para delinear zonas de manejo varia. Topo-
grafia e imagenes de suelo y de canopia de cultivos pueden
ser usadas para identificar zonas de manejo, porque pueden
reflejar diferentes propiedades de suelo, son no invasivas, y
pueden ser de bajo costo (Schepers et al., 2000). La conducti-
vidad eléctrica de suelos (CE), que puede ser estimada usando
métodos de induccién electromagnética no invasivos, ha sido
atil para estimar la profundidad del horizonte superficial (a un
horizonte arcilloso u otra capa que limita el crecimiento radi-
cular), propiedades fisicas y quimicas del suelo, y para explicar
la variabilidad de rendimiento (Doolittle et al., 1994; Kitchen et
al., 2000). Los mapas de rendimiento pueden ser usados para
definir areas de productividad de suelos diferente, que junto a
otras capas de informacién pueden ser usadas como base para
la fertilizacién con dosis variable. Sin embargo, Colvin et al.
(1997) concluyeron que patrones estables de rendimiento den-
tro del lote pueden ser observados en algunos lotes, pero no en
otros

En sintesis, las tecnologias como el mapeo de induccién elec-
tro-magnética (EM-38 y Veris), los mapas de rendimiento, y
las fotografias aéreas pueden utilizarse para ayudar a delinear
las zonas de manejo. El muestreo de suelo por zonas de manejo
ha demostrado ser muy efectivo, méas accesible y de menor cos-
to que el muestreo en grilla.

v
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Fuimos hasta el INTA Castelar para entrevistar al
Director del Instituto de Suelos Miguel Taboada,
un tipo simple, fandtico de San Lorenzo y abuelo
reciente, nos habla de sus inicios, de sus logros
y del futuro en un mundo que lo encuentra cada
vez mds comprometido con el cuidado del medio

ambiente.

Por: Paula Vazquez / Fotos: Fertilizar

Periodista(P):Tetocdserestudiante
en un pais convulsionado por la
politica en los 70, contanos un poco
sobreesosdiasenelNacional Buenos
Aires y una UBA muy diferente a la
de hoy.

Miguel Taboada (MT): Me recibo de
Ing. agronomo en 1979, tenia 24 afios. En
ese momento la UBA era muy distinta a
lo que es ahora, tenia un perfil méas bien
profesionalista, la tnica catedra que
hacia investigacion era la de fisiologia y
por ese momento era dificil hacer vida
universitaria. Yo sélo asistia a dar los
examenesy presenciarlas clases tedricas.
Eran anos complicados y la facultad
siempre estuvo muy politizada. Yo venia
del Nacional Buenos Aires, egresando en
el 73, con el golpe de Allende en Chile, la
facultad tomada, CAmpora en el poder.
Al ano siguiente muere Per6n y al poco
tiempo la universidad se cierra por 3 6
4 meses y yo decido ir a trabajar con mi
viejo.Aladistanciaveo quelauniversidad
continubé como algo muy cerrado, no se
sabia lo que era un centro de estudiantes,
habia muy poca vida interna.

P: ¢Ya sabias cual seria tu
especializacién al terminar la
carrera o aparecio después?

MT: En esa etapa de mi carrera se venia
perfilandoenmicabezael temadelossuelos.
Tenia en claro que me interesaban los
cultivos, lalecheria, las pasturasylos suelos.
Tenia un perfil bastante heterogéneo. El dia
que me recibi ya estaba casado y con un hijo
y para no desligarme de la carrera asistia a
catedras, pero con la angustia de no saber
bien como ni cudndo podria ejercer el titulo
que habia logrado.

P: ¢Como te vinculaste con el INTA
y empezaste a transitar este camino,
que hoy te sitia como Director?

MT: Por el afio 80 un amigo me contacta
con una persona del INTA, Angel
Terranova, quien a su vez se conecta
con Juan Carlos Musto, que ocupaba el
lugar que yo ocupo ahora y él me deriva
con quien fue mi primer director, José
Barbagallo. Empecé con una beca de la
Comision de Investigaciones Cientificas
de la Provincia de Buenos Aires, en marzo
del 81, en el tema que tenia que ver con la
hidrologia y el manejo de aguas en campos
bajos. Comencé trabajando en El Salado,
basicamente fue mi “primera novia” en la
profesion y que nunca la abandoné, y luego
trabajé como becario de la Comisién de
Investigaciones Cientificas de la provincia
de Buenos Aires.
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P: Ratl Lavado fue una persona que
influencié6 mucho en tu carrera,
écomo lo conociste?

MT: Te cuento que por discrepancias
con quien era mi jefe, en el 83, decido
irme. Consigo una entrevista con
Alberto Soriano, un gran maestro en
la investigacion, y me conecta con una
persona que venia de Canad4a, Ratl
Lavado, y que necesitaba un becario.
Nos conocimos y el 21 de septiembre
de 1983 empezamos a trabajar juntos.
El hoy para mi es un padre, con eso lo
digo todo. Yo comienzo como becario
en la citedra de fisiologia que hoy
en dia evoluciond y se llama IFEVA,
el mayor lugar de investigacién en
ciencias agricolas de la Argentina a
nivel del CONICET. Ahi conoci gente
muy importante.

P: {Qué cosas crees que fueron de
gran importancia en cuanto a tu
despegue profesional?

MT: Hubo dos impactos que a mi me
cambiaron la cabeza, uno fue haber ido
al Nacional Buenos Aires donde entras
siendo una cosa y salis siendo otra mucho
mejor, sin dudas, y el otro fue haber
trabajado 10 afios aproximadamente
en ese grupo de la Catedra de Fisiologia
Vegetal y Fitogeografia, que me dej6 una
agenda de amigos que atn sigo teniendo.

Mientras estuve en esa catedra, entre
el 83 y el 90, siempre con Raul Lavado,
llega a la Argentina la democracia y en la
universidad se vivian vientos de cambios,
junto conlanecesidad de hacer posgrados.
Yo fui tomando oportunidades que me
dio la vida y en el 87 entro a la Maestria
en Ciencias del Suelo de la Escuela Para
Graduados de la Facultad de Agronomia
UBA. El objetivo era hacer una tesis para
medir el impacto del pisoteo del ganado
en los suelos en los pastizales del Salado.
En el 91 termino la maestria.

En ese interin viene el que era profesor
titular de la catedra de Fertilidad y
Fertilizantes de la Facultad, Luis A.
Barberis, quien me invita a entrar a la

“Sigo defendiendo la figura
del agréonomo clinico, con
una visiéon integradora y
sistémica”.

V ¥

“El momento
actual es muy
apasionante,
mucho mas
que cuando
me recibi”.

catedra. Al poco tiempo también entra Lavado, y lamentablemente se enferma Luis
Barberis muy seriamente. Junto con Lavado nos hacemos cargo de la catedra de
Fertilidad luego de la enfermedad de Barberis, impulsando mas la investigacion
desde nuestro cargo. Fue una época dificil por el contexto nacional y por los conflictos
internos por diferentes visiones de cbmo manejar la catedra.

P: ¢éEn qué momento la agricultura da un vuelco de 180°?

MT: En los 90 se vivié una gran revoluciéon en la agricultura argentina, con la
siembra directa, la sojizacion, los eventos transgénicos es ahi donde la agricultura
argentina empieza a cambiar. Por eso hoy se precisa un aggiornamiento permanente
para estar a la altura de las circunstancias. Siento que en parte yo fui actor de esa
revolucidn, en el espacio que ocupaba, pero consciente de que ese cambio vino desde
afuera, por parte de los productores. La UBA y el INTA estuvieron muy a la altura de
la situacibn, incentivando las maestrias, los posgrados, la investigacion; el mundo
exigio6 tener mas conocimientos.

P: Y hoy dia sos Director del Instituto de Suelos del INTA. ¢Cémo llegaste
a ese cargo?

MT: MT: En el ano 2009 sale a concurso el cargo de director del Instituto donde
yo habia estado, me presento y lo gano. Entro al INTA el 1° de diciembre del 2009
y de algin modo regreso a lo que fue mi primer lugar, luego de haber estado como
investigador del CONICET. Mis tres lugares actuales son el INTA, el CONICET y la
factultad donde sigo dando clases. Hoy me dedico a la direcciéon del INTA, tengo
becarios que trabajan en cuestiones de fertilidad y otros que trabajan en cuestiones
del cambio climéatico y emisiones de gases de efecto invernadero. Ya no trabajo
tanto en la region pampeana, sino méas bien en el NEA evaluando el impacto de la
agricultura en suelos que vienen del desmonte, que es otro agujero negro: ¢Qué
sucede en esas areas en Argentina?

P: El foco en tus investigaciones, épor donde pasa hoy?

MT: Estoy trabajando con los inventarios de gases de efecto invernadero y la
medicion de emisiones de gases a campo, particularmente 6xido nitroso, el gas



principal que se emite desde suelos agricolas. Esto comenz6
cuando me invitan a participar del grupo que hace mediciéon de
gases para la Segunda Comuicacién Nacional para el Cambio
Climéatico y yo quedo como responsable de la parte agricola,
otros de lo industrial, otros del ganadero, etc.

P: Seguramente la revolucion agricola tiene sus pros y
sus contras. é¢Cuales son los agujeros negros que ves a
partir de dicha revoluci6n?

MT: El gran agujero negro que tiene esta revolucion agricola
es el cuidado del medio ambiente a nivel mundial. Argentina,
junto a otros paises, es un gran productor de commodities y
con la llegada de la siembra directa se evit6 la erosion de los
suelos, que es algo que sucedia anteriormente, pero existe una
extraccion de nutrientes — principalmente f6sforo- provocado
por la siembra de soja, que al no reponerse genera déficit en los
suelos. Otro problema es que se esta usando control quimico
de malezas con pesticidas y no se sabe bien atn cual sera el
impacto en suelos y acuiferos. Y el otro gran agujero negro tiene
que ver con la huella de carbono, que llegd a mediados de los
90 con el Protocolo de Kyoto y que tiene que ver con la cantidad
de gases de efecto invernadero que se emiten para producir.

P: éCual es la importancia de la huella de carbono a
nivel mundial?

MT: Hoy tiene importancia desde lo ambiental y desde lo
econbémico, porque Argentina corre riesgos de que le metan
barreras para arancelarias, porque hoy dia cada litro de aceite,
cada queso, cada grano de soja que se exporta a Nueva Zelanda,
viene con un cartelito que dice “cual es su huella de carbono”.
Lo que se exige es que cada producto que se vende o exporte
tenga una baja huella de carbono.

Acerca de Miguel Taboada:

Es Ingeniero Agrénomo, egresado de la
Universidad de Buenos Aires (1979), donde
también obtuvo su maestria en Ciencias del
Suelo (1991). Ademas, realizé su doctorado
en 2006 y se gradué de Doctor en Eco
y Agrosistemas otorgado por ILInstitut
National Polytechnique de Toulouse de
Francia en 2006. Se especializé en fisica
de suelos; manejo y conservacién de suelos
y agua; fertilidad de suelos; sistemas de
labranza y su relacién con el suelo; calidad
de suelos e indicadores; suelos salinos-
sédicos calidad ambiental y emisiones de
gases con efecto invernadero.
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“La Catedra de Fertilidad y Fertilizantes se crea en la década
del 70 por Luis Barberis, quien ademas fue un pionero que supo
ver la necesidad de fertilizar y reponer nutrientes en los suelos”.

La huella de carbono no es s6lo lo que se emite en al campo,
sino también fuera de él, como en los procesos industriales y
transportes. Entonces quienes exportamos a través del mar,
estamos en un riego grande; detras de eso estan las barreras
para arancelarias.

P: Evidentemente la agronomia actual es mucho mas
compleja que la de afos anteriores.

MT: Por eso digo que la agronomia de cuando me recibi, donde
lo importante era cdbmo producimos y como logramos un buen
rendimiento, hoy dia no es igual. Hoy vivimos una agronomia
donde ademas de eso hay que atender los temas ambientales,
que tienen un peso enorme. Hay que saber cuanto producimos
y cuanto emitimos. De todos modos, el momento actual es muy
apasionante, mucho més que cuando me recibi.

P: ¢Como ves al INTA en el contexto de nuestro pais?

MT: Hay un sector de la poblacién que hace agricultura que
vive méas desvinculado del ambito del productor de punta, ese
que asiste a los Congresos de Aapresid, al de Fertilizar; que,
seguramente estd menos tecnificado, que de alguna manera
realiza una agricultura mas familiar, pero que genera el 25 %
del producto bruto de la agricultura en Argentina y que creo
que deben ser mejor atendidos. De alguna manera los atienden
las Cooperativas Agrarias. Por su caracter federal, el INTA
tiene el potencial de llegar mejor a esos productores. El rol
del INTA debe estar en la generaciéon del conocimiento y del
avance de esta gran frontera que estamos viendo en cuanto a la
tecnificacion. E1 INTA posee una fuerza que es fenomenal y hoy
dia esta experimentando sufriendo un recambio generacional
muy importante.




Fertilizacion mtrogenada
de cebada

en la provincia de Buenos Aires

Pablo Prystupa El cultivo de cebada viene aumentando en su-
Catedra de Fertilidad y Fertilizantes, Fac. de perficie, rendimiento y produccién desde hace

Agronomia, U.B.A. mas de una década. Sin embargo, en los dos
ultimos afios se produjo un incremento notable
en la produccién nacional de este cultivo: pasé
de alrededor de un millén y medio de tonela-
das a tres millones en el afio 2010 y a cuatro
millones en el afio 2012.
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Impulsado por los problemas del mercado del trigo en los ulti-
mos afos y por las menores retenciones aplicadas a la cebada,
se estima que la superficie sembrada este ano volvera a crecer
notablemente. Esto indica que muchos productores con poca
experiencia en la produccion de cebada se volcaran a este cul-
tivo.

Ademaés, en el iltimo afo ha ocurrido un cambio importante en
el mercado de este cereal. Histéricamente la produccion de ce-
bada argentina estaba destinada a la fabricacion de malta (tan-
to para la industria nacional como para la exportacién), mien-
tras que su uso como forrajera era marginal. El afio pasado se
abri6 la exportacion al principal mercado mundial de cebada
forrajera: Arabia Saudita. Alrededor del 10% de la cosecha del
2011 se esta exportando a ese pais.

Ala hora de planear el manejo de un cultivo de cebada, el des-
tino que se le dara al grano no es una cuestiéon menor. El es-
tandar de comercializacion de la cebada forrajera es bastante
simple: ademas de los requisitos de humedad y granos dana-
dos, se requiere que el peso hectolitrico sea mayor a 56 kg/hl.
En cambio, los requisitos de calidad de la cebada cervecera son
mayores:

a) Debe tener pureza varietal
b) El poder germinativo debe ser alto (mayor a 95%).

c) Calibre: el 85% del peso del cereal debe quedar re-
tenido en una zaranda de 2,5mm y menos del 3% por
debajo de la zaranda de 2,2mm.

d) Contenido proteico: no se aceptan partidas de este
cereal con mas de 12% de proteinas. Con las varieda-
des que se utilizan actualmente en nuestro pais, es
muy raro que esto ocurra, pero es importante desta-
car que se pagan bonificaciones por las partidas de
cebada con valores intermedios de proteinas (la maxi-
ma bonificacion se obtiene con granos que poseen en-
tre 11y 12%).

Dado que alcanzar los requisitos de calidad de la cebada forra-
jera es relativamente facil, el productor puede verse tentado a
producir con este fin. Debe tenerse en cuenta que el mercado
de la cebada forrajera en nuestro pais es, por el momento, de
mucha menor magnitud que el de la cervecera y que el precio
pagado por la cebada destinada a la industria es mayor que el
de la forrajera
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Las variedades actualmente cultivadas en nuestro pais tienen
un alto potencial de rendimiento, comparable a los mejores tri-
gos, y tienden a tener bajo contenido proteico en los granos. Si
bien una parte de la produccién se comercializa como forraje-
ra y parte como maltera, en nuestro pais practicamente toda
la produccion se realiza empleando variedades cerveceras. La
variedad mas difundida es el cultivar cervecero Scarlett. Por lo
tanto, las experiencias obtenidas en cebada cervecera son vali-
das para el cultivo de forrajera.

Las variedades actualmente cultivadas en nuestro pais res-
ponden muy bien a la fertilizacién nitrogenada. En una red de
19 ensayos realizada en las zonas productoras de cebada del sur
y norte de la provincia de Buenos Aires empleando la variedad
Scarlett, se observo una respuesta media de 820 kg/ha, con dos
casos que superaron los 1500 kg/ha de respuesta. En los am-
bientes con mayor potencial productivo (que representarian si-
tuaciones cercanas al potencial de rendimiento para la region),
la minima dosis que permitié obtener el maximo rendimiento,
estuvo comprendida entre 100 y 130 kg N/ha, en promedio 115
kgN/ ha (sumando el nitrogeno de los nitratos del suelo hasta
60cm de profundidad + fertilizante) (Fig. 1). Por lo tanto, se
puede considerar que si en un lote fertilizamos con una dosis
que nos permita llegar a los 120kgN/ha, el rendimiento no es-
tara limitado por falta de nitroégeno.

En ensayos realizados en trigo en el centro, norte y oeste de
Buenos Aires, se observé que para alcanzar el 95% del ren-
dimiento mdximo, se requieren 130 kg N/ha. Por lo tanto, la
cebada tendria no s6lo un umbral critico algo inferior, sino que
ademas una pendiente de respuesta menos pronunciada, sugi-
riendo mayor adaptacion a ambientes con carencias de nitro-
geno.
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_ Rendimiento en funcién de la oferta de nitrégeno (suelo + fertilizante, 0 - 60 cm).

La linea indica la funcién ajustada a los cinco ambientes de mayor rendimiento

(Prystupa et al., 2008).
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Si la cebada va a tener un uso forrajero, el objetivo de la fer-
tilizacién nitrogenada seria solamente maximizar los rendi-
mientos. Por el contrario, si el grano se destinard a un uso
maltero, deberian tenerse en cuenta, ademads, los efectos so-
bre el contenido proteico de los granos. En la red de ensayos
descripta previamente, el contenido proteico de los granos au-
mento, en promedio, 0,03% por cada kilogramo de nitrégeno
aplicado por hectarea. Es decir, que la fertilizacién nitrogenada
(ya sea a la siembra o en macollaje) tiene dos efectos positivos:
aumentar el rendimiento y aumentar el precio obtenido al au-
mentar el contenido proteico.

Para estimar la cantidad de nitrégeno que se necesita para ob-
tener un determinado contenido proteico es necesario consi-
derar que:

i) cuanto mas nitrogeno dispone el cultivo,
mayor sera el contenido proteico de los
granos

ii) generalmente, cuando se obtienen altos
rendimientos, los contenidos proteicos
tienden a ser bajos y viceversa.

En consecuencia, puede considerarse que el contenido proteico
de los granos es una consecuencia de la relacién entre la oferta
de nitrogeno y el rendimiento. Si se estima la disponibilidad de
nitrégeno del cultivo (calculada sumando el nitrogeno presente
en los nitratos del suelo hasta 60 cm de profundidad mas el
nitrégeno aportado por los fertilizantes considerando el ferti-
lizante nitrogenado aplicado en cualquier momento del ciclo
mas los fertilizantes fosforados o azufrados que contiene nitro6-
geno) y se la divide por el rendimiento obtenido en la cosecha,
se obtiene la disponibilidad de nitrégeno por tonelada de grano
(laNd/R). El contenido proteico de los granos se asocia signifi-
cativamente a este cociente (Fig. 2).

La funcién obtenida permite estimar la cantidad de nitrégeno
por tonelada de grano necesaria para alcanzar un determinado
contenido proteico. Para alcanzar un contenido proteico entre
el 10y el 12% se debe disponer entre 22,1y 40,0 kg N/Tn grano.
En la Tabla 1 se indican los niveles de nitrégeno disponible ne-
cesarios para alcanzar diversos valores de contenido proteicos.
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_ Relacién entre el contenido proteico de los granos y el cociente entre la disponibili-

dad inicial de nitrégeno en el suelo més el aportado por el fertilizante y el rendimien-
to obtenido (Nd/R) (Prystupa et al., 2008). Se indica la ecuacién ajustada (n = 183).

R2= 0,598

y=-0,0004x2 + 0,1408x+7,0725

= 2005 SONeO

+ 2005 S1TNeO

4 2005 STNel

o 2006 SONeO

& 2006 STNeO

A 2006 S1Nel
A

50 60 70 80 90 100 110 120
Nd/R (kg N Tn grano-1)

Tabla 1. v

Nitrégeno disponible calculado como la suma de los nitratos en el suelo
hasta 60 cm de profundidad mds el contenido de nitrégeno presente en
el fertilizante, por tonelada de grano (Nd/R) necesario para alcanzar un

determinado contenido proteico.

Contenido proteico (%)

10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Nd/R (kg N/Tn grano)

22,1 26,4 30,8 35,3 40,0




E1 contenido proteico de los
granos es una consecuencia de
la relacion entre la oferta de
nitrégeno y el rendimiento

Esta relacion puede ser utilizada para calcular la dosis de ferti-
lizante nitrogenado. Para calcular los requerimientos de fertili-
zante nitrogenado se debe:

a) Estimar un rendimiento esperado en el lote. Esto
puede realizarse promediando los rendimientos obte-
nidos en el lote en los Gltimos aiios, o a través de una
evaluacion basada en la experiencia del técnico que
recomienda la fertilizacion.

b) Establecer qué contenido proteico quiero obtener.
A partir de ello se calcula el Nd/R empleando la Tabla
1 0 la Figura 2.

¢) Utilizando la siguiente ecuacion, calcular el objeti-
vo de fertilizacion nitrogenada

Nd (kg N/ha) = Nd/R (kg N/Tn grano) x Rend (Tn gra-
no/ha)

Donde: Nd: nitrégeno en nitratos hasta 60cm en siem-
bra mas nitrogeno en el fertilizante, y Rend: rendi-
miento esperado.

d) Determinar los nitratos presentes en el suelo hasta
60 cm de profundidad a la siembra. Sile descontamos
al objetivo de fertilizacién, el nitrégeno presente en el
suelo a la siembra y el que aporta el fertilizante nitro-
fosforado, podemos calcular la dosis de fertilizante
nitrogenado.

Considerando que en ambientes de alto potencial de rendi-
miento (de mas de 5 Tn/ha de rendimiento) se requiere entre
100 y 130 kgN/ha para maximizar los rendimientos, si se quie-
re obtener un contenido proteico de granos de 11,5% en un cul-
tivo que rinde 5Tn/ha, se debera fertilizar con 166,5kg N/ha.

Es decir, que para obtener altos rendimientos y una calidad
aceptable en las variedades actuales de cebada, deberemos
fertilizar pensando en obtener altos contenidos proteicos (165
kg N/ ha) y no en maximizar el rendimiento (100 — 140 kg N/
ha).

En conclusion, la cebada es un cultivo muy eficiente en el uso
del nitrégeno. Es posible obtener altos rendimientos con me-
nos fertilizante que en trigo, pero si el grano se destinara a un
uso cervecero, se debera aplicar un plus de fertilizante nitroge-
nado para alcanzar el contenido proteico requerido. El produc-
tor debe considerar que este mayor costo le significara luego un
mayor precio y, probablemente, una mayor seguridad a la hora
de vender la mercaderia, considerando que el mercado de la
cebada forrajera es, por el momento, s6lo un porcentaje menor
de la demanda de este cereal.
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n Entendiendo al

Fosforo liquido

Ricardo Melgar

En el presente trabajo destacamos

las principales diferencias entre las

distintas formulaciones y surelacion @
con los sélidos granulados

&

En los Gltimos afios, se han introducido en el mercado diversas
formulaciones de fertilizantes fluidos con fésforo, agregdndose
al mas conocido mena de soluciones NS o nitro azufradas.

Alas ventajas logisticas de los fluidos en relacién a su precision
de la dosificacién, manipulacién y versatilidad en la coloca-
cion, esta presencia en el mercado agrega y amplia las formas
de uso de los fluidos, al permitir su uso como arrancadores a
la siembra, compitiendo con los tradicionales fosfatos mono y
diamoénico y mezclas que lo contienen.

Los fabricantes ofrecen distintas féormulas y grados, y este
articulo pretende informar sobre las opciones que dispone el
productor, en particular las diferencias entre ellas. Todas estan

registradas en SENASA y con ellas se han conducido ensayos
por profesionales independientes con buenos resultados en ge-
neral.

¢Cuanto tiene de fosforo?

Esta es la primera pregunta que hay que hacerse; siempre con-
siderando que este valor en los fertilizantes fosfatados suele co-
munmente expresarse como equivalente pent6xido, o anhidri-
do fosforico o P205. Esta forma no es la mas adecuada, ya que
el pentdxido no existe libremente ni las plantas absorben esta
forma quimica. Las plantas absorben los iones fosfato como or-
tofosfato, mono o di, y su proporcién en el suelo o la soluciéon
del suelo esta en funciéon del pH.
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Absorcién de fésforo por las plantas: -

En Funcién del pH: ) 4
Anién orto fosfato (mono): H.,PO; (pH<7.0) W oH

9.0
Q Fosfatos tricdlcicos
No disponibles

7.0
o o Fosfatos mono y dicdlcicos
& Méxima diponibilidad
5.5
Fosfatos de hierro y aluminio

Anién orto fosfato (di): HPO? (pH>8.0) w 0 No disponible
HPO’} + H"' 3 H,PO;; Log K=7.2

Segun el pH, los ortofosfatos forman precipitados insolubles con Ca, Mg, Al, Fe

Por esa razon y para evitar confusiones, los organismos ptiblicos que regulan el comercio de fertilizantes exigen la declaracion del
contenido como elemento P, que es equivalente a la molécula de pentéxido de fosforo: PO, por el factor 2.29 o su inversa 0.436.

Es decir, para transformar una unidad de P en una de P O, debe multiplicarse por 2.29. Ala inversa, si se quiere transformar un
contenido de fosforo expresado como P O, en el contenido como P elemento se deberia dividir por 2.29, o lo que es igual, multi-
plicar por 0.436.

Picos y valles de la fijaciéon del fésforo w

o 3.00
T M Pico de mayor fijacién
2 Aluy del fésforo
© ta No disponible para las plantas
c
(4]
o
T 200
SN Rango de mayor
o Alla disponibilidad de fésforo
2 150 b
o Fijacién del fésforo
L] por el hierro Valle 2
& 1.00 . . B}
2 Media Fijacién del fésforo
5 por el aluminio
€ 0.50
S Fijacién del fésforo
. por el calcio
Baja T T T T T T
pH3 pH4 pH5 pHé6 pH7 pH8 pH9
0 1 2 3 l 4 5 6
«———— Suelos Acidos Suelos Alcalinos ——

El otro punto fundamental de la expresion de la cantidad de foésforo tiene que ver con su relacion al peso o al volumen. Dado que
estamos hablando de fertilizantes liquidos, la expresion en volumen es méas cémoda y facil de medir, pero hay que considerar la
densidad o gravedad especifica, es decir: cual es el peso de un determinado volumen.

Asi, un fertilizante de grado 0-10-0 (como P), puede tener un contenido de 10 %, es decir tal cual esa cifra, si se expresa en peso
sobre peso (p/p), o igual a 0-12-0 si se expresa en peso sobre volumen (p/v), si es que este fertilizante hipotético tuviera una
densidad de 1.2 kg/litro (kg/dms3). A la inversa, si el denominado 0-10-0 se expresara como peso sobre volumen, su contenido o
concentracion en peso sobre peso en realidad seria 0-8.3-0.

Estas mismas consideraciones juegan parala expresion del grado de N (nitrogeno) y de S (azufre), cuando nos referimos a fertilizantes liquidos.

cod
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¢ Qué clase de fosforo?

Las soluciones de fosforo liquido que se encuentran en plaza
son de dos clases: las formuladas a base de acido fosforico y las
formuladas a base de acido staper fosférico o polifosfatos.

La principal diferencia entre ambas, es que los segundos son
cadenas del primero. Dado que el 4cido fosforico es un acido
fuerte y dificil de manejar, las formulaciones a partir de éste
son sales amoniacales que conforman las soluciones NP.

El 4cido super fosforico se fabrica con un proceso similar al
del acido fosférico, pero clarificado y concentrado desde 68 a
72 % por filtrado y centrifugacion en dos procesos; el 4cido es
de color verde oscuro y de gran viscosidad. Se forman polifos-
fatos cuando una o dos moléculas de acido fosférico son qui-
micamente combinados, quitando el agua. Estos materiales se
fabrican a partir del 4cido generado por proceso hiimedo, pero
también algo desde acido de proceso seco fue utilizado antes
de los afios 70.

De la misma manera que con las sales amoniacales del acido
fosférico, con el 4cido stiper fosférico se fabrican las soluciones
NP. El fertilizante disponible més comin a partir de los poli-
fosfatos es el polifosfato de amonio, un material liquido con

@ Formulaciones en plaza

La tabla 1 muestra un breve resumen de los productos regis-
trados. Puede verse que el pH del producto nos dice claramente
que las dos dltimas formulaciones son derivadas del acido poli
fosforico, por el pH més elevado, mientras que las demés son
originadas por el 4cido fosférico.

un analisis 10-34-0 u 11-37-0 segun el proceso de fabricacion
(APP en ingles, ammonium polyphosphate). El APP se fabri-
ca haciendo reaccionar el acido stper fosforico (poli fosférico)
con amoniaco y agregando agua, usando el calor de reacci6on
para formar el polifosfato. El proceso no convierte el 100% del
ortofosfato en polifosfato. Tipicamente, el liquido 10-34-0 con-
tiene mas de 65-70 % del P total en forma de polifosfato, siendo
el 30 - 35 % restante ortofosfato.

Asi, el polifosfato de amonio es una sal inorganica del acido
poli fosférico y amoniaco. El largo de las cadenas (n) del com-
puesto polimero es variable y ramificado, y n puede ser mayor
a 1000. APP de cadenas cortas y lineales (n < 100) son mas
solubles, facilmente hidrolizables y menos estables térmica-
mente que los APP de cadenas largas (n >1000), que muestran
una muy baja solubilidad en agua (< 0.1 g/ 100 ml).

Férmula quimica y estructura:
[NH4POs], v

o o o
Il Il Il
T
o o e}

4 I\IH4

P
NH, NH

Igual que con los fertilizantes so6lidos, el usuario o asesor debe
balancear los requerimientos de nitrégeno, fésforo y azufre del
cultivo a fertilizar, con los grados disponibles para determinar
las dosis de aplicaciéon. Eventualmente, evaluara otras condi-
ciones del producto, como presentacion, financiacién y otros
servicios de su proveedor antes de finalizar su decision.

IH:E_Y Férmulaciones liquidas de Fosforo actuales en el mercado argentino

Fabricante/ Grado Grado Equiv. Densidad H Reaccién
Producto N-P-K-S N-P.0s-K:0-S a 20-25 °C P en el suelo
Ejemplo 1 0-4.3-0 p/p 0-10-0 1.08 2.2 (al 1%) - 1.8 (al 10%)  Acida
6-3.4-0p/p 6-8-0 1,09 2.2 (al 1%) - 1.8 (al 10%)  Acida
4-3.3-0-5 p/p 4-7.5-0-5 1.17 2.4 (al 1%) - 1.9 (al 10%) Acida
. 0-4.4-0 p/ 0-10-0 p/p ,
Eiemplo 2 (4’30 o/ 0-11-0 o/ 1.07-1.09 (a1 g/l agua) 2.0-2.5 fidla
6-3.4-0 p/ 6-8-0 p/ .
73,90 ply 790 o/ 1.09-1.10 (a1 g/l agua) 2.5-3.0 Acida
4.5-3.5-0-55p/p  4.5-8-0-5S p/p o
5-3.9-0-65 p/v 5-9-0-6 p/v 1.15-1.17 (a1 g/l agua) 2.0-2.5 Acida
) 4.5-9.6-0-3.4p/p  4.5-22-0-3.4 p/p
Ejemplo3  58129.0.4.1 p/v 5.828-0-41pn 128 1.8 Neutra
Ejemplo 4 6-8.7-0-5 p/p 6-20-0-5 1.28 2.0 Neutra
0 C l Ejemplo 5 11-16.1-0 p/p 11-37-0 1.44 7.0 Neutra
9 11-13.1-0 p/p 11-30-0-5 1.41 7.0 Neutra




Ventajas agronémicas de una u otra formulacién v

Elegir la formulaciéon mas apropiada implica en muchos casos
decidir sobre la dosis. Segtin la forma de colocacién podria ha-
ber problemas de fitotoxicidad, si es que se dispone el producto
muy cerca de la semilla, en particular cuando las dosis son ele-
vadas y cuando el N tiene potencial de emitir amoniaco. Estos
factores, ademas, deben ponderarse con el espaciamiento, tipo
de suelo, contenido de humedad, sensibilidad de la semilla y
otras variables de sitio.

Reaccion en el suelo de los fertilizantes liquidos v

Las principales diferencias en su reaccion en el suelo entre es-
tas dos formas de fosforo, orto o polifosfatos, es que éstas son
quimicamente diferentes.

El ion ortofosfato de los fertilizantes derivados del acido fos-
forico, sean so6lidos o liquidos, estd presente en la solucion del
suelo en cuanto los fertilizantes se agregan al suelo. La mayor
o menor presencia relativa del ion ortofosfato o hidrogeno-
fosfato HPO -, esta en equilibrio junto con el ion di-hidrégeno
fosfato H2P64* segun el pH del suelo. El ion fosfato (orto o di)
tienen carga negativa, y son inmediatamente asimilables por
las plantas.

En cambio, los polifosfatos deben transformarse a ortofosfatos
en el suelo para que sean asimilables por las plantas. En el sue-
lo, los iones polifosfato se convierten facilmente a iones orto-
fosfato en presencia del agua. Esta conversion es rapida y, con
temperaturas normales del suelo, puede completarse en pocos
dias. El proceso de conversion es realizado por una enzima lla-
mada pirofosfatasa, abundante en la mayoria de los suelos.

La mayoria de las investigaciones de campo que fueron realiza-
das en los 70-80, fueron para comparar si las formas ortofosfa-
tos son mejores que las polifosfato. Un trabajo de Raun Lohry
(2001) resume las principales conclusiones sobre casi 40 afios
de investigacion, adonde presenta fuertes evidencias de la ra-
pidez de la hidrolisis de fosfatos. Si la hidroélisis es completa en
pocos dias o semanas, el proceso es lo suficientemente rapido
para suministrar suficientes formas asimilables a las plantas en
el area radicular cuando éstas lo necesitan.

Los estudios que examinaron la conversion de fosfatos con-
densados a ortofosfatos informan de vida-media de menos de
uno a mas de 100 dias. (Vida-media es el tiempo necesario para
convertir la mitad del poli a ortofosfato). Algunas condiciones
que influyen en la velocidad de conversi6on son: temperatura,
pH, aireacion, actividad biolégica y mineralogia. Los poli-
fosfatos liquidos se convierten més rapido que los secos. Los
polifosfatos solubles en agua se convierten mas rapido que los
solubles en acido.

El efecto de los fertilizantes a base de orto y polifosfato en el
rendimiento de los cultivos se ha evaluado con numerosos ex-
perimentos de campo. Los resultados obtenidos de varios ensa-
yos en general no demuestran ninguna ventaja de uno sobre el
otro, en particular sobre suelos neutros o acidos. El investiga-
dor George Rehm y otros colaboradores de la Universidad de
Minessotta, en un estudio conducido en cinco sitios sobre sue-
los de méas de pH 7.3, no encontré diferencias entre una y otra
fuente de fosforo. Rehm, G., M. Schmitt, J. Lamb, G. Randall,
and L. Busman. 1998. Understanding Phosphorus fertilizers.

www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems/
DC6288.html

Para tener resultados comparables
“liquido vs sdlido” es fundamental
saber cuanto hay de P elemento y
que la dosis se calcule en funcion
al % en peso.

La forma de fosfato no tiene ningtan efecto en el rendimiento
si hay una rapida conversiéon de polifosfatos a ortofosfatos, y
resultados similares al estudio de Rehm se informan en todo
el Corn Belt. Sin embargo, a veces se informan resultados que
indican la superioridad de una u otra fuente.

En suelos calcareos, no obstante se han encontrado ventajas
de los polifosfatos. En Australia, Lombi y colaboradores lle-
varon a cabo experiencias controladas para demostrar las
diferencias de reacciéon entre dos fuentes de P, MAP liquido y
granular, aplicando iguales dosis de P en un suelo fuertemen-
te calcareo, (> 60%) tipico del SW de Australia, de su regién
productora de trigo.

Se observo una mejor difusion, solubilidad y disponibilidad
de P de la forma liquida en comparacion con la forma so6lida
granular de MAP. Estas diferencias son el resultado de diferen-
tes zonas de gradiente de humedad, movilidad y productos de
reaccion del area inmediata alrededor del punto de aplicacion
del fertilizante. Asimismo, los granulos del MAP no se disol-
vieron completamente aun después de 5 semanas, por la pre-
sencia de minerales insolubles de Calcio, en contraste con la
formas liquidas con mucho menor fijaciéon y por lo tanto mas
concentraciéon de P soluble. La precipitaciéon de P en forma
de fosfato octocalcico y compuestos similares a la apatita, es el
mecanismo dominante responsable por la disminucién en dis-
ponibilidad de P en suelos calcareos. Este proceso fue de me-
nor importancia cuando el fertilizante fue aplicado en forma
fluida al suelo.

Esta es la razon que explica las diferencias en respuestas ob-
servadas en experiencias de campo, conducidas por los autores
en otros experimentos. En éstos, con una dosis de 8 kg/ha de
P, la fuente de P liquido produjo entre 22 y 27 % mas de rendi-
miento de grano que los productos sélidos.

Conclusiones A 4

En definitiva, es un gran salto cualitativo contar con produc-

tos liquidos, un avance tecnologico que permite al productor
una mayor precision en la dosificacion, en particular en si-
tuaciones donde se pretende una alta eficiencia de uso por una
colocacion precisa en la cama de siembra.

Es muy importante considerar la cantidad de fésforo aplica-
do al cultivo, el cual estara en funcioén de la concentracion del
producto y de la dosis aplicada, y de que el calculo de la dosis
sea realizado en funcién del porcentaje en peso para tener re-

sultados comparables con las formulaciones sélidas.

Los productos a base de polifosfatos tienen mayor concentra-
cion por unidad de peso, y deben transformarse en el suelo en
unos pocos dias para estar disponibles para el cultivo. Tam-
bién tienen una reacciéon menos agresiva para las semillas.
Los productos a base de acido fosforico, pueden ser mas bara-
tos por unidad de peso, pero en todo caso, es importante con-
siderar siempre el valor por unidad de fésforo, y en especial
puesto en el lote, descontado los costos de flete.

OC
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ESTRATEGIAS BASADAS EN DOSIS, LO(,:ALIZACIC')N Y
MOMENTOS DE APLICACION

El presente trabajo expone los resultados de dos afios de un
ensayo de larga duracién, destinado a evaluar estrategias que
difieren en cuanto a dosis, momento y forma de localizacién.

La Soja es una especie con un comportamiento nu-
tricional muy peculiar. Si bien es capaz de mantener
rendimientos elevados en condiciones de baja ferti-
lidad, por otra parte presenta mayores requerimien-
tos de nutrientes por tonelada de grano cosechado
que los demés cultivos extensivos sembrados en
la region pampeana (Ciampitti y Garcia, 2007). El
fésforo (P) es el nutriente al que se han observado
respuestas de mayor magnitud en este cultivo. En
la actualidad se cuenta con una metodologia preci-
sa para su cuantificacion en suelos neutros a lige-
ramente acidos como el método Bray y Kurtz N°1
(Bray y Kurtz, 1945). Para la regidén pampeana, se
ha determinado que la respuesta aumenta cuando
la disponibilidad de P en la capa superficial del sue-
lo (0-20 cm) disminuye (Ferraris et al., 2011). En el
norte de Buenos Aires, las calibraciones efectuadas a
partir de ensayos regionales permiten recomendar el
agregado de este nutriente cuando su nivel en suelo
es inferior a un rango de 12 a 16 ppm (Ferraris et al.,
2011). Estas calibraciones fueron realizadas en ex-
perimentos de una campaiia de duracion, mediante
aplicacion de fertilizantes localizados en bandas al
momento de la siembra. Sin embargo, ha sido me-
nos estudiado el comportamiento del cultivo cuando

se realizan aplicaciones anticipadas a la siembra, o
estrategias combinando fertilizacién anticipada y a la
siembra. Por otra parte, es necesario cuantificar los
efectos residuales de la fertilizacion sobre el nivel de
P en suelo, y la productividad de los siguientes culti-
vos de la rotacion.

El presente trabajo expone los resultados de dos afios
de un ensayo de larga duracion, destinado a evaluar
estrategias que difieren en cuanto a dosis, momen-
to y forma de localizacion. Hipotetizamos que 1. La
soja responde a la fertilizacion fésforo-azufrada del
cultivo. 2. La eficiencia de uso de P y azufre (S) no se
modifica cuando se realizan aplicaciones anticipadas
y/o combinando aplicaciones anticipadas y a la siem-
bra, con respecto a la forma tradicional de aplicacion
de los fertilizantes a la siembra. 3. El incremento en
la dosis total de fertilizante aplicado se traduce en au-
mentos en el rendimiento de los cultivos. 4. La dosis
de Py S aplicados afectan la disponibilidad final del
nutriente en el suelo, otorgando residualidad para los
proximos cultivos de la secuencia.

Palabras clave: Soja, fé6sforo, azufre, cobertu-
ra total, anticipacion, residualidad.
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Materiales y métodos °

El ensayo se conduce en la localidad de Ferré, partido de General Arenales (Bs As), sobre un suelo serie Rojas, Argiudol tipico,
Clase de uso 1 de muy buena productividad. En 2010, la siembra se efectu6 el dia 1 de Diciembre en Siembra Directa, con la
variedad Don Mario 4970 RR. El antecesor fue soja de primera. Se sembraron parcelas de 6 m de ancho y 9 m de longitud. La
semilla fue inoculada para asegurar adecuada provision de nitréogeno (N). En 2011, sobre esas mismas parcelas se sembro la
variedad DM 4870 RR, el dia 1 de noviembre de 2011.
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El ensayo se conduce utilizando un disefo en bloques completos al azar con cuatro repeticiones y seis tratamientos, los cuales se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. A 4 Tratamientos evaluados. Fuentes y localizacién de fertilizantes fosforados en Soja.

La Trinidad, General Arenales, Bs As. Campanas 2010/11y 2011/12.

Denominacion  Criterio para P

Momento aplicacién

Localizacién

Dosis S Siembra kg/ha

T1 Testigo SC 100
T2 Reposicion anticipado Junio voleo SC 100
T3 Arrancador siembra Diciembre localizado SC 100
T4 Reposicion dividida _CMiciPade Junio e SC 100
T5 Reposicion siembra Diciembre localizado SC 100
T6 Reposicion sin $ siembra Diciembre localizado SCO

Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron Superfosfato Triple de Calcio (SPT, 0-20-0) y Sulfato de Calcio (SC, 0-0-0-S18).

El analisis de suelo del sitio experimental al inicio del ensayo —Marzo 2010- se presenta en la Tabla 2. Se destaca un nivel de
materia organica normal, bajo de P y un textura franco limosa muy equilibrada.

IH:_ W Andlisis de suelo al momento de la siembra.

Prof pH OMrgger:ilgq N total S-Sulfatos P-disp. Textura Humedad C°f?g£6n
Agua Arena Limo Arcilla
Cm 4125 % ppm PP ) (%)
S
0-20 6,1 2,8 0,097 6,0 13,9 28,3 48,4 120 mm (1m) compolc?fccién

En inicio de formacién de vainas, se realiz6 una estimacion
indirecta del contenido de N por medio del medidor de clorofila
Minolta Spad 502, la cobertura mediante procesamiento
con software especifico de imagenes digitales. En madurez
fisiologica, se midi6 la altura final de plantas. La cosecha se
realiz6 en forma manual, con trilla estacionaria de las muestras.
Para el estudio de los resultados se realizaron anélisis de la
varianza y comparaciones de medias. Sobre muestras de grano
se evaluo la concentracion de P, para poder realizar un balance
del nutriente. Sobre cada una de las parcelas se evalu6 el
contenido de P y S residual en el suelo (0-20 cm).

‘ El fésforo (P) es el nutriente al que
se han observado respuestas de
mayor magnitud en este cultivo”

v

. \-.1.{.-.-&." 1
e 9 ;.
- - ¢




v
FERTILIZAR

“Para la region pampeana, se ha determinado

que la respuesta aumenta cuando la disponibi-

lidad de P en la capa superficial del suelo (0-20
cm) disminuye” 4

Precipitaciones, evapotranspiracién y balance hidrico decédicos,
considerando 2 m de profundidad. La Trinidad,General Arenales
(Bs As), campafia 2010/11. Precipitaciones totales 514 mm.
Déficit acumulado 10 mm.

| Fig. 1 g
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Precipitaciones, evapotranspiracién y balance hidrico decédicos, conside-
rando 2 m de profundidad. La Trinidad,General Arenales (Bs As), campa-
fia 2010/11. Precipitaciones totales 534,5 mm. Déficit acumulado 114
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Resultados y discusion

a) Condiciones ambientales

En las Figuras 1 y 2 se presentan las
precipitaciones determinadas en el sitio
experimental y la evapotranspiracion del
cultivo, asi como el balance hidrico decadico.
El ambiente climatico fue contrastante entre
campanas. En el primerafiolas precipitaciones
fueron ajustadas pero bien distribuidas,
con un periodo de déficit acotado a finales
de diciembre pero sin carencias marcadas
durante el periodo critico. Este breve déficit
no impidié que se obtuvieran rendimientos
elevados. En el segundo afio en cambio, el
ambiente fue mas restrictivo, acumulando un
déficit de 114 mm (Figura 2).

b) Resultados del ensayo

En la Tabla 3 se presentan algunas variables
intermedias de cultivo. En 2010 y 2011 se
observd un comportamiento similar. La
fertilizacién fosforada increment6 la altura
final de las plantas, la cobertura e intercepciéon
de radiaciéon con relacién al testigo, siendo
escasa las diferencias entre las distintas
estrategias. Por el contrario, las diferencias
fueron mas aleatorias en la intensidad de
verde medida por Spad. El fésforo ha sido
frecuentemente asociado al crecimiento y
la acumulacién de biomasa, pero rara vez
con el contenido de clorofila y la eficiencia
fotosintética, por lo que no es esperable que
modifique sustancialmente los valores de
Spad.

La materia seca total acumulada a cosecha en
2010 vari6 entre 8381 y 8875 kg ha (Tabla
4), y los rendimientos lo hicieron en un rango
de 4057 a 5001 kg ha (Tabla 4, Figura 3). Las
diferencias en materia seca y rendimientos
no fueron significativas, aunque alcanz6 una
magnitud considerable siendo el maximo de
944 kgha(23,3 %). Se determin6 unarelaciéon
muy ajustada entre rendimiento y materia
seca acumulada (Figura 4). La fertilizacion
fosforada, ademas del crecimiento, mejord
levemente el Indice de cosecha del cultivo
(Tabla 4).

Respecto de la localizacion, la aplicacion de
P en banda a la siembra no ofreci6é ventajas
sobre el voleo anticipado. Se determinaron
ventajas de 130 kg ha® por incrementar la
dosis de SPT de 50 a 125 kg ha, y diferencias



Tabla 3. W Altura final de planta (cm), cobertura e intensidad de verde medida por Spad en

R3. Dosis, momentos y localizacién de fertilizantes fosforados en Soja. La Trinidad,

General Arenales, Buenos Aires. Campana 2010/11.

w Ciclo 2010/11 w Ciclo 2011/12
Tratamiento

AFP (cm)  Cobertura R3 (%) Spad AFP (cm)  Cobertura R3 (%) Spad
T1 96 88 42,5 85 85,0 45,0
T2 104 >95 41,2 88 93,5 45,6
T3 98 >95 43,3 89 92,8 44,5
T4 106 >95 43,6 92 95,0 44,0
T5 105 >95 43,6 92 94,2 44,2
Té6 102 >95 43,2 95 92,1 43,0

Tabla 4. W Materia seca total (kg ha-1), rendimiento de grano (kg ha-1), indice de cosecha y

diferencia de rendimiento absoluta o relativa con el testigo (Tn-T1). Dosis, momentos

y localizacién de fertilizantes fosforados en Soja. La Trinidad, General Arenales,

Buenos Aires. Campana 2010/11.

Materia seca total  Rendimientos

Diferem(:iu cor; Testigo

Tn-T1

Tratamiento (kg ha-1) (kg ha-1) IC NG PG x 1000 (kg ha-1) )
T 8381 4057 0,48 2633,9 143,2

T2 8875 4405 0,50 2597,8 129,7 348 8,6

T3 8714 4280 0,49 2516,2 146,3 223 55

T4 8759 5001 0,57 2883,6 137,1 944 23,3

T5 8813 4410 0,50 2639,8 142,5 353 8,7

Té 8563 4380 0,51 2495,5 141,3 323 8,0
Sign est. (P) 0,99 n.s. 0,14 ns. 0,11 n.s. 0,002
CV (%) 14,4 % 10,0 % 7,2 % 3,3%

Tabla 5.

v

Materia seca total (kg ha-1), rendimiento de grano (kg ha-1), indice de cosecha y

diferencia de rendimiento absoluta o relativa con el testigo (Tn-T1). Dosis, momentos

y localizacién de fertilizantes fosforados en Soja. La Trinidad, General Arenales,

Buenos Aires. Campaia 2010/11.

Materia seca total  Rendimientos

Diferencia cor; Testigo

Tratamiento (kg hac1) (kg ha.1) IC NG PG x 1000 = -T'I o0l
T1 7337,5 2974,8 0,41 1807,2 170,0
T2 7892,5 3338,8 0,42 1969,0 163,7 364 12,2
T3 7117,5 3012,5 0,42 1780,5 165,0 38 1,3
T4 9217,5 3462,3 0,38 2107,5 164,0 487 16,4
15 7720,0 3238,0 0,42 1872,3 165,3 263 8,8
Té6 7052,5 3087,5 0,44 1917,9 164,0 113 3,8
Sign est. (P) 0,57 n.s. 0,06. 0,07 0,14 n.s.
CV (%) 13,1 % 7,37 % 7,8 % 2,03 %
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medias de 145 kg ha™' entre
la media de los tratamientos
fertilizados con PS y aquel que
solo recibiera P (Tabla 4, Figura
3). Sin embargo, la estrategia de
mejor perfomance fue aquella
que combiné una aplicacién
anticipada (SPT75)yalasiembra
(SPT 50). Este pareciera ser un
esquema valido para permitir la
reposicion del P exportado con
los granos, sin afectar la logistica
de siembra ni asumir excesivos
riesgos de pérdidas de plantas
por fitotoxicidad.

Con relacion a los componentes
numéricos del rendimiento,
se determinaron diferencias
significativas en PG (P=0,002)
pero estos no alcanzaron un
nivel estadistico para NG
(P>0,10). Sin embargo, este
dltimo componente fue el de
mayor relevancia por su alta
relacién con los rendimientos
(r*=0,73) en comparaciéon a PG
(r*=0,27).

¢) Residualidad de los
nutrientes a cosecha

EnlasFiguras 4y 5sepresentanlos
resultados y niveles de nutrientes
determinados en suelo a cosecha.
El P fue sensible al balance,
manteniendo valores bajos en
el testigo e incrementando su
disponibilidad en los fertilizados,
con relacion al valor inicial y al de
la campania 2010/11. Luego de dos
afos, el valor minimo corresponde
al testigo y a la fertilizacion de
suficiencia, aun cuando hayan
estado sometidos a menor
extraccion por sus rendimientos
mas bajos en comparacién con el
resto. No obstante, la medida de P
estaria afectada por el muestreo,
més aun considerando que
algunos tratamientos recibieron
fertilizacion en linea, y otros en
cobertura total (Tabla 2, figura 4).
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| Fig. 3 g

Rendimiento (kg ha-1) como resultado de estrategias consistentes en
diferentes dosis, momentos y formas de localizacién en Soja. Linea
inferior: dosis de SPT (0-20-0) anticipada en Junio. Linea media: dosis de
SPT (0-20-0) aplicada a la siembra. Linea superior: Dosis de SC (0-0-0-
S18) aportada a la siembra del cultivo. Columnas azules: Campafa
2010/11.Columnas en verde: Camparia 2011/12. Para un mismo afo,
letras distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre
tratamientos. Las barras verticales representan la desviacién Standard de
la media. La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires,
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| Fig. 4"\

Nivel final de P en suelo a cosecha (kg ha-1) como resultado de estrate-
gias consistentes en diferentes dosis, momentos y formas de localizacién
en Soja. Linea inferior: dosis de SPT (0-20-0) anticipada en Junio. Linea
media: dosis de SPT (0-20-0) aplicada a la siembra. Linea superior:
Dosis de SC (0-0-0-S18) aportada a la siembra del cultivo. Columnas
azules: Campafa 2010/11.Columnas en verde: Campafa 2011/12. La
Trinidad, General Arenales, Buenos Aires.
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La estrategia de mejor performance fue aquella
que combiné una aplicacién anticipada (SPT 75)
y a la siembra (SPT 50). Este pareciera ser un
esquema valido para permitir la reposicién del P

| Fig. 5 g

Rendimiento (kg/ha)

161

Nivel final de S en suelo a cosecha (kg ha-1) como resultado de dosis -SO
y S18- aplicadas en Soja. Linea inferior: dosis de SPT (0-20-0) anticipada
en Junio. Linea media: dosis de SPT (0-20-0) aplicada a la siembra.
Linea superior: Dosis de SC (0-0-0-S18) aportada a la siembra del
cultivo. Columnas azules: Camparia 2010/11.Columnas en verde:
Campaia 2011/12. Nétese el valor inferior de S-sulfatos en el
tratamiento con SC 0, para ambas campanas. La Trinidad, General
Arenales, Buenos Aires.
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El S, a pesar de su mayor movilidad con relacién al P,
evidenci6 efecto de tratamientos siendo minimo en
aquel no fertilizado (Gltima columna a la derecha),
tendencia repetida en los dos afios que evidencia efectos
residuales también en este elemento (Figura 5).

En la Tabla 5 se presentan los aportes, extraccion
y balance de nutrientes en grano para 2010/11. El
balance real de nutrientes fue positivo con relacién
al estimado, ya que los tratamientos destinados a
reposicion de P sobreestimaron la extraccidon pese a los
buenos rendimientos del ensayo, dejando un crédito de
P en suelo. La concentracion de P y S en grano no fue
afectada por el tratamiento de fertilizacién ni guard6
relacién con el nivel de productividad (Tabla 5), siendo
el balance dependiente del nivel de fertilizacion y la
productividad del cultivo.
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Tabla 6. w  Aporte, (kg ha-1), rendimiento de grano (kg ha-1), indice de cosecha y diferencia de rendi-

miento absoluta o relativa con el testigo (Tn-T1). Dosis, momentos y localizacién de fertilizantes

fosforados en Soja. La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. Campana 2010/11.

Tratamiento Aporte P Aporte S Rend. P en grano S en grano Extracciéon P Exiraccion S Balance P Balance S
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%) (%) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
T1 0 18 4057 0,405 0,20 16,4 8,1 -16,4 9,9
T2 25 18 4405 0,408 0,21 18,0 9,0 7,0 9,0
T3 10 18 4280 0,408 0,20 17,4 8,6 -7,4 9,4
T4 25 18 5001 0,413 0,21 20,6 10,4 4,4 7,6
T5 25 18 4410 0,403 0,20 17,8 9,0 7,2 9,0
Té 25 0 4380 0,408 0,20 17,8 8,9 7,2 -8,9

* Bajo buenas condiciones ambientales, la fertilizacion
fosforada incremento los rendimientos, en un rango de 223
a994 kgha (5,5a 23,3 %) el primer afo, y entre 38 y 487 kg
ha*elsegundo. Estos incrementos son explicables a partir de
un mayor crecimiento, cobertura, intercepcion de radiacion,
indice de cosecha (especialmente el primer afio) y nimero
de granos (el segundo). Las diferencias fueron significativas
recién el segundo afo, probablemente reflejando efectos
acumulativos. De igual modo, el agregado de S aument6 los
rendimientos en 145 y 175 kg ha el primero y segundo afio
diferencia no significativa, pero que tiende a ampliarse al
igual que en el caso del P. Por lo analizado, la hipotesis 1 — la
soja responde a la fertilizacion- es aceptada.

* La aplicacion anticipada al voleo demostro similar eficacia

que la misma dosis localizada a la siembra. La particion entre

una aplicacion anticipada y a la siembra resulté en mayores

rendimientos que la misma dosis puesta en su totalidad

en banda a la siembra. Por este motivo, la hipotesis 2 — la
1

respuesta a la fertilizaciéon no disminuye cuando se utilizan
estrategias alternativas a la fertilizacion tradicional en banda
a la siembra-es aceptada.

* La hipotesis 3 — existe respuesta a dosis de P- es aceptada,
por la ganancia de 130 kg ha™ al pasar de SPT 50 a SPT 125
durante el primer afio, y especialmente por el incremento
significativo en los rendimientos del segundo ano, de 334 kg
ha.

* La hipotesis 4 — la estrategia de fertilizacion afecta el nivel
residual de los nutrientes en el suelo- es aceptada, ya que
la concentracion final se incrementé conforme lo hiciera la
dosis aplicada, siendo valido no s6lo para P sino también
para S. En 2010, la concentraciéon del nutriente en grano
no fue afectada por el nivel de fertilizacion, dependiendo el
balance de PS de los aportes por fertilizacion y la extraccion
generada a partir de niveles variables de rendimiento.
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REFERENCIAS

Eje Atlantico

Conexiones

Hidrovia

N.C.A.- Ferrocarril Nuevo Central Argentino
FE.PS.A.- Ferroexpreso Pampeano

Ferrocarril Gral. Belgrano (Linea de Cargas)

El puerto de San Lorenzo, llamado actualmente
Complejo Portuario San Lorenzo - Puerto General San
Martin y que abarca la totalidad de las terminales de
embarques y muelles existentes entre el Km 435 y 459
del Rio Parand, es la conjuncién de terminales privadas.

Este Complejo Portuario es un conglomerado de termi- ¥ il e e

nales de embarques y muelles privados que abarca los _ 3 e

rubros cereales / subproductos, aceites, combustibles, & : 40.000
hidrocarburos, minerales, quimicos y petroquimicos, y s 1) T :

es sin duda alguna uno de los polos exportadores mds
importante del pais.

En un barco cargado con 40.
toneladas de soja, se exportat
toneladas de nutrientes; en ur
con trigo, 1.176 toneladas y ¢
cargado con maiz, 966 tonel
destacando que es la soja la «
cantidad de nutrientes se llevc

Drenan por sus terminales la produccién cerealera de
un vasto territorio que abarca centro, litoral y noroeste
del pais. A la actividad cerealera del complejo hay que
agregarle la destacada actividad de sus puertos en
rubros hidrocarburos y derivados, gas, quimicos, petro-
quimicos y actualmente minerales.
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De los nutrientes que se "van" con un barco de
40.000 toneladas de poroto de soja, transfor-
mdndolos en fertilizantes consumidos, sobre
3.576 toneladas de nutrientes extraidos
(nitrégeno, fésforo, azufre, potasio y magnesio)
equivalen a 8.735 toneladas de fertilizantes
(urea, superfosfato simple, cloruro de potasio y
sulfato de magnesio).

Para compensar la cantidad de nutrientes que
se exportan en un buque cargado de soja, se
deberian devolver al campo unos 300 camio-
nes cargados de fertilizantes.

Sélo se reponen 100 camiones los restan-

tes 200 los aporta el suelo.

, , Fertilizar destacé que la

reposiciéon de nutrientes
es, desde hace décadas,
insuficiente, lo que genera
un enorme desbalance en
el agro-ecosistema.

&

MAPA MUNDIAL

Principales macronutrientes que se van en un barco

cargado con 40.000 toneladas de granos

Toneladas / barco

Nutriente :
SOJA MAIiZ  TRIGO
NITROGENO 2400 581 792
FOSFORO 184 120 150
AZUFRE 104 72 45
POTASIO 780 160 129
MAGNESIO 108 34 60

Equivalente en fertilizante de los nutrientes que se van
en un barco con 40.000 toneladas de poroto de soja

. - Equivalente
. Contenido Fertilizante -
Nutriente  (Tm/barco) | considerado Fertilizante | Camién/
(Tm/barco) Barco
NITROGENO 2400 UREA 5217
FOSFORO 184 ST 920
YESO
AZUFRE 104 CLORURO DE 578
POTASIO 780 POTASIO 1300
SULFATO DE
TOTAL 3576 8735 291
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RESUMEN

El suelo constituye el recurso econémico escaso
esencial de los sistemas productivos extensivos.
La sustentabilidad de estos sistemas depende del
cuidado que hagan de él. El carbono orgénico del
suelo (COS) es un indicador de su calidad. Este
trabajo proyecta la evoluciéon 2010-2020 del COS
para el centro-sur de la provincia de Santa Fe (Ar-
gentina) y determina su impacto econoémico en el
sistema productivo y social. El objetivo fue obtener
un indicador que pueda incorporarse en la evalua-
cion econémica de los sistemas productivos. Para
la proyeccion del COS y de su impacto econémico
en la produccién primaria se utilizaron modelos
de simulaci6on locales y datos de superficie y pro-
ducciéon de Fundacion Producir Conservando. El
impacto social se determin6 como el valor de los
productos industriales perdidos y del CO, emitido
valorado en el mercado internacional de carbono.
La pérdida acumulada a 10 afios fue 3,06 Mg COS

\J

ha yla pérdida econémica total de la producciéon
primaria, agroindustrial y del Estado de 248,69
U$S ha, resultando el valor del COS en 81,3 U$S
Mg COS™. La pérdida acumulada del Estado es de
57.456.363 U$S y equivale a la construccion de 23
km de autopista, 1753 viviendas 6 103 escuelas,
considerando la superficie analizada, menor al 3%
del 4rea nacional con cultivos extensivos. El costo
derivado del cambio climéatico es de 154,07 U$S
ha. La pérdida total del area igual a 196.490.964
U$S induce a desarrollar herramientas de gestion
para que productores, politicos y pablico en gene-
ral perciban el efecto del manejo actual del suelo y
se instrumente el uso sustentable del recurso.

Palabras Clave: sustentabilidad, carbono
del suelo, monocultivo de soja, impacto
econoémico, impacto social.




INTRODUCCION

enfoque no tiene en cuenta las interacciones entre la produccion y los

=== Argentina es uno de los principales paises excedentarios en la produc- recursos medioambientales y el bienestar social. —
cion de alimentos. La alta calidad de sus suelos representa una ventaja
comparativa que ha permitido producir cultivos de altos rendimien- La evaluacion econémica del deterioro del suelo presenta algunas difi-
tos y calidad. La intensificacion de la produccién mediante la incorpo- cultades. Gorlach (2004) sostiene que los resultados econémicos pue-
racion de tecnologia y gestion de las empresas agricolas ha permitido den ocultar su pérdida de valor debido al aumento de productividad
triplicar la produccibén agricola durante las tltimas dos décadas. por incremento en la utilizacién de insumos (fertilizantes, adecuadas
practicas de manejo, etc.). Propone evaluar el deterioro de la calidad
A pesar de la importancia del suelo como recurso estratégico, no se ha como “costos de los dafios en sitio (privados)” y mide el impacto eco- -
considerado cémo evolucionari su calidad después de anos de agri- némico del descenso del contenido de MOS en el rendimiento de los
cultura y cudl sera el impacto econémico en los sistemas productivos cultivos. También considera los “costos fuera de sitio (sociales)”, los
y anivel de la sociedad en su conjunto. El mantenimiento de la calidad que afectan a otros participantes, e.g. impactos en la etapa de indus-
del suelo adquiere particular relevancia para sostener esta ventajay la trializacion de los productos primarios y por el cambio climéatico deri-
competitividad del pais como productor de alimentos. vado en la alteracion del ciclo de C por disminucién MOS.
e
El productor reconoce al suelo como el recurso esencial de la produc- Sparling et al. (2006) encontraron el valor econémico de la MOS en la
cion. La intensificacién de la produccién agricola y el predominio del produccion de leche contabilizando la modificaciéon de la producciéon
cultivo de soja impactan negativamente en la calidad del mismo. Sin de pastura y como depoésito de carbono y nitrogeno. El valor econ6-
embargo con la utilizacién creciente de insumos, muchos de los efec- mico de la disminucién de sélidos en leche por menor produccion de
tos del deterioro del suelo pueden resultar ocultos. pastura producto de la pérdida de MO, fue 42 a 73 veces menor que
el valor hipotético de MOS como agente secuestrante de carbono (C)
mmmm [l Carbono Orgéanico del Suelo (COS) es el indicador mas represen- y nitroégeno (N). —
tativo de la calidad del mismo, y constituye uno de los componentes
claves de los ecosistemas terrestres. La materia orgénica del suelo El presente trabajo aborda y analiza la evolucion de la intensifica-
(MOS) contiene en promedio un 58 % de carbono, por lo que resulta cién productiva a partir de la estimacién de pardmetros productivos
indistinto hablar de COS o MOS a los fines practicos. y econdmicos. El objetivo fue valorizar el COS a través del impacto
econoémico atribuible al cambio en el contenido de MOS sobre la pro-
La importancia del suelo como deposito de carbono del planeta fue ductividad primaria, la industrializacién de soja y a nivel del Estado,
reconocida a través del protocolo de Kyoto. Las emisiones de carbono asi como la alteracion del ciclo de C segtin su cotizacion en el mercado
pueden ser reducidas disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la internacional. Permitir4 desarrollar herramientas de gestiéon para que
atmosfera o incrementando la tasa por la cual esos gases son retirados productores, politicos y piblico en general perciban el efecto del ma-
de la atmosfera gracias a los sumideros. Los suelos agricolas tienen nejo actual del suelo y se fomente el uso sustentable del recurso.
potencial para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mi- ,
: tigar la creciente concentracién atmosférica de CO, (FAO, 2002). EI ~MATERIALESY METODOS
T aumento del contenido de materia organica de los suelos no so6lo con-
duciré a un aumento en la productividad, sino también a la reducci6on Se estimo el valor del C edafico a través de la pérdida acumulada de @_
= delos efectos negativos del cambio climético. productividad asociada a la variacion de su stock en el periodo 2010- :
2020 para los departamentos Caseros, San Lorenzo, Constituciéon y
La produccion agricola modifica la calidad del recurso suelo en el que Rosario, ubicados en el centro-sur de la provincia de Santa Fe, Rept-
se desarrolla y depende del tipo de cultivo y de las précticas utilizadas. blica Argentina (Figura 1). La superficie sembrada con los principales
Dentro de un enfoque sustentable, el cambio en la calidad del suelo cultivos de esta area, promedio del trienio 2008-2010, es de 802.700
es parte de la rentabilidad de las empresas agricolas y del bienestar has. Los suelos predominantes de la regién corresponden al orden
social. En el enfoque tradicional solamente se tiene en cuenta la pro- Molisoles y al Gran Grupo de Argiudoles tipicos, series Chabés,
e (UCCiON de bienes para evaluar la eficiencia y contribucion econémica Pergamino y Casilda y de Argiudoles vérticos, series Peyrano y Roldan
de un sistema agricola y ha llevado a un deterioro del recurso. Este (INTA. 1974, 1979, 1983 y 1988).
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Para determinar la evolucién 2010-2020 de su-
perficie y rendimiento de los cultivos anuales se
utilizaron los datos de Oliverio & Lopez (2010). La
superficie de soja de segunda se considerd igual a
la de trigo. La discriminacion de rendimientos de
soja de primera y segunda se calcul6 utilizando
datos histéricos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion (Fonda C, SA-
GPyA, com. pers.). Para el célculo de la evolucion
de produccion y superficie de cada cultivo se fijo
un incremento/decremento lineal de los valores.
En funcién de la proporcion relativa de superficie
ocupada por cada cultivo en la superficie total de
los departamentos analizados se defini6 la rota-
cién promedio como la frecuencia de siembra de
cada cultivo en los 10 afios de la proyeccion.

Se utiliz6 el modelo AMG (Andriulo et al., 1999)
para simular la evolucion del Carbono organico
del suelo y se determinb su proyecciéon 2010-
2020 ingresando la secuencia de cultivos y rendi-
mientos previamente definidos. De una muestra
de 331 datos de MOS de los primeros 20 cm del
perfil, proporcionados por laboratorios referentes
de la zona, se obtuvo un valor promedio inicial
igual a 2,69%, equivalente a un stock de 39 Mg C
ha considerando una densidad aparente de 1,25
Mg m3. Se asumi6 que los cultivos de la secuencia
fueron manejados bajo siembra directa y en sue-
los serie pura en fase sin erosion.

Se calcularon las pérdidas asociadas a la etapa
de produccién primaria, industrial y del Estado,
derivadas de la disminucién de MOS. El valor de
la tonelada de COS se obtuvo relacionando estas
pérdidas con la pérdida simulada de COS. Los re-
sultados econ6micos anuales fueron actualizados
considerando tasas de descuento del 3,5 (libre de
riesgo) y 10 % de acuerdo a metodologia seguida
por Sparling et al. (2006).

Para el célculo del impacto econémico sélo se
considero al cultivo de soja, ya que entre el de pri-
mera y segunda fecha de siembra, ocupa aproxi-
madamente el 90% del area bajo andlisis. La
pérdida de rendimiento del cultivo se calcul6 uti-
lizando el modelo de simulacién de Bacigaluppo.
et al. (2006). Se hizo variar el contenido de MOS
de acuerdo a los datos simulados por el modelo
AMG dejando constante las otras variables.

La pérdida econémica de la produccién primaria
se calculé multiplicando la pérdida simulada de
rendimiento del cultivo por su precio. Se utiliz6 el
precio proyectado al 2020 por USDA igual a 385
US$S tn* (citado por Oliverio & Lopez, 2010).

Se consider6 la implicancia que la pérdida de pro-
duccion tendria en la etapa de industrializacion.
Se tomaron los valores nacionales de industria-
lizacién y precios promedio de los productos del
trienio 2008-2010. La molienda representa el
74,06% de la produccion total, el rendimiento de
aceite y de harina del grano de soja es del 20% y
80%, respectivamente. El aceite de soja empleado
para la produccién de biodiesel es el 21,88% de la

Pérdida de rendimiento de soja proyectada segin modelo Bacigaluppo S, 2006.
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produccion total de aceite, la relacion de transformacion aceite:biodiesel es 1:1y por cada
tonelada de biodiesel se producen 112 kg de glicerina cruda. El precio neto (descontada la
retencion) del aceite, harina, biodiesel y glicerina cruda es 634,86; 243,15; 779,57 y 190
U$S tn?, respectivamente (CIARA, 2011; Ministerio de Planificacién Federal, Inversion
Publica y Servicios, 2011; Cotizacion Doélar, 2011).

También se calcul6 la pérdida econémica que sufriria el Estado por menor recaudacion en
concepto de derechos de exportacion. La exportacidon promedio del trienio 2008-2010 es
22,81; 74,20; 86,65y 78,72% de la produccion de poroto, aceite, harina y biodiesel de soja,
respectivamente. (CIARA, 2011 & CARBIO, 2011). Se compard esta pérdida con el costo de
obras publicas llevadas a cabo por el Estado.

El valor de la tonelada de COS se obtuvo relacionando la suma de las pérdidas de produc-
cion, industrializacion y del Estado con la pérdida simulada de COS.

Para la valoracion del COS en el mercado internacional se convirtieron los valores anual-
mente perdidos en equivalentes CO, y se multiplico por la cotizacion de los Certificados
de Emisiones Reducidas (CERs). Se consider6 un precio de los CERs de 10,80 Euros tn™
(Carbon Point, 2011) y un tipo de cambio de 1,44 U$S Euro* (Euroresidentes, 2011) al dia
1 de julio de 2011.

1
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RESULTADOSY DISCUSION

El cultivo de soja de primera, trigo/soja de segunda y maiz ocupan,
en promedio, el 79,6, 12,2 y 7,2% del irea analizada, respectivamente.
Por lo tanto, la rotacién promedio se definié como: 8 afos de soja de
primera, 1 afio de trigo/soja de segunda y 1 ano de maiz. Si bien el
cultivo de sorgo aumenta su participacion en la superficie, sblo repre-
senta el 1%, por ello no formo parte de la rotaciéon promedio.

Se obtuvo una disminucién del COS del 7,84% del valor inicial (Figura
2). En la Figura 3 se representa la pérdida de productividad del culti-
vo de soja. La pérdida acumulada result6 igual a 3,06 Mg COS ha*y
705,4 kg ha* de soja.

En la Tabla 1 se resume la pérdida econémica por hectarea y total del
area relacionada a las etapas de produccion, industrializacion y del Es-
tado por menor recaudacion en concepto de derechos de exportacion.
La superficie media proyectada del area es de 790.104 has. Conside-
rando la pérdida total acumulada de 248,69 U$S ha, (equivalente a
una pérdida media de 24,87 U$S ha* ano™) para una tasa de actuali-
zacion del 3,5%, y la pérdida acumulada de COS de 3,06 Mg ha™, se
obtuvo 81,3 U$S Mg COS™. La pérdida acumulada del Estado debido
s6lo a la menor recaudacién en concepto de derechos de exportacion
alcanza los 72,72 U$S ha y totaliza 57.456.363 U$S para la superficie

- =

analizada y para una tasa de actualizacion del 3,5%. En la Tabla 2 se
presenta un listado de obras publicas llevadas a cabo por el Estado y
su costo de realizacion y la pérdida de proyectos equivalentes. Se tomo
como tipo de cambio 4,15 $ U$S™ (Cotizacién Doélar, 2011).

Tabla 1. v

Pérdida econémica acumulada 2010-2020 por etapa de la cadena
agroindustrial segin tasa de actualizacién (1).

Etapa de la ) ) Pérdida relativa
cadena (USS ha) Totahjlgls)area (U$S ha) Totulljlgls)urea (%)
Produccién primaria 142,07 112.250.075 98,68 77.967.463 57,13
Industria 33,89 26.776.625 23,54 18.599.048 13,63
Estado 72,72 57.456.363 50,51 39.908.153 29,24
Total 248,69 196.490.964 172,73 136.474.664 100,00

(1) Se calculé en base a las siguientes retenciones: soja: 35%; aceite y harina de soja: 32%; biodiesel: 14%.

Ial_v Pérdida del Estado relacionada a proyectos nacionales.

Proyectos Valor total ($) Valor total (U$S) Cu’nhf:lqd Descripcion
pérdida
Autopista 3.200.000.000 Autopista de 312 km de extensién. La

Rosario-Cérdoba ISR ke pérdida es de 23 km de autopista

250 Viviend Ubicadas en el partido de Pilar. 250
fviencas para 34.000.000 8.192.771 7 viviendas de 55 m2. Alberga a 1250
5 personas cada una e habitantes. La pérdida es de 1753 casas
Programa “700 escuelas”, Proyecto a finalizar de 1816 escuelas.
“Mas escuelas” y 4.200.000.000 1.012.048.193 5 7% Valor promedio de la escuela 560.000

“Més escuelas I11”

U$S. La pérdida es de 103 escuelas

Fuente: Secretaria de Obras Piublicas
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Estas pérdidas sociales derivan solo de la superficie analizada, que no llega a representar 3% de la superficie pais cultivada con
soja, maiz, trigo, sorgo y girasol, de aproximadamente 30 mill. has. Por lo tanto, la pérdida econémica del Estado equivale a
varios km de autopista, viviendas y escuelas, ya que la soja, de bajo aporte de rastrojo y rapida mineralizacion, representa mas
de la mitad de la superficie pais con cultivos agricolas.

La disminucién de COS también genera un costo social relacionado al cambio climéatico derivado de la emision de C equivalente
a 154,07 U$S ha'y 50,38 U$S Mg COS* para una tasa de actualizacion del 3,5%, mientras que es igual a 125,75 U$S ha" y 41,12
U$S Mg COS* para la tasa del 10%. A diferencia de lo encontrado por Sparling et al. (2006) trabajando con Cy N, en este estu-
dio el valor econémico del COS derivado de la disminucién de productividad es mayor a su valor hipotético en el mercado de C.

Simultadneamente con la pérdida de productividad por disminucién de MO se emite C, ambos costos deberian sumarse. Los valo-
res ascenderian a 131,7 U$S Mg Cos*y a 402,8 U$S ha (acumulado) a una tasa del 3,5%. Al evaluar la eficiencia y contribucion
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econ6mica del sistema agricola, el enfoque tradicional no considera las interacciones entre produccién, recursos medioambien-
tales y bienestar social; presupone que el dueno del recurso elige el nivel de uso que le resulta més rentable en funcion de su tasa
de descuento. Este nivel 6ptimo individual puede no coincidir con el nivel 6ptimo social, comportamiento que en la practica ha
deteriorado el recurso.

La alta proporcion de tierra trabajada por

—_— productores que no son propietarios del
recurso y la corta duracion de los contra-
tos de arrendamiento representan un obs-
taculo para revertir el escenario hacia una
mayor proporcion de cultivos que aporten
mayor cantidad de rastrojos.
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