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Prologo

Los seres humanos primitivos, como el resto de los mamiferos, dependian de los alimentos que en su
region se produjeran naturalmente. Este tipo de organizacidn, basada en la caza, la pesca y la
recoleccion, obligaba a los humanos a moverse detrds de sus presas, lo que los convertia en ndmades.

Hace unos 10.000 afios comenzaron a domesticarse los primeros animales, y hace 8.000 afios, las
plantas. Esto provocd un cambio de eje enorme: la humanidad dejé de confiarle la provision de alimentos
a la naturaleza, para producirlos por si misma.

Las poblaciones que dominaban la agricultura abandonaron asi el nomadismo, y comenzaron a asentarse
y construir los primeros asentamientos. Y la cantidad de humanos crecié exponencialmente.

En los sitios donde la agricultura se desarrollaba mdas exitosamente, se generaron por primera vez en la
historia de la humanidad alimentos excedentes, lo que permitié también destinar tiempo a tareas que no
fueran la mera supervivencia.

En un principio, cada familia o pequefia comunidad producia sus propios alimentos para autosustentarse.
Las aldeas y cocinas eran los verdaderos transformadores de alimentos, donde se faenaban los animales
y se transformaba la leche en sus derivados. La vida de todas las comunidades estaba fuertemente
ligadas a las estaciones climaticas y a los ciclos de siembra y cosecha.

Mas tarde, y en forma acelerada luego de la revolucion industrial, la intensificacion del comercio y el
crecimiento de las ciudades, la produccion primaria de alimentos en el campo se fue convirtiendo en una
serie de actividades especializadas, alejadas de la mayoria de las personas, tanto por la distancia de las
urbes como por el procesamiento fisico que reciben los alimentos. Con la division del trabajo y el
comercio, pasd a haber unos pocos trabajadores cada vez mas especializados en produccion de
alimentos, y muchos consumidores, en gran proporcion urbanos, que reciben el fruto de esa tarea, en
formas que muchas veces implican tantas transformaciones que es casi imposible reconocer sus materias
primas.

La humanidad pasé entonces de recolector de los alimentos que otorgaba la naturaleza a productor de
alimentos, para finalmente deslindar esta tarea en un pequefio grupo (los productores agropecuarios)
dejando a la mayor cantidad de los habitantes lejos de esta fundamental tarea.

Configuremos la escena de un chico que come unas galletitas con leche chocolatada y la enorme
distancia fisica y de conocimientos que lo separa de las vacas que produjeron esa leche, de las
plantaciones de cacao, del trigo, asi como de las fabricas que procesaron los ingredientes de su
merienda.

Por otra parte, la produccién de alimentos también ha evolucionado, pasando por diferentes etapas. La
primera agricultura basada en el arado fue extendiendo su productividad gracias a la mecanizacion
agricola, aumentando en forma exponencial la produccidn de granos que permitieron alimentar a
muchisimas generaciones. Pero, por desconocimiento, este tipo de producciéon tradicional generd
deterioros y pérdidas de suelo por erosién. No obstante, en los ultimos 30 afios, se han logrado niveles
de produccidon nunca vistos con los mejores estandares de sustentabilidad que se hayan tenido
histéricamente. La siembra directa, que reemplazé el arado; el desarrollo de productos de menor impacto
ambiental y de formas de aplicacién que lo atenudan, han generado la posibilidad de abastecer de comida
a los crecientes habitantes del mundo, cuidando la sostenibilidad del sistema.



En este manual intentamos dar un poco de luz sobre los actuales procesos productivos del campo, en la
conviccion de que conocer ayuda a valorar. Esta propuesta es un esfuerzo por bajar a un lenguaje llano
los fundamentos de la produccidon agropecuaria especialmente en aquellos puntos mds cercanos al drea
de trabajo de la asociacion con foco en la importancia del suelo, el rol de los nutrientes minerales en la
produccidon vegetal y del uso racional de los recursos naturales que nos ayudan a lograr una produccion
de alimentos (y de energia) sustentables.

Esperamos que sea un manual de consulta que ayude a que estos dos mundos, el de la produccién de
alimentos y el del consumo, se conecten y aprecien.

Ing. Agr. Jorge Bassi
Vice Presidente
FERTILIZAR AC
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ELABORADO EL ANO 2024 _ FERT|LIZAR

MANUAL EDUCATIVO

PARA LA NUTRICION DE NUESTROS SUELOS
Y LA PRODUCCION DE MAS Y MEJORES ALIMENTOS

Motivacion

En general, cuando se habla de futuro o de esperanza, se asocia con mirar hacia adelante o hacia el
cielo. Quienes escribimos este manual -profesionales de las ciencias agrarias y actividades vinculadas
al sector agropecuario- pensamos que el futuro y la esperanza no estan a lo lejos ni arriba, sino abajo:
en el suelo, este recurso escaso y no renovable fundamental para que exista la vida.

El suelo es nuestro sustento: en sentido literal, porque nos sostiene, y en sentido amplio, porque de él
dependen todas nuestras fuentes de alimento. Te invitamos a bajar la mirada, a agacharte y tomar el
suelo con las manos, a poner todos los sentidos, el corazén y la razén en accion para conocer, admirar y
cuidar el suelo, gracias al que existimos y del que depende nuestro futuro.
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Introduccion
Planeta tierra

A pesar de que a nuestro planeta se lo denomind Tierra, tan solo el 30% de su superficie es tierra firme;
el resto es agua. Como muestra el grafico 1, de esa pequefa superficie terrestre, casi una tercera parte
son desiertos o glaciares, y el resto esta ocupado por cultivos anuales o perennes (12%), pasturas y
pastizales para la cria de ganado (26%) y ecosistemas forestales (31%), ademas de las zonas urbanas
(aproximadamente 1%). Todos necesitamos del suelo: las plantas, los animales salvajes y domésticos,
y las personas.

La poblacion mundial crece de manera sostenida. Segun la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), se
espera que alcance 8.500 millones de personas para 2030, cuando en 1950 se estimaba que habria
2.500 millones. Esto implica que cada vez se requieren mayores cantidades de alimentos de esta
superficie terrestre limitada. Asi, se genera una competencia: el crecimiento de una ciudad le quita
tierras a la flora y fauna nativa o a la produccién agropecuaria; cuando una zona se destina a la
preservacion de la naturaleza, se achica el area potencial de produccion de alimentos o de crecimiento
urbano; cuando se aumenta el area cultivada, se altera el paisaje natural, y asi sucesivamente. Esto
genera cuestionamientos legitimos. ¢Cual es la situacion de equilibrio mas deseable? Este es el desafio
que estamos obligados a resolver como habitantes responsables del planeta Tierra, especialmente,
desde la produccidn agropecuaria.

Desiertos
19%

27,9 millones de km2

46,3 millones de km2
Bosque
31%
Cultivo perenne
2%
1,8 millones de km21,8
millones de km2

Capa de hielo
12%
18,8 millones de km?2

Cultivable
10%
15,9 millones de km?2
Pastos permanentes
26%
38,4 millones de km?2

Grdfico 1. Comparacion de los principales usos del suelo en la Tierra.
Fuente: David Lindbo y colaboradores (2021). 1

1.Know Soil, Know Life. Capitulo 5: Soil Classification, Soil Survey, and Interpretations of Soil. ISBN: 978-0-89118-955-8
(electronic) doi:10.2136/2012.knowsoil
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¢Es lo mismo tierra y suelo?

La palabra "tierra" suele designar la superficie del planeta no cubierta por mares, lagos o rios, es decir,
los continentes vy las islas. Mas cotidianamente y también en textos juridicos, se utiliza para referirse a
una porcion de terreno concreto bajo diferentes usos. La tierra puede estar cubierta por distintos tipos
de vegetacion (como pastos, cultivos, humedales, etc), asi como por construcciones artificiales.

El suelo es la porcion superficial del planeta, donde crecen la mayoria de las raices de las plantas. Esta
formado por particulas de roca descompuestas y pequenas particulas minerales, y por material
organico, como residuos de plantas y animales, y organismos como bacterias y hongos, junto con el aire
y el agua que contienen sus poros. Las propiedades del suelo, como la textura, el color, el contenido de
materia organica, etc., pueden variar de una zona a otra, asi como en distintas capas del mismo lugar.

El suelo desempena un papel vital en los ciclos de la naturaleza, especialmente en el ciclo del agua y
los ciclos de nutrientes como el carbono, nitrogeno y el fosforo.

AAAAAAAAAAAAA



El suelo
Definicidn

Para poder conocer algo es necesario definirlo. Hay varias definiciones de suelo, que hacen hincapié en
distintos aspectos o caracteristicas. Veamos algunas:

e “El suelo es un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por minerales,
aire, agua, materia organica, macro y microorganismos que desempenan procesos permanentes de
tipo bidtico y abidtico, cumpliendo funciones vitales para la sociedad y el planeta”. 2

e “Los suelos constituyen la capa superficial del terreno, estan compuestos por minerales vy
materiales organicos que tienen una serie de propiedades especificas que permiten el desarrollo de
la vegetacion. Son el resultado del accionar de los distintos procesos formadores de los suelos
(procesos pedogenéticos), controlados a su vez por los factores de formacion: clima, relieve, biota,
material originario y tiempo.” 3

e “El suelo es una formacion de origen natural que se halla en la interseccidon de la litosfera,
hidrosfera, biosfera y atmdsfera. Resulta del accionar de los elementos ambientales, esencialmente
clima, biota, roca y relieve, y también de la actividad antrépica. Posee constituyentes minerales y
organicos en estado sélido, liquido y gaseoso, los que estan interrelacionados, conformando
distintos niveles de organizacion con variaciones espaciales (verticales y laterales), asi como
temporales (desde diarias, estacionales hasta centenarias y aun milenarias). Se presenta en la
superficie terrestre como un continuo (pedosfera) interrumpido por otras formaciones naturales:
hielo, roca, agua, o bien por areas urbanas. Los procesos de formacion de los suelos involucran
cambios en los estados de la energia y la materia que se manifiestan en forma de propiedades
(fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas) que cuando son propicias favorecen el enraizado de
las plantas terrestres y el desarrollo de otras formas bioldgicas. Asi, el suelo contiene vida en su
superficie y en su seno, y en tal sentido es un sistema viviente, y a pesar de que no se reproduce ni
se multiplica y que carece de genes, suele evolucionar como un conjunto.” 4

2. Know Soil, Know Life. Capitulo 5: Soil Classification, Soil Survey, and Interpretations of Soil. ISBN: 978-0-89118-955-8
(electronic) doi:10.2136/2012.knowsoil

3. https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619

4. De Petre, Antonio A.; José L. Panigatti y José A. Ferrer. 2012. Diccionario de términos edafologicos y otras voces asociadas.
AACS - UNER.
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De estas definiciones es posible extraer algunas ideas muy relevantes, sintetizadas en el grafico 2:

e Elsuelo es finito, no es un recurso inagotable: se degrada, se pierde.

e Cumple funciones importantes en la vida de los seres humanos y de los otros organismos vivos,
como la produccion de alimentos, el reciclado de materiales y la regulacion ambiental.

¢ No esta formado solamente por roca molida: el agua, el aire y los organismos y microorganismos
son también sus componentes.

e Elaccionar humano puede influir en los procesos de formacién del suelo.

e Sobre todo si lo analizamos desde el punto de vista de la produccion de alimentos, el suelo es
fundamentalmente el que hace posible el desarrollo de la vegetacion.

e Las diferencias en el paisaje se explican por diferencias en el perfil del suelo (como es en
profundidad).

¢ Las propiedades fisicas y quimicas del suelo determinan el tipo de vegetacion que podra sostener:
favoreceran o no el desarrollo de las raices, y de los microorganismos y organismos que vivan en él.

e Elsuelo davida, contiene vida y, puede evolucionar.

0 FI_E RTILIZAR

Grdfico 2. Caracteristicas del suelo
Fuente: elaboracion propia.

A lo largo de este manual se profundizara en estos aspectos importantes que definen el suelo.
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Funciones

Funciones

iy 0

Grdfico 3. Funciones del suelo
Fuente: FAO (2015)

Como muestra el grafico 3, los suelos cumplen varias funciones importantisimas, algunas de las cuales
muchas veces no son consideradas como tales.
Esas funciones pueden agruparse en seis categorias: 5

e Reciclado de sustancias
Ciclo de los nutrientes
Retencion de carbono

e Medio para el crecimiento de las plantas
Suministro de alimentos, fibras y combustibles

e Regulacion de otros sistemas
Purificacién del agua y reduccion de la contaminacion del suelo
Regulacion de inundaciones
Regulacion del clima, sobre todo, absorbiendo calor y reteniendo elementos componentes de los
gases de efecto invernadero (GEI)

e Sustrato, habitat de fauna, flora y microflora
Habitat para organismos
Fuente de productos farmacéuticos y recursos genéticos (a través de los organismos y
microorganismos que lo habitan)

5. https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
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e Sustrato de toda actividad humana
Base para infraestructuras humanas
Herencia cultural (a través del estudio arqueoldgico)

¢ Proveedor minero industrial
Suministro de materiales de construccion

Algunas de estas funciones son claves para resolver los temas ambientales que mas nos preocupan,
como el cuidado del agua, el control del calentamiento global y la necesidad de preservar los
ecosistemas. El suelo bien cuidado y bien administrado puede contribuir con la salud ambiental del

planeta, pero para esto es preciso conocerlo en profundidad y tomar decisiones que lleven a
potenciarlo.

rrrrrrrrrrrrrrr



;Como se forman los suelos?

La formacion del suelo es un proceso continuo: los suelos estan siempre cambiando, aunque la mayoria
de las veces la velocidad de cambio es lenta y no puede percibirse facilmente. Este proceso se
denomina edafogénesis.

Para entender cdmo se forman los suelos hay dos enfoques: el que se centra en los tipos de
mecanismos o procesos formadores de los suelos, y el que hace foco en los factores que regulan o
afectan los cambios, denominados factores formadores de suelo.

Procesos formadores

Factores formadores

Adiciones o Ganancias

Material parental

Salidas o pérdidas Clima

Translocaciones Organismos

Transformaciones Relieve
Tiempo

Procesos formadores

Existen cuatro tipos de procesos formadores basicos:

Adiciones o ganancias: son todo lo que se agrega al suelo desde otros sistemas. Por ejemplo, el agua
de lluvia, el polvo y las particulas que trae el viento, los sedimentos que dejan los cursos de agua, el
material organico de las plantas al morir o perder hojas y el de los animales con sus deyecciones, etc.
La fertilizacion y el abonado también quedan incluidos en este tipo de mecanismos, ya que le
incorporan al suelo nutrientes que nunca tuvo o que tenia y habia perdido con las cosechas o el
pastoreo.

Salidas o pérdidas: son todo lo que pierde el suelo y va hacia otros sistemas. Por ejemplo, las
particulas que se llevan, el viento o el agua, los nutrientes que absorben los cultivos que luego se
cosechan, la materia organica que se transforma en gases que se pierden en la atmosfera cuando es
consumida por microorganismos, la pérdida en profundidad de sustancias solubles, etc.

rrrrrrrrrrrrrrr
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Translocaciones: son los movimientos de sustancias o componentes o cambios de lugar que no
impliquen ganancias o pérdidas para el suelo. Por ejemplo, la materia organica que trasladan los
organismos que viven en el suelo, como las lombrices; el movimiento de las arcillas en profundidad
para acumularse en capas inferiores, o el ascenso de las sales al evaporarse el agua.

Transformaciones: se relacionan con reacciones quimicas y cambios fisicos de los componentes del
suelo. Por ejemplo, la descomposicion del material organico, la oxidacién de componentes (que da por
resultado un color rojizo por el hierro) o la formacion de arcillas a partir de minerales originales del
suelo.

LOS SUELOS SIEMPRE SE ESTAN
FORMANDONICAWBIAND®

Pérdidas.

Transformaciones.

Grdfico 4 Procesos formadores de suelos
Fuente: Soils Overview. SSSA
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Factores formadores

Los factores que afectan la edafogénesis son cinco: el material original o parental, el clima, los
organismos, el relieve y el tiempo.

Grdfico 5. Factores que inciden en la edafogénesis.
Fuente: Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo. 6

Material parental: es el material original del suelo, que es transformado por los procesos formadores.
De sus caracteristicas dependeran especialmente la textura del suelo, es decir, el tamano de sus
particulas primarias (proporcion de arcilla, limo y arena) y la composicion mineral, que determinara,
entre otras cosas, el tipo de arcillas formadas y la abundancia de determinados nutrientes, como el
fésforo o el potasio. Este factor es mas relevante en suelos jovenes; los suelos mas maduros van
diferenciandose cada vez mas del material original.

Clima: interviene principalmente a través de cambios en la humedad y la temperatura del suelo, que
influyen en todas las reacciones quimicas, fisicas y bioldgicas que se dan. Las condiciones extremas,
como las heladas y los cambios bruscos de temperatura, ayudan a romper las rocas y minerales. El
aguay la temperatura también inciden directamente en el desarrollo de las plantas y en la velocidad de
descomposicion de los restos vegetales.

6. https://sueloscr.com/importancia-del-suelo/

@ FERTILIZAR 12
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Una mencidn aparte merece la relevancia del agua como actor central en el desarrollo de los suelos. A
través de procesos de disolucion, hidratacion e hidrolisis se generan cambios profundos en los
minerales que forman los suelos. Asimismo, todos los procesos de traslocacion, y muchas pérdidas y
ganancias, se relacionan con el movimiento del agua, y todos los procesos bioldgicos estan influidos
por la disponibilidad y dinamica del agua. De hecho, en las zonas muy secas, los suelos muestran muy
poco o nulo desarrollo.

Organismos: se refiere a todos los organismos y microorganismos que viven en el suelo y sus
interacciones con él. Ellos descomponen fisica y quimicamente los residuos vegetales y animales
(material organico), que transforman en diéxido de carbono y otros compuestos carbonados mas
estables. Las raices también generan efectos muy significativos en la formacion del suelo, a través de
sus deposiciones son precursoras de la formacién de materia organica; a su vez, al penetrar el suelo
modifican su estructura, generan galerias, rompen zonas compactadas y liberan polisacaridos, que son
la fuente de energia principal de los suelos.

En este item puede incluirse también la influencia humana, tanto cuando favorece los procesos de
pérdida de material por erosion al dejar el suelo descubierto, expuesto a los efectos del viento y la
lluvia, como cuando repone nutrientes mediante la fertilizacién o abonado.

Relieve: es un factor importante, porque determina en gran medida la dinamica del agua en el suelo:
zonas mas planas estimulan la infiltracién (entrada de agua al suelo) y limitan los procesos de erosién y
sedimentacion de particulas. La posicidén en el relieve también influye en la forma en que el suelo
recibe la radiacion solar y cémo se calienta o enfria.

Tiempo: es un factor de formacion pasivo, hace referencia al periodo en el que tienen lugar los
procesos formadores del suelo y la accion de los otros factores formadores. Cuanto mas extenso haya
sido el tiempo desde el comienzo del desarrollo del suelo, mayor serd su evolucién, aunque este
desarrollo requiere ineludiblemente el paso del agua. Por esto, los suelos de desierto son siempre
considerados suelos jovenes, ya que estan escasamente transformados.

En resumen, ningun factor actia en forma independiente para formar los suelos, y los procesos
dependen directamente del juego interactivo de los factores. Asi, el mismo material original dara
lugar a distintos suelos dependiendo de si se encuentra, por ejemplo, en un clima seco y frio, donde hay
poco desarrollo de vegetacidon y organismos, o en uno calido y humedo, donde las reacciones fisico-
quimicas tienen lugar con intensidad. En la imagen 6 podemos ver que, en la misma zona, con el mismo
clima y vegetacion similar, el relieve conduce a diferentes suelos. Sin entrar en detalles técnicos,
surgen a simple vista claras diferencias entre el color del suelo superficial desarrollado en la loma y los
de los suelos desarrollados en los bajos.
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Imagen 6. Secuencia de suelos en una misma zona: en loma (Argiudol vértico, suelo de partes altas) y
en dos bajos (Argialbol tipico, suelo de zonas intermedias, con excesos de agua, y Natracualf tipico,
suelo de zonas mas bajas, con altos niveles de sales de sodio).

;Como se ve el desarrollo de un suelo?

Como fruto de la interaccion de todos los factores formadores, y como resultado de procesos de
ganancia, pérdida, transformacion o traslocacion, en los suelos se generan distintas capas, llamadas
horizontes. Se diferencian entre si, principalmente, por su color, espesor, textura (tamano de
particulas) y estructura (forma y tamano de los agregados o terrones que forman las particulas del
suelo). Al conjunto de horizontes se lo denomina “perfil del suelo”.

De acuerdo con la cantidad y profundidad de estos horizontes, se puede inferir la edad del suelo y los
procesos que lo originaron. Suelos con mayor cantidad de horizontes y mas profundos se corresponden
con suelos mas evolucionados.

En el grafico 7 se ve cdmo, a medida que los procesos y factores actian durante mas tiempo o con mas
intensidad, el suelo va desarrollando distintos horizontes. También se puede observar la relacion entre
la evolucién del suelo y la vegetacion que se desarrolla sobre él.

@ FERTILIZAR 14
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Grdfico 7. Evolucion del suelo
Fuente: Anénimo

Horizontes

Los horizontes se denominan con letras segun sus caracteristicas basicas.

El horizonte C es el primero en aparecer: es la roca madre (material original) desintegrada. Luego se
desarrolla el horizonte A, que es el superficial de todos los suelos: en él se empiezan a formar arcillas,
lo que aumenta la retencion hidrica, y se acumula material organico, lo que le da su tipico color oscuro.

El horizonte B se forma por debajo del horizonte A, como resultado de la acumulacién de arcillas, por
lo que es el que generalmente mas disminuye la permeabilidad interna: en el horizonte B, el agua frena
su velocidad y deposita sales y arcillas que vienen desde la capa superior.

@ FERTILIZAR 15

ASOCIACION CIVII



La observacién de las caracteristicas del perfil puede ayudar al diagnéstico del estado del suelo. Por
ejemplo, se puede saber si sufrid en algin momento excesos de agua o qué tipo de vegetacion lo
recubria, asi como predecir su productividad y cuales son las medidas de manejo que se deben tomar

para cuidarlo y mejorarlo.

El grafico 8 presenta una sintesis de lo visto sobre la formacion del suelo y el desarrollo de horizontes.

Materiall Topografia  Clima  Omganismes  Tempo
maknz &y
o] ‘:.‘W
- 2 ¥ .‘i

Factores que forman suelo |

Organizacion de las Naciones ~ Toneepamoe

Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura

Grdfico 8. Formacion y perfil del suelo
Fuente: FAO (2015)
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;Como son los suelos?
Propiedades

Muchas veces se habla de buenos suelos y malos suelos, pero iexiste realmente esta diferencia?
Probablemente, no. Lo que ocurre es que los suelos son muy distintos y presentan diferentes
propiedades que los hacen mas o menos aptos para determinados usos. Existen ambientes muy
buenos para la ganaderia que no lo son tanto para la agricultura, o suelos que no son aptos para
ganaderia, pero que serian muy buenos para desarrollos inmobiliarios, entre otros ejemplos. Lo mas
importante es no forzar una actividad para la que el suelo no tiene aptitud, ya que esto podria
generar su deterioro.

Existen distintas herramientas y analisis para determinar la calidad de un suelo. Una de las primeras
evaluaciones que se hace es visual: se observa el paisaje, el relieve y la vegetacion. Asi pueden
empezar a evaluarse distintas caracteristicas del suelo, tanto externas como internas.

Caracteristicas para determinar la calidad del suelo
Externas

Relieve

Vegetacién

Internas

Profundidad

Textura

Estructura

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Acidez/alcalinidad (pH)

Materia organica (MO)

Caracteristicas externas

Relieve

El relieve del terreno es importante porque determina el comportamiento del agua en superficie y la
posibilidad o imposibilidad de realizar algunas labranzas. Si el terreno es muy inclinado, el agua corre
rapidamente y no penetra en el suelo (no infiltra), por lo tanto, no llega a estar disponible para las
plantas. Si el terreno es muy plano, cuando llueve mucho el agua se acumula en la superficie, se
encharca, y esto puede ahogar las raices. La pendiente nos permite clasificar el terreno en sectores
altos, intermedios y bajos. Estos sectores se suelen manejar de manera diferenciada, porque tienen
distintos requerimientos y potencialidades.

Vegetacion

La vegetacion da muchas pistas sobre la calidad y salud del suelo. Algunas especies son indicadoras de
calidad de suelo, y otras marcan limitaciones de la fertilidad. Junto con el relieve, indica donde se
puede estudiar el suelo para conocer sus caracteristicas internas. Asi, a partir de la observacién del
relieve y la vegetacion, pueden definirse regiones y sitios de muestreo para hacer los analisis que
permitirdn explicar las diferencias que se observan.

rrrrrrrrrrrrrrr
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Imagen 10. Barreno y bolsas para muestras de suelo
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Caracteristicas internas

Profundidad

Es uno de los elementos que se tienen en cuenta para definir si un suelo es “bueno o malo” para la
produccion vegetal, ya que es el espacio vital donde puede crecer la parte subterrdnea de las plantas.
La profundidad de un suelo esta determinada por la zona en la que aparece algun impedimento para el
desarrollo de las raices, que estas no pueden atravesar; cuanto mas profundos, mas aptos son los
suelos para el crecimiento vegetal.

La profundidad también determina, junto con la textura y la cantidad de materia organica estabilizada,
la capacidad del suelo de almacenar agua y nutrientes para que utilicen las raices.

Textura

La textura se define por los tamanos de las particulas primarias del suelo. Es una de las caracteristicas
del suelo que practicamente no varian en el tiempo: las personas no pueden alterar esta propiedad
facilmente, por lo que se considera un gran marco para el crecimiento de las plantas.

Particulas primarias
Las particulas primarias son aquellas que se obtienen luego de la ruptura mecanica de los terrones, y
no pueden ser reducidas a un tamano menor. Usualmente, se separan los tamanos en tres rangos:

Arena (0,05-2 mm)
Limo (0,002-0,05 mm)
Arcilla (<0,002 mm)

\.

De la combinacion de estas tres caracteristicas surgen las doce mayores clasificaciones de suelos,
como se observa en el grafico 11.
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Grdfico 11. Triangulo de clases texturales
Fuente: Cosentino, 2019.
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La textura de un suelo esta definida entonces por su contenido o porcentajes de arena, limo y arcilla.
Entre los suelos arenosos (con drenaje excesivo, tendientes a la aridez) y los arcillosos (con drenaje
limitado y posible falta de oxigeno) se encuentra la textura franca, que combina las propiedades
medias. Los suelos de textura franca contienen entre 9 y 27% de arcilla, entre 30 y 55% de arena y
entre 28 y 50% de limo, y son los que tienen mayor potencial productivo.

Estructura del suelo

Las particulas primarias (arenas, limos y arcillas) no se encuentran aisladas en los suelos, sino
formando particulas secundarias o agregados. La estructura del suelo, es decir, la forma en que las
particulas primarias se agrupan, también puede observarse en la calicata. Dentro de cada horizonte
podemos encontrar distintos tipos de agregados.

Tipos de agregados

Granulares o migajosos: de forma redondeada, tipicos de
horizontes superficiales.

Granular Migajoso

¢ Bloques: tienen forma de cubos con aristas marcadas
(angulares) o redondeadas (subangulares).

Bloque angular Bloque subangular

e Prismas: tienen formas mas altas que anchas o
profundas, son tipicos de horizontes muy arcillosos.

Prismatica

e Columnas: son como los prismas, pero afectados por
excesos de sodio.

Columnar

¢ Laminares: son agregados en forma de laminas, tipicos
de horizontes lavados o compactados.

Laminar
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El reconocimiento de los agregados permite conocer algunas cuestiones relativas a la “biografia” del
suelo, y nos da una idea de su calidad para permitir el desarrollo de la vegetacion, al revelar como se
formd, qué minerales presenta, si estuvo sometido a excesos de agua, si va a permitir el paso del agua
y de las raices, etc.

La estructura del suelo puede ser modificada durante el proceso de produccion agropecuaria. Las
labranzas, el paso de la hacienda o de tractores y maquinas pesadas, la incorporacion de residuos
vegetales que se transformaran en materia organica son algunos de los factores que pueden cambiar
(empeorar o mejorar) la estructura del suelo.

La estructura y la textura resumen las propiedades fisicas del suelo, y determinan la cantidad de agua,
aire y nutrientes que puede retener. Estos tres elementos son indispensables para los organismos y
microorganismos que le dan vida al suelo, asi como para las raices de las plantas que crecen en él.

El tamafo de las particulas determina el diametro de los poros donde se podran alojar el agua y el aire.
Aunque parezca contradictorio, las particulas mas chicas tienen mayor capacidad de retencion de agua.
Los suelos arenosos tienen una alta proporcién de particulas grandes, por lo que retienen poco el agua,
que drena hacia abajo, en el perfil, con mayor facilidad. Lo “bueno” de esto, en sentido agronémico, es
que impide que el suelo se encharque y permite que siempre haya aire disponible para las raices y los
organismos que habitan alli; lo “malo” es que el agua se escapa y esta poco tiempo disponible para que
la tomen esas raices.

Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo esta relacionada con la existencia de unas
particulas muy pequenas denominadas coloides. Su nombre proviene del latin, colla, “pegamento”. Los
coloides del suelo pueden ser organicos o inorganicos, segun si las particulas son minerales (arcillas) u
organicas (materia organica estable).

Los coloides son los principales responsables de la actividad quimica del suelo, ya que las particulas
coloidales, ademas de ser pequeias, tienen cargas, usualmente negativas, lo que las vuelve
sumamente reactivas. Esto les permite retener particulas con cargas positivas (cationes) y hace que,
dependiendo de la cantidad de cargas del coloide, algunos minerales estén o no disponibles para ser
absorbidos por las raices. Por ello, cuanto mayor CIC tenga un suelo, mayor retencion de agua,
nutrientes y otras sustancias tendra. De esta caracteristica también depende la regulacion del pH del
suelo, es decir, que un suelo con alta CIC (por ejemplo, un suelo muy arcilloso) tiene un mayor poder
buffer, es decir, un pH mas estable ante factores desequilibrantes.

Acidez/alcalinidad (pH)

La acidez o la alcalinidad, expresadas a través del pH (potencial de hidrégeno), son la causa y la
consecuencia de numerosos procesos del suelo, y pueden limitar el crecimiento de algunas plantas. La
mayoria de las plantas se desarrolla mejor en un rango de pH de entre 6,0 y 7,5. Algunas pueden
adaptarse a suelos un poco mas acidos (menor pH) o mas alcalinos (mayor pH), pero siempre pierden
algo de crecimiento cuando el pH no esta dentro de los valores éptimos.
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Valores de pH mas deseables segun los cultivos

Cultivo Intervalo de pH | Cultivo Intervalo de pH Cultivo Intervalo de pH
Acelga 6,0 78 Col 55 75 Nabo 8,5 6,8
Citricos 6,0 7.5 Col Bruselas 57 T3 Nogal 6,0 a,0
Damasco 6,0 1.0 Coliflor 8,0 T3 olivo 6,0 a,0
Alfalfa 6,2 78 Colza 6,0 7.5 Orquidea 4,0 5,0
Algodén 50 | 60 | Escarola 56 | 67 | Papa 48 | 65
Agrostis 50 6,0 S 6,2 7.7 Pepino 5,7 73
Almendro 6,0 7,0 e 6,2 7.6 Peral 5,6 7,2
Api 6,1 7.4 Festuca ovina 4,5 6,0 Pimiento 7.0 as
All')::z 50 65 Festuca 45 7.0 Pino 5,0 6,0
Avellano 6,0 7,0 pratense 6,6 B,0 Platano 6,0 75

5,0 7.5 Fleo 55 7.0 Poa pratense 5,5 15
Avena 6.0 T’D Frambuesa 5.0 65 Rébano 6.0 715
el 55 Tlu Fresa 50 8.0 Remolacha 6,1 qu,
Begonia ! Gardenia y Rosal '
Berenjena 5.4 6,0 Girasol 6,0 7.9 : 5,5 7.0
B 5,1 6,0 P 5,5 7.2 Soia 6,0 7,0
el 60 | 73 | Awejas 80 | 75 | Tabaco 55 | 75
Mani 5.3 8o Chauchas 56 70 T:;'I‘;leblanco 5.6 10
5,6 5,7 Lechuga 5,8 70 2 ety 5,6 7.0
Calabaza 0 B N 5 7 Trébol hibrido 5 7.0
Cana azticar & 8, Lino 9 0 Trébol rojo % '
- 5,0 6,5 Maiz 55 7,9 Lo 5,5 7,5
Castano 8,5 8.0 Manzano 5,4 6,8 Trébol violeta 57 7.6
Cebada g0 | 7,0 Melilotus 85 75 Trigo 55 7.5
Cebolla 50 | 7,0 Melén 5,7 7,3 e 5,2 7,0
Centeno 6,0 7.5 Melocotonero 52 6.8 Vid . 54 i
Cerezo 6.0 7.5 Membrillero 5.7 7.2 Zanahoria 5.7 7.0
Clavel
Fte: Edafologia.net

Cuando los valores de pH son bajos, puede haber toxicidad por aluminio, o deficiencias de calcio o
potasio. Cuando los pH son altos, se relacionan con contenidos de sodio elevados, que afectan la
estabilidad estructural del suelo y condicionan su calidad fisica.

El pH de los suelos puede ser alterado por las practicas agrondmicas. La principal causa de
acidificacion del suelo por razones productivas es que las plantas, para formar sus tejidos vegetales,
absorben grandes cantidades de calcio y magnesio, minerales que contribuyen a mantener los niveles
de pH mas elevados, vy los sitios donde estaban estos dos cationes son ocupados por hidrégeno, que
tiende a acidificar el suelo. En el otro extremo, la principal causa de la alcalinizacion de suelos
agricolas es el riego con agua subterranea de baja calidad o con practicas inadecuadas. Estos cambios
de pH pueden corregirse con enmiendas con calcio y magnesio.
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Materia organica (MO)

En general, podemos identificar la presencia de materia organica (MO) a simple vista, porque es mas
oscura que el resto de los componentes del suelo: la famosa y deseada “tierra negra”, conformada por
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion.

La materia organica esta compuesta por un 58% de carbono (C) y cantidades variables de hidréogeno
(H), oxigeno (0), azufre (S), fésforo (P) y nitrégeno (N).

El contenido porcentual de materia organica (%MQO) es muy importante porque se relaciona con la
capacidad del suelo de retenery brindar los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.

La presencia de materia organica mejora también la estructura del suelo, al ayudar a la formacion de
agregados que permiten la existencia de poros donde se alojan el agua y el aire y donde pueden crecer
las raices y los microorganismos.

Ademas, la materia organica es fuente de energia y nutrientes para los organismos y microorganismos
que viven en el suelo. Estos cumplen funciones fundamentales en el proceso por el cual el material
organico (restos vegetales y animales) se transforma en materia organica estable, que es la verdadera
fuente de nutrientes para las plantas y otros organismos.

Es por ello que suelos con altas cantidades de materia organica tienen elevada actividad y diversidad
bioldgica.
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El suelo, fuente de nutrientes

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y microorganismos que viven en él. Para
desarrollarse, las plantas necesitan 16 nutrientes esenciales. Algunos elementos como el carbono, el
hidrégeno y el oxigeno (C, H, O) no son absorbidos por las raices, dado que durante el proceso de
fotosintesis la planta incorpora el C y el O directamente desde la atmosfera y el H del agua del suelo, y
los convierte en hidratos de carbono o azucares sencillos.

Los nutrientes que son absorbidos por el suelo se clasifican a su vez en primarios o macronutrientes,
secundarios o mesonutrientes, y micronutrientes, seguin las cantidades que la planta requiere de cada
grupo. Es importante aclarar que los micronutrientes no son menos necesarios: la planta requiere de
todos y cada uno de los nutrientes en las cantidades adecuadas, y su desarrollo se ve afectado si le
falta alguno. Un suelo que tiene la capacidad de hacer disponibles para las plantas los nutrientes
esenciales es un suelo fértil, saludable, que no limita el desarrollo potencial de las plantas.

Clasificacion de los nutrientes principales segun la cantidad que
requieren las plantas

Nitrégeno Azufre Zinc

Fdsforo Calcio Boro

Potasio Magnesio Hierro

Manganeso

Cobre

Molibdeno

Cloro
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Los nutrientes del suelo que pueden “alimentar” a las plantas provienen del material original y del
reciclaje de los residuos vegetales y animales que se descomponen, se transforman y dan lugar a las
moléculas que pueden ser asimiladas (absorbidas) por las plantas. Al conjunto de procesos y
fracciones por los que puede pasar un nutriente se lo estudia como ciclo de los nutrientes.

Cada nutriente tiene su propio ciclo, que difiere en menor o mayor medida de los demas. En cada uno
hay moléculas que las plantas y microorganismos pueden absorber, moléculas que son retenidas por el
suelo, moléculas que entran al sistema suelo-planta y moléculas que se pierden. Conocer los ciclos
permite tomar decisiones de uso y manejo para aprovechar lo mejor posible los nutrientes, y evitar
excesos o déficits.

Disponibilidad, excesos y déficits

Ademas de estar presentes en los suelos, los nutrientes tienen que estar disponibles para las plantas.
¢Qué quiere decir esto? En la naturaleza los nutrientes estan en el suelo, pero en muchos casos la
molécula quimica de la que forman parte no puede ser absorbida directamente por las raices. Por eso,
tiene que atravesar una serie de procesos, que difieren de acuerdo con el nutriente y la forma en que
esté, por los que distintos factores (como la temperatura, la humedad, los organismos del suelo)
interactlan para ir transformando la forma en la que esta el nutriente, hasta llegar a la molécula que la
planta puede absorber. En este caso, se dice que el nutriente esta disponible y es asimilable por la
planta.

A las personas les pasa algo similar: por ejemplo, necesitan calcio, que esta presente en las cascaras
de huevos, pero como no pueden digerir cascaras, ese calcio, aunque esté al alcance, no esta
disponible para el organismo humano, ya que no lo puede asimilar.

A veces, un nutriente escasea tanto que aparecen sintomas en las plantas. En este caso, decimos que
el nutriente es deficitario o que hay un déficit del nutriente. Pero en general no hay sintomas visibles de
estas insuficiencias. En estos casos, si bien la planta puede desarrollar su ciclo, no logra alcanzar su
maximo potencial de crecimiento. Asi, se puede perder parte de la produccion que se podria haber
obtenido con una buena dotacién de nutrientes, o los alimentos resultantes presentan bajos
contenidos de estos elementos, con lo que resultan menos nutritivos.

También puede darse el caso de un exceso de nutrientes, lo que genera un desbalance y, en algunos
casos, toxicidad, especialmente cuando se agregan directamente sobre los tejidos vegetales. La
toxicidad puede limitar el crecimiento de la planta y hasta causarle la muerte.

Importancia del analisis del suelo: es clave un buen diagnostico

Asi como el analisis del suelo permite conocer sus caracteristicas, también puede indicar la
disponibilidad de los nutrientes. Esta informacién permite detectar posibles deficiencias de
nutrientes, calcular cuanto fertilizante, de qué tipo y en qué momento debe agregarse para asegurar el
buen desarrollo de las plantas y la conservacién o mejora del estado nutricional del suelo.
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Laboratorio de analisis de suelo

Imagen 12. Andlisis de suelo en el laboratorio
Fuente: https://agrilifeextension.tamu.edu

Transpiracion

Las plantas absorben nutrientes del suelo, pero ;cémo lo hacen?

Los nutrientes que estan disponibles para la planta son los que estan disueltos en el agua presente en
los poros del suelo, lo que se llama solucion del suelo. ;:Cémo hace la planta para absorber esta
solucidon? La respuesta esta en el proceso de transpiracion. Las plantas liberan a la atmosfera vapor de
agua, principalmente desde los poros (estomas) de las hojas; al perder agua, se va generando un
gradiente dentro de la planta (menos humedad en las hojas que en las raices).

Como el agua se mueve de una zona de mayor concentracion de vapor de agua a una de menor, se
produce un movimiento ascendente de agua. Esto ademas estimula la absorcién de agua por las raices,
que ingresa con los nutrientes disueltos en ella (grafico 13).

Como el agua se evapora sobre todo desde las hojas, una planta con mucha area foliar transpirara
mucho vy, por lo tanto, hard circular mucha agua y nutrientes, lo que le permitird crecer mas. La
superficie foliar depende de la disponibilidad de agua y nutrientes, y, a su vez el aprovechamiento del
aguay los nutrientes depende de la superficie foliar fotosintética.

Si los nutrientes son limitantes, aunque haya agua suficiente la planta no desarrollard una gran area
foliar y, por lo tanto, va a transpirar menos y a crecer menos. El ideal para lograr altos niveles de
crecimiento vegetal es tener adecuados niveles de humedad y fertilidad en el suelo, para que la planta
pueda transpirar todo lo posible y asi alcanzar su maximo potencial de rendimiento, transformando el
aguay los nutrientes en tejido vegetal.

AAAAAAAAAAAAA

26



TRANSPIRACION

Vapor de agua

perdido por los
El agua sube poros de las
a través de la hojas durante la

planta transpiracion.

Agua absorbida
por las raices

(W] FERTILIZAR

Grdfico 13. Proceso de transpiracion de las plantas
Fuente: Elaboracion propia.

Fuentes de nutrientes

Los nutrientes presentes en los suelos pueden provenir de distintas fuentes:

Meteorizacion de la roca madre. Es la fuente natural de la mayoria de los nutrientes, sobre la que
no es posible influir.

Deposicion atmosférica (principalmente de nitrogeno y azufre). Esta deposicidon es importante en
paises industrializados del hemisferio norte, y puede conducir a fendmenos de “lluvia acida”.
Deposiciones animales (denominadas comunmente estiércol o bosta). Este componente varia
mucho en funcién del tipo de alimentacién de los animales, que, con sus deyecciones, devuelven al
suelo, en definitiva, parte de lo que tomaron de los vegetales y no aprovecharon. Un tema
importante es la distribucion de estos nutrientes, ya que la reposicion al suelo ocurrird
especificamente en la zona en la que se deposite el estiércol.

Fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN). Este proceso se da naturalmente en bacterias libres o
cuando determinado grupo de bacterias con capacidad de fijar nitrégeno (Rizobidceas) se asocia a
las raices de las leguminosas. Pero también puede potenciarse artificialmente, inoculando semillas
de leguminosas con bacterias fijadoras de nitrégeno de alta eficiencia.

AAAAAAAAAAA

27



e Aplicacion de fertilizantes. Estas sustancias contienen uno o mas nutrientes esenciales,
acondicionados especialmente para que puedan transportarse y esparcirse en los lotes, y las
plantas puedan aprovecharlos facilmente.

e Aportes con agua de riego. El agua con que se riega puede contener nutrientes naturalmente, por
lo que es recomendable contar con analisis de agua para conocerlos. También se pueden
incorporar algunos nutrientes al agua de riego, en una practica conocida como “fertirrigacion”

¢ Abonado. Consiste en aplicar residuos organicos mas o menos descompuestos. Una forma
bastante difundida es la aplicacion de residuos que atravesaron el proceso de compostaje, que es
una descomposicion de los materiales controlada. Durante este proceso, con condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, el material organico se transforma en materia organica
estabilizada, con nutrientes listos para aplicar al suelo. La cantidad y calidad de estos nutrientes es
muy variable ya que depende del material que se haya agregado al compost. Es una muy buena
opcidn para superficies chicas, como una huerta.

* Residuos biologicos urbanos. Esta fuente de nutrientes proviene de agua de tratamiento
domiciliario acondicionada para aplicar en el campo, lo que se denomina también “barros
cloacales”. Pueden aportar nutrientes muy valiosos, pero su composicion es muy variable, por lo
que es conveniente analizarlos para determinar el contenido de nutrientes y la posible presencia de
contaminantes (especialmente, metales pesados).

De todas estas fuentes de nutrientes del suelo, es fundamental el buen uso de aquellas sobre las que
es posible influir, que son la fertilizacidn, el abonado vy, en algunas situaciones, los aportes con el riego.

Macronutrientes

Existen tres nutrientes que las plantas absorben en cantidades muy superiores al resto, que son el
nitrogeno, el fosforo y el potasio.

EL nitrégeno es el mas importante en cuanto a la magnitud de las necesidades de las plantas y la
cantidad y relevancia de las funciones que cumple.

El fésforo, a pesar de que en muchos casos es absorbido en menor cantidad que el potasio, suele ser
limitante para el crecimiento de las plantas en muchos ecosistemas. Es por ello que el escritor y
quimico Isaac Asimov lo llamé “el cuello de botella de la vida”.

El potasio, por su parte es clave para muchisimas funciones de las plantas, como por ejemplo el
mantenimiento de la turgencia celular.
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Nitrogeno

El nitrogeno (N) es un componente fundamental de las proteinas, que son macromoléculas organicas
formadas por cadenas de aminoacidos y cumplen numerosas funciones en todos los seres vivos.

Algunas proteinas en los seres humanos y sus funciones
o Miosina: forma parte de los musculos.
o Colageno: le da elasticidad a la piel.
o Hemoglobina: se encarga de transportar el oxigeno en la sangre.

Estas proteinas humanas necesitan nitrégeno para sintetizarse, que obtienen de las proteinas animales
y vegetales de los alimentos.

En el aire abunda el nitrégeno, aunque ni las plantas ni los animales pueden aprovecharlo directamente
de la atmosfera. Existen microorganismos especificos que si pueden capturarlo y hacerlo disponible
para las plantas, que a su vez lo transforman en proteinas vegetales, que luego los animales pueden
convertir en proteinas especificas de cada especie.

El nitrégeno también es fundamental para las plantas: forma parte de la clorofila, su pigmento verde
caracteristico, que es responsable de captar la energia solar para el proceso de fotosintesis. El
nitrogeno forma parte de las vitaminas y también de los aminoacidos que son los componentes de las
proteinas (grafico 14).

Aminoacido

AMINO CARBOXILO

Cadena terminal o residuo

Grdfico 14. Estructura de un aminodcido
Fuente: https://www.uaeh.edu.mx

Una planta sin déficit de nitrogeno presenta hojas de un color verde intenso. Por el contrario, cuando el
nitrégeno es escaso, las hojas se vuelven mas amarillas, porque no es suficiente para sintetizar la
clorofila en cantidades adecuadas. Una particularidad es que se amarillean primero las hojas mas
viejas, ya que la planta, al “sentir” la falta de nitrogeno, envia el nitrogeno de las hojas viejas a las
nuevas, proceso que se denomina retranslocacién. Al no poder realizar la fotosintesis de manera
adecuada por la falta de clorofila, la planta crece lentamente.
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Ciclo del nitrégeno
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Grdfico 15. Ciclo del nitrégeno
Fuente: Adaptado de Ciarlo (2019).

Lavado

El nitrogeno presente en el suelo se encuentra en formas organicas e inorganicas:

Nitrogeno organico: esta contenido en la materia organica y constituye el 97% del nitrégeno del suelo,
pero no puede ser tomado directamente por las plantas.

Nitrégeno inorganico:

Amonio (NH4+) soluble o retenido por las cargas negativas del coloide del suelo. En solucién puede ser
absorbido por las raices.

Aniones nitrito (NO2-) y especialmente nitratos (NO3-) solubles en la solucion del suelo. Estos aniones
estan “libres” y al estar poco retenidos por los coloides pueden ser absorbidos por las plantas, pero
también pueden perderse por lavado.

El aire estd compuesto en casi 80% de nitrégeno, y de alli proviene casi todo el que se encuentra en el
suelo. La principal entrada de nitrogeno al suelo es un proceso denominado fijacién bioldgica de
nitrégeno (FBN), por el cual algunas bacterias de la familia de las Rizobiaceas, que tienen la capacidad
de asimilar directamente el nitrogeno gaseoso (N2), lo toman o fijan transformandolo en NH3, que
luego se convierte en NH4+ y NO3-, formas en que las plantas absorben el nitrégeno. El NO3- se
reduce dentro de las plantas y pasa a NH4+, y se convierte en aminoacidos que formaran sus proteinas.
En las uUltimas décadas, esta creciendo en importancia relativa la incorporacion de nitrégeno al suelo
via fertilizacion. Existen también otras entradas de menor magnitud, como el aporte de nitrégeno via
deposicion por lluvias, luego de la oxidacion por descargas eléctricas de N2 a compuestos
nitrogenados, o por oxidacion de combustibles fosiles.

El nitrégeno que absorben las plantas retorna al suelo de dos maneras: con las plantas que mueren,
incorporadas al suelo por los organismos descomponedores, y con los excrementos de los animales
que comieron las plantas o a otros animales que las comieron, asi como con sus restos cuando mueren.
Este nitrégeno llega al suelo en principio dentro de los tejidos que se mueren, es decir, en formas
organicas. Ver gradfico 15.
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Para lograr que haya nitrogeno disponible para las plantas es necesario que el nitrégeno organico pase
a las formas inorganicas. Este proceso, llamado mineralizacion, es realizado por microorganismos que
transforman la materia organica en compuestos minerales. En todo este proceso cobran un papel
fundamental los microorganismos y organismos encargados de la descomposicion del material
organico (residuos vegetales y animales) y su transformacion en materia organica con un alto contenido
de nutrientes, de los que el nitrogeno es el fundamental. Las condiciones de humedad y temperatura, el
pH del suelo y la disponibilidad de carbono afectan este proceso, siendo fundamental la disponibilidad
de oxigeno que acelera este proceso.

Una vez que el nitrogeno, con la ayuda de los organismos descomponedores, llega a la forma de
amonio y nitratos, puede ser aprovechado por las plantas (continuando el ciclo), y también por los
microorganismos que lo necesitan para sus funciones vitales. Al proceso de incorporacion de los
nitratos y el amonio a los tejidos de los microorganismos, que asi dejan de estar en solucion, se lo llama
inmovilizacion.

La mineralizacion y la inmovilizacion ocurren simultaneamente en el suelo. La inmovilizacion es mas
intensa cuando la relacion carbono/nitrégeno (C/N) del material a descomponer es muy alta (es decir,
tiene mucho carbono y poco nitrégeno). Esto hace que las bacterias tengan que absorber nitrégeno de
otro lado, y como lo toman de la solucion del suelo, las plantas pueden sufrir una falta transitoria de
este elemento. Hay que tener esto en cuenta y evaluar la necesidad de aplicar fertilizantes
nitrogenados para evitar deficiencias de nitrégeno en las plantas que compiten por este elemento.

El nitrogeno puede perderse en forma de nitratos si es arrastrado por el agua y llevado a la profundidad
del suelo, lejos de las raices, en el proceso conocido como lixiviacion o lavado de nitratos. La cantidad
de nitrogeno que puede perderse guarda relacion con la capacidad del suelo de retenerlo. Las cargas
negativas de los coloides pueden retener el nitrégeno cuando se encuentra como NH4+. Los suelos
arenosos tienen menor CIC y pierden mas facilmente el nitrégeno. Por eso, la estructura y la textura del
suelo son tan importantes.

Hay otras causas de pérdidas de nitrégeno mas alld del lavado de nitratos. Cuando el suelo se
encuentra muy saturado de agua, que ocupa los poros y no deja oxigeno disponible, actian unas
bacterias adaptadas a esta situacion de anaerobiosis (ausencia de oxigeno), que transforman los
nitratos (NO3-) en gases (N20 y N2). Estos gases se escapan del suelo a la atmdsfera en un proceso
denominado desnitrificacion. Esta pérdida es poco importante desde el punto de vista agrondémico (en
general los suelos productivos no se inundan) pero si desde un punto de vista ambiental: el éxido
nitroso (N20) es uno de los gases de efecto invernadero (GEI) que provocan el cambio climatico.

Inoculacion de semillas: del aire a la planta

Una herramienta agrondmica muy importante para favorecer el proceso de fijaciéon de nitrégeno
atmosférico (FBN) es la inoculacion de semillas de plantas leguminosas (como soja, alfalfa, trébol y
vicia) con bacterias capaces de establecer una relacion simbiotica con ellas, en la que las bacterias se
alimentan de las plantas consumiendo los hidratos de carbono que estas elaboran y, “a cambio”, fijan o
transforman el nitrogeno atmosférico en las formas que las plantas pueden absorber.

La inoculacion consiste en embeber las semillas con una solucién que contiene abundantes bacterias
fijadoras, justo antes de la siembra. A medida que la planta crece, las bacterias forman nddulos,
estructuras mixtas planta-microbio especializadas, en las raices de las plantas, y asi se establece la
relacion simbidtica. Ver imagen 16.
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Imagen 16: Raiz de una leguminosa nodulada
Fuente: Legumehub.eu

Fosforo

A diferencia del nitrégeno, que en su mayoria proviene de la atmdsfera, el fésforo (P) procede de los
minerales que dan origen al suelo. Asi, existen zonas con distintos niveles de fésforo natural, que
dependen de la roca originaria.

Los niveles de fosforo pueden verse alterados por los procesos de produccién agropecuaria, si no se
realiza la correspondiente reposicion a través de la fertilizacion. Es decir, si se cosecha y no se fertiliza,
el suelo va perdiendo fésforo y, por lo tanto, su capacidad de “hacer crecer” las plantas.
Lamentablemente, los niveles de fésforo en los suelos argentinos estan decayendo con el paso del
tiempo, por eso es fundamental que tomemos conciencia de la importancia de reponer los nutrientes
gue nos llevamos en las cosechas y pastoreos.
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Grdfico 17. Ciclo del fosforo
Fuente: Adaptado de Garcia y Col. (2014)
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Las plantas absorben el fésforo de la solucién del suelo, en forma de fosfatos (PO4). Una vez que el
fésforo es absorbido por las plantas, pasa a formar parte de sus compuestos organicos, entre otros, los
acidos nucleicos (ADN y ARN), la colina (vitamina) y los enlaces fosforilados (ATP y ADP) ver grafico 18.
Es por su participaciéon en estas moléculas que el fésforo resulta un elemento esencial para el
desarrollo de los seres vivos, en procesos como la replicacion de los genes, la sintesis de proteinas, la
herencia y la transferencia de energia.

Participacion del fosforo en moléculas de ARN y ATP

.
.
.
.
.
»

Nucledétido de ATP Nucleétido de ARN

Grdfico 18. Participacion del fosforo (P) en las moléculas de ARN y ATP.
Las moléculas en su composicion tienen nuclectidos (en este caso A
correspondiente a Adenina) y un azticar (en este caso R: Ribosa)

Para que el fésforo presente en los minerales del suelo (fraccion mineral) o en los restos vegetales y
animales (fraccion organica) pueda ser aprovechado por las plantas, tiene que sufrir transformaciones
fisicas y quimicas que lo conviertan en fosfatos solubles:

e Meteorizacion: Es la transformacion de las fracciones minerales de fosforo insoluble en fosfatos en
solucidn. Este proceso lleva mucho tiempo, y es mas importante cuanto mas joven sea el suelo o
mas rico el material original.

e Desorcion: Los fosfatos retenidos en las cargas de las arcillas y la materia organica no son
disponibles, deben liberarse de estas cargas para poder pasar a la solucién del suelo.

e Disolucion: El fésforo forma sales insolubles con el calcio, el hierro y el aluminio, y debe pasar por
el proceso de disolucién en agua para quedar disponible. La abundancia de estos compuestos
insolubles, junto con la retencidn fuerte de los fosfatos sobre las arcillas, resultan en una muy baja
movilidad general del fésforo en los suelos.

¢ Mineralizacion: Son las transformaciones quimicas realizadas por los microorganismos del suelo
en las cuales compuestos de fésforo ligado a materiales organicos se convierten en compuestos
minerales sencillos. El proceso de mineralizacién esta altamente relacionado con las condiciones
en las que los microorganismos que transforman la materia organica son mas activos: alta
temperatura, humedad y aireacién adecuados, cantidad disponible de otros nutrientes y pH
cercano a la neutralidad.
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A grandes rasgos, se calcula que so6lo entre 1y 10% del fésforo total esta disponible para las plantas en
el mediano plazo, aunque hay que tener en cuenta que el fosforo disponible en la soluciéon del suelo
(disuelto) es muy baja. Que haya mayor o menor proporcion de fosforo disuelto depende de la cantidad
de arcillas y del pH. La maxima disponibilidad se da con valores de pH de entre 6,5y 7. Esto se debe a
que, con pH acidos, el fésforo reacciona con el aluminio y el hierro formando compuestos insolubles.
Con pH superiores a 8,3, el fosforo reacciona con el calcio formando compuestos de baja solubilidad.
Cabe recordar que las plantas solo pueden tomar aquellos nutrientes disueltos en la solucién del suelo.

Potasio

El potasio (K) es absorbido por la planta como catidn (K+) y no forma compuestos organicos en ella, es
decir, no pasa a ser parte de sus tejidos y, por lo tanto, tampoco se acumula en la materia organica de
los suelos. Sin embargo, es fundamental para que se lleven adelante los procesos metabdlicos
(activacién de enzimas) de los que dependen la formacion de los tejidos.

El potasio cumple muchas funciones importantes:
¢ Es necesario para el adecuado desarrollo de la fotosintesis.
e Fortalece los mecanismos naturales de resistencia a enfermedades.
e Mejora la resistencia de la planta a la falta de agua, ya que interviene en la apertura y cierre de los
estomas de las hojas por donde la planta transpira'y “pierde agua”.
e Mejora la resistencia de la planta a las heladas.

El potasio estd presente en los minerales originarios del suelo. Como con el fésforo, solo una muy
pequena fraccion del potasio total esta disponible para las plantas, aunque su movilidad en el suelo es
menor que la del nitrégeno y mayor que la del fosforo.
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Grdfico 19. Ciclo de los nutrientes bdasicos (NB): potasio, calcio y magnesio
Fuente: Elaboracion propia.
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El potasio en solucién puede ser absorbido por las raices, o retenido por adsorcion (atraccién de cargas
electrostaticas opuestas) sobre las cargas de las arcillas, lo que evita su lavado profundo. En
determinados tipos de arcilla, como la Illita, arcilla tipica de praderas templadas, el potasio puede
ubicarse entre los paquetes, en posiciones mas ocultas y menos disponibles para las plantas,
denominadas “potasio fijo”. El potasio estructural, es decir, el que esta formando parte de los
minerales primarios del suelo, es el menos disponible, y constituye la reserva a mayor plazo de potasio
del suelo. Ver grdfico 19.

Nutrientes secundarios

El calcio, el magnesio y el azufre integran el grupo de los mesonutrientes, o nutrientes secundarios,
que son demandados por los vegetales en menores cantidades que los macronutrientes, pero en
mayor proporcién que los micronutrientes.

Calcio

El calcio (Ca) se encuentra en el suelo como cation (Ca+2), tal como lo necesita la planta para
absorberlo. Los suelos acidos suelen tener bajos contenidos de calcio. Como tiene cargas positivas, el
calcio es retenido por las cargas negativas de los coloides del suelo (materia organica y arcillas). Como
todos los iones, también esta presente en la solucion del suelo, que es de donde lo toman las plantas.
La principal fuente de calcio son los minerales presentes en el suelo. El material organico que se
descompone durante el ciclo de la materia también aporta calcio a las plantas y organismos.
Algunas de las funciones del calcio en la planta son:
¢ Estimula el desarrollo de las raices y de las hojas.
e Forma parte de las paredes celulares, con lo que fortalece la estructura de la planta.
e Es necesario para activar varios sistemas de enzimas.
¢ Ayuda a reducir la acidez del suelo, y esto favorece las condiciones de crecimiento de las raices y
de los microorganismos, ademas del desarrollo de las bacterias fijadoras de nitrégeno, ya que son
muy demandantes de calcio.

Las deficiencias de calcio se relacionan con que la planta tenga algunas funciones restringidas. Los
sintomas son:
e Poco crecimiento de las raices: se ponen negras y se pudren.
e Tejidos nuevos que se ponen gelatinosos al faltar estructura celular.
¢ Crecimiento en general limitado por la acidez del suelo, que no puede ser compensada por el
calcio.

Magnesio

El magnesio (Mg) esta presente en el suelo como cation (Mg+2), por lo tanto, es retenido por sus
cargas negativas y también esta presente en la solucion. Sin embargo, no es retenido tan fuertemente
como el calcio, por lo que puede perderse por lixiviacion o lavado en suelos arenosos y en zonas de
mucha lluvia.

El magnesio presente en el suelo proviene inicialmente de la meteorizacién del material original o
parental. El material organico que se descompone en el ciclo de la materia también aporta magnesio.
Las fuentes de magnesio para reponer lo que extraen las cosechas son: la dolomita (que también
aporta calcio), el sulfato de potasio y magnesio, y escorias basicas.
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Las funciones del magnesio son varias:

e Es un componente fundamental de la molécula de clorofila, por lo tanto, es requerido para la

fotosintesis.

e Es necesario para activar varios sistemas de enzimas.

¢ Interviene en el metabolismo del fosforo.

e Es necesario para el proceso de respiracion.
Como la carencia de magnesio hace que no pueda sintetizarse clorofila en cantidades adecuadas, las
hojas viejas se ven amarillentas o rojizas, pero las nervaduras (venas) se mantienen verdes. Esto se
debe a que la planta envia magnesio de las hojas viejas a las nuevas.

Azufre

Las fuentes principales de azufre para las plantas son la descomposicién de la materia organica, el
azufre atmosférico y el azufre presente en el agua. Las plantas toman el azufre (S) de la solucién del
suelo como sulfato (5S042-), y, en mucho menor medida y en condiciones muy especificas (como paises
industrializados del hemisferio norte, cercania al mar o a volcanes), del aire, a través de las hojas, como
didxido de azufre (502.).

Los sulfatos del suelo no son retenidos como los fosfatos, y por ende pueden perderse por lavado. Por
ello, el azufre puede acumularse en profundidad, y en determinadas condiciones pueden tomarlo las
raices profundas. Asi, el agua de riego subsuperficial puede contener azufre, por lo tanto, es importante
analizarla para considerar esta oferta.

El azufre atraviesa un ciclo similar al del nitrégeno, ya que, de la misma manera, los procesos son
principalmente de éxido-reduccion llevados a cabo por microorganismos, ver grafico 19
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Fuente: Elaboracion propia.
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Algunas funciones del azufre:

e Esfundamental para la sintesis de proteinas, ya que forma parte de algunos aminodcidos.
Es necesario para la sintesis de vitaminas y enzimas.
Es necesario para la sintesis de clorofila, aunque no forma parte de la molécula.
Promueve la formacién de nédulos en las leguminosas.
Es importante para la formacion de las semillas.

El azufre es un elemento clave en muchos mecanismos de defensa de la planta. Por ejemplo, esta
presente en compuestos irritantes, como los sulféxidos presentes en la cebolla, o siendo precursor
de cianuro en algunos vegetales como defensa ante la herbivoria.

Las deficiencias de azufre se observan con sintomas caracteristicos como el color verde palido, y en
que las hojas nuevas se ven amarillentas y arrugadas. A diferencia de la deficiencia de nitréogeno y
de magnesio, el azufre no se mueve de las hojas viejas a las nuevas. Como es necesario para la
sintesis de proteinas, su carencia determina un crecimiento lento de la planta.

Micronutrientes

Los micronutrientes son requeridos en muy poca cantidad, pero, como los macro vy
mesonutrientes, son indispensables para que las plantas logren un desarrollo saludable. De hecho,
el déficit de micronutrientes limita el crecimiento de las plantas, e incluso puede llegar a causar su
muerte o la falta de frutos.

Los micronutrientes mas importantes son:
e Zinc (Zn)

e Boro (B)

e Cobre (Cu)

e Cloro (Cl)

e Hierro (Fe)

¢ Manganeso (Mn)

e Molibdeno (Mo)

Cada cultivo tiene sus propios requerimientos de nutrientes, que también varian a lo largo de su
ciclo de crecimiento. Esto es importante para decidir la fertilizacion. En el caso de los
micronutrientes, hay que prestar especial atencién a las cantidades relativas en el suelo. Por lo
tanto, al analizar los resultados de los analisis de suelo, no solo hay que tener en cuenta los valores
absolutos, sino también las relaciones e interacciones de los micronutrientes, entre si y con los
meso y macronutrientes.

Las principales fuentes de micronutrientes son el material organico que se descompone e incorpora
al suelo, y la liberacién desde los compuestos minerales. El pH del suelo afecta fuertemente su
disponibilidad: a mayor pH (alcalinidad), menor disponibilidad de la mayoria de los micronutrientes.
Las excepciones son el molibdeno (Mo), que mejora su disponibilidad con pH alcalinos, y el cloro
(CD), que no responde a los cambios de pH.
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Grdfico 20. Suelo, la base de la nutricion
Fuente: Elaboracién propia

Como muestra el grafico 20, los nutrientes que la planta necesita para desarrollar sus funciones y
sintetizar sus tejidos son los mismos que también cumplen funciones fundamentales en los seres
humanos.

Un caso particular es el zinc, un nutriente que las plantas requieren en bajas cantidades, pero cuya falta
en las dietas humanas es una preocupacioén a nivel global, ya que afecta a un tercio de la poblacion, y
esto se asocia a su bajo contenido en los suelos, ver grafico 21.

Deficiencias de Zinc

. Deficiencia de Zn extendida . Deficiencia de Zn media

Grdfico 21. Deficiencias globales de zinc en los suelos
Fuente: Alloway, B.J. (2008).
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La cantidad de nitrégeno disponible ofrece un ejemplo claro de la relacion entre nutrientes del suelo y
calidad nutricional de los granos u otros productos cosechados. Si por bajos contenidos de nitrégeno
en el suelo no se logran sintetizar proteinas en la cantidad necesaria, los granos y las distintas partes
de la planta tendran bajos contenidos de proteina. Por lo tanto, los animales que se alimenten de estos
granos o plantas recibiran un menor aporte de proteinas del que hubieran obtenido de un cultivo
desarrollado en un suelo bien provisto de nitrégeno.

Este tema es fundamental si se considera que la produccion agropecuaria debe responder a la
demanda de alimento de la creciente poblacion mundial.

Las relaciones entre nutrientes también pueden alterar la calidad nutricional de los granos y forrajes.
Por ejemplo, fertilizar con potasio las gramineas para pastoreo reduce la absorcién de magnesio, con lo
gue los animales que se alimentan de estos pastos pueden tener un desorden conocido como “tetania
de los pastos” o hipomagnesemia. Esta situacién es mas frecuente cuando las temperaturas son bajas
y hay alta humedad en el ambiente.

Por esta razdén, cuando se dan estas condiciones, se suele suplementar a los animales con sales que
incluyen magnesio. Este es otro buen ejemplo de como lo que pasa en el suelo influye en la calidad
de los alimentos.

Conservacion de los suelos y el ambiente

El aumento de la poblacion mundial exige mayor cantidad de alimentos, y para satisfacer esta demanda
creciente hay que incorporar mas superficie a la actividad agropecuaria. Esto inevitablemente altera el
equilibrio en esas zonas que ingresan a los circuitos productivos. Ademas, la necesidad de alimento
exige alcanzar altos niveles de produccion por hectarea, lo que implica que muchos nutrientes del
suelo se extraigan con las cosechas y los animales que se alimentan de esa produccién. Si no se
maneja adecuadamente, el suelo dedicado a la produccion agropecuaria puede degradarse, y la
produccion vegetal es cada vez menor.

En este sentido, son varias las formas en que el suelo que se usa para la produccién agropecuaria.
Algunas de estas formas se describen a continuacién.

Pérdida de materia organica

La materia organica del suelo es el producto de la descomposicién y transformacion de los restos vivos
que llegan a él; los restos vegetales son los mas importantes en cantidad e interaccion con la matriz del
suelo.

El uso agricola, fundamental para la producciéon de alimentos y otros bienes, tiende a disminuir
inicialmente los niveles de materia organica con respecto a los ecosistemas nativos, debido a un
menor tiempo de produccion de biomasa (en general, los cultivos de cosecha producen durante 5 a 6
meses) y a un menor nivel de produccion vegetal en general.

Esta pérdida de materia organica puede acelerarse con practicas de manejo inadecuadas e,
inversamente, puede morigerarse y hasta revertirse cuando la produccion de cultivos se realiza en
forma consciente, profesional y llevando a cabo las mejores practicas de manejo para cada suelo y
situacién particular.
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La materia organica tiene varias propiedades que la convierten en el componente clave de los suelos
para la vida en este planeta, por lo que su pérdida es un deterioro definitivo de la salud y la calidad del
suelo. Las siguientes son algunas de sus propiedades:

» Es fuente de nutrientes, en algunos casos determinante, como en el nitrogeno y el azufre.

» Balancea el sistema poroso del suelo, por lo que contribuye a retener agua en suelos con escasa
retencion (arenosos), y aumenta el drenaje de suelos naturalmente mal drenados.

» Mejora la estabilidad fisica de los agregados (estructura) del suelo, permitiendo la durabilidad y
consistencia del sistema poroso.

e Contribuye a la regulacion de la temperatura del suelo.

» Es lafuente de energia principal para la inmensa actividad microbioldgica que existe en los suelos.

e Aumenta el poder de regulacion del suelo frente a cambios externos, por ejemplo, en el pH.

e Esunreservorio factible de carbono atmosférico, requerido para la mitigacion del cambio climatico
global.

Pérdida de fertilidad fisica

La principal pérdida de fertilidad fisica en los suelos agricolas, sobre todo bajo sistemas de siembra
directa (sin remocion del suelo), es la compactacién del suelo, evidenciada por una disminucién de la
porosidad, especialmente de los macroporos, responsables de la aireacion y drenaje, y lugar fisico para
el crecimiento de las plantas. Esta compactacion puede tener varios origenes, pero principalmente se
genera como consecuencia de la pérdida de materia organica, principal aglutinante de los agregados
del suelo, a las labranzas, debido al paso de maquinas agricolas de alto peso o el pisoteo animal en
condiciones de baja capacidad portante (alta humedad). La disminucién de porosidad genera
problemas de aireacion, drenaje y baja exploracion de agua y nutrientes por las raices, que suelen
crecer deformadas, como muestra el grafico 22.

Raices en suelos compactados

() FERTILIZAR

Raices restringidas
a la capa superficial

Crecimiento
extensivo
de las raices
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del suelo )

Escaso desarrollo
de raices

Grdfico 22. Impacto de la compactacion del suelo en las raices.
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de la cosecha, o en casos de sobrepastoreo de los recursos forrajeros, el suelo puede quedar
descubierto en algunos sectores o durante algunos periodos de tiempo, y esto hace que quede
expuesto a la erosion provocada por el viento y el agua. Cuando el suelo estd “desnudo”, el viento se
lleva las particulas de la capa mas superficial, que suele ser la mas fértil, y eso hace que “adelgace”.

Ademas, las gotas de lluvia golpean en el suelo de manera mas fuerte, no infiltran con facilidad, se
acumulan y corren rapidamente por la superficie, arrastrando también su capa superficial vy
acumulando todo ese material en zonas mas bajas o en los cursos de agua a los que llegan.

La pendiente del terreno puede generar pequeios rios que, con su fuerza, generen grietas profundas en
el suelo; se los denomina surcos al principio, y, cuando avanzan en velocidad y distancia, carcavas.
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Grdfico 23. Erosion en surcos (izquierda) y en cdrcavas (derecha).
Fuente: Carranza Olivera, 2013

De esta manera, se genera un deterioro gravisimo del suelo que lleva entre miles y millones de anos
producir, y se produce un ciclo vicioso, donde suelos mas pobres generan menor cobertura, lo que
provoca mayor erosion., como se observa en el grafico 23. Al caer la produccion por hectarea, puede
necesitarse incorporar nuevas superficies al sistema productivo, que seguramente forman parte de
ecosistemas mas fragiles.

Los problemas generados sobre la fertilidad fisica del suelo pueden controlarse con buenas practicas
agronémicas (BPA), que aseguren que el suelo permanecera cubierto por vegetacion el mayor tiempo
posible, y que se realizard una adecuada elecciéon de los cultivos que se sucederan en el lote y se
evitara el sobrepastoreo.
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Pérdida de nutrientes

Para poder lograr un manejo integral del sistema, tenemos que asegurarnos de que las salidas,
producto de las cosechas (granos o pastoreos), sean compensadas por entradas de nutrientes y
material organico (fertilizacién, abonos, deyecciones, rastrojos). En los suelos de la Argentina, desde
hace anos, se registra consistentemente que los aportes de nutrientes son mucho menores que las
salidas. Estos balances negativos han llevado a disminuciones significativas de la dotaciéon de
nutrientes de los suelos agricolas.

Grdafico 24. Fosforo extractable en la Region Pampeana en 2011 y 2018.
Distribucion de los niveles de P-Bray del horizonte superficial (0-20 cm) en
suelos con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y 2018
Fuente: Sainz Rozas y colaboradores (2019).

La herramienta fundamental para evitar la degradacién del suelo es la fertilizaciéon balanceada con
diferentes nutrientes, de acuerdo con la recomendacién de un profesional. Este debe haber hecho un
buen diagnéstico basado en un analisis de suelo y un calculo de los requerimientos nutricionales del
cultivo segun la especie y el rendimiento esperado, estimando las necesidades de reposicion para
mantener el nivel de nutrientes en equilibrio.

Los analisis de suelos permiten tomar las medidas necesarias para lograrlo. Cada suelo tiene su historia
y sus necesidades, y es importante caracterizarlos y conocerlos para lograr su maximo potencial de
rendimiento, manteniendo su productividad y su equilibrio biolégico, para que también puedan
aprovecharlo las proximas generaciones.

La rotacion de cultivos, es decir, la secuencia de los mismos en el tiempo, también puede influir en la
pérdida de nutrientes de los suelos. Un lote sembrado ano tras ano con la misma especie vegetal ira
perdiendo biodiversidad, mientras que las raices exploraran siempre la misma seccion del suelo,
donde se concentrara la extraccion de nutrientes. Como las especies vegetales no son igualmente
demandantes de cada nutriente, algunos se agotaran mas rapidamente. Asi, el sistema se vuelve mas
fragil e inestable.

AAAAAAAAAAAAA

42



La biodiversidad de los suelos ‘
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Grdfico 24. Importancia de la biodiversidad de los suelos
Fuente: FAO (2015).

Por lo tanto, con una mirada integral, se deberia siempre planificar una sucesion de cultivos que
incluyera alternadamente gramineas (con raices en cabellera) y leguminosas (de raices pivotantes y
que ademas contribuyen con la fijacion biolégica de nitrégeno). Idealmente, las rotaciones agricolas
deberian incluir también pasturas perennes consociadas (mezclas de gramineas y leguminosas), ya que
duran dos o mas afos, manteniendo periodos de produccion mas permanentes que si solamente se
implantan cultivos anuales. La secuencia y duracion de cada especie dependera del potencial y la
estabilidad del sistema: cuanto mas fragil, mayor deberia ser la proporcion de anos destinados a
pasturas.

La eleccion de una rotacion correcta es un ejemplo de buena practica de uso y manejo de los suelos
agropecuarios. También permite ir controlando oportunamente la presencia de especies vegetales no
deseadas (malezas) y distintos insectos y enfermedades.

Con respecto a los suelos ganaderos, donde crecen animales, ademas de plantas, una estrategia
interesante es la distribucidon homogénea de las deyecciones de los animales en los lotes. Esto puede
lograrse con pastoreos rotativos, en los que se van habilitando pequenos sectores de pastoreo con alta
carga de animales por un corto periodo (para no sobrepastorear), lo que asegura una distribucién
bastante uniforme de las deyecciones.

Otra estrategia es utilizar suplementos dietarios, que pueden aportar elementos como zinc,
manganeso, cobre, selenio, cobalto, hierro, calcio, azufre, magnesio, fésforo y potasio. Estos
suplementos se pueden esparcir bajo los alambres provisorios que delimitan las parcelas de pastoreo:
los remanentes se incorporan al suelo y los nutrientes no digeridos vuelven al suelo en la bosta de los
animales.
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Producir eficientemente para cuidar el
ambiente

La actividad humana ha permitido, sin dudas, mejoras en muchos aspectos de la vida, pero también, sin
quererlo, ha introducido factores de desequilibrio en el ambiente. Algunos de los principales desafios a
los que nos enfrentamos hoy son:

¢ el calentamiento global, por aumento de los gases de efecto invernadero (GEI);

¢ laerosién hidricay edlica del suelo, generalmente por pérdida de cobertura vegetal;

¢ la desertificacion, como consecuencia del agotamiento o degradacion de los suelos vy, por ende, la
pérdida de cobertura vegetal;

¢ la contaminacién del agua por efecto de la erosion y del mal manejo de sustancias quimicas y de
residuos urbanos e industriales.

Todo este listado puede abordarse aplicando los conocimientos actuales e implementando buenas
practicas de manejo.

El sector agropecuario tiene la enorme responsabilidad de hacer un buen uso del suelo, ya que tiene la
obligacion de contribuir a sostener la vida en el planeta y corregir algunos de los desequilibrios
actuales. En este sentido, hay dos grandes lineas de trabajo:

e Mantener el suelo cubierto con vegetacién y adecuados niveles de materia organica, estimulando el
secuestro de carbono atmosférico.
¢ Mantener y recuperar el nivel nutricional del suelo.

Un suelo cubierto de vegetacion y rico en materia organica esta protegido de la erosion hidrica y edlica,
y un suelo bien nutrido es capaz de producir alimentos de alta calidad nutricional, al permitir que los
materiales sembrados expresen su mayor potencial. Obtener el maximo rendimiento por hectarea
permitiria producir grandes cantidades de alimento de calidad, y asi evitar aumentar la superficie
destinada a la produccion. Y esto, indirectamente, aliviaria la presion de explotacién de nuevas areas y
ayudaria a preservar los ecosistemas naturales y las areas de conservacion de flora y fauna.

Por otra parte, alcanzar los maximos potenciales de rendimiento, lo cual implica la formacion de
grandes cantidades de biomasa vegetal, permitiria remover de la atmdsfera grandes cantidades de
diéxido de carbono (CO2), uno de los principales gases de efecto invernadero. Los suelos del mundo
tienen aun un gran potencial de almacenaje de este carbono absorbido por las plantas, a través de la
acumulacion de este elemento en cantidades crecientes de materia organica, contribuyendo de esta
manera al control del calentamiento global.

Para mantener el potencial productivo del suelo, es imperativo reponer los nutrientes que las cosechas
y los pastoreos exportan. Asi, una nutricion adecuada contribuye a:

e asegurar una buena cobertura vegetal, previniendo la erosién;

e asegurar una alta produccidon por hectarea, respondiendo a las necesidades crecientes de
alimentos de alta calidad nutricional;

e evitary revertir la degradacién de los suelos, manteniendo y recuperando su capacidad productiva;

o retirar de la atmdsfera mayores cantidades de gases causantes del calentamiento global;

e hacer un uso eficiente del agua, que se transforma en tejidos vegetales.
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Grdfico 25. Suelos sostenibles
Fuente: FAO (2015).

La nutricion de los suelos y las plantas es clave para aumentar la productividad primaria y el secuestro
de carbono, pero ¢cdmo es que esos nutrientes se transforman en tejidos vegetales y luego en materia
organica del suelo? Esta pregunta se contesta entendiendo el ciclo del carbono y su proceso mas
relevante: la fotosintesis o fijacién de carbono.

Ciclo del carbono y de la materia

Los seres vivos son grandes reservorios de carbono; el ciclo del carbono y el ciclo de la materia estan
altamente relacionados. Cada vez que los vegetales captan didéxido de carbono (CO2, un compuesto
inorganico) para sintetizar glucosa (un compuesto organico) mediante el proceso llamado fotosintesis,
reservan carbono en sus tejidos. Este va pasando a lo largo de la cadena trofica hasta finalmente ser
liberado como CO: cuando los organismos respiran o mueren y son descompuestos. El material
organico que compone a los seres vivos estd fundamentalmente formado por largas cadenas de
carbono asociado a otros elementos. Por lo tanto, al analizar el ciclo de la materia en los organismos
vivos, indirectamente estamos analizando las distintas transformaciones que sufren las moléculas que
contienen carbono. El proceso central de este ciclo, en el que el ser humano espera apoyarse para
aumentar las entradas de carbono a los suelos, es la fotosintesis.

Fotosintesis

Las plantas, las algas verde azuladas y algunas bacterias son organismos autétrofos, es decir, son
capaces de sintetizar moléculas organicas complejas a partir de moléculas inorganicas simples (COz2).
Su tipo de nutricién es inorganica, a diferencia de los heterotrofos, que se alimentan de otros
organismos vivos, formados por complejas moléculas organicas, para poder desarrollar sus procesos
vitales y sintetizar sus propios tejidos.
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Grdfico 26. Ciclo del dioxido de carbono (C02)
Fuente: EducarChile.cl.

Las plantas sintetizan sus propias moléculas organicas (azUcares) a partir de carbono, hidrégeno y
oxigeno que toman del aire, del agua y del suelo. La sintesis de nuevas sustancias requiere energia para
romper los enlaces de las moléculas simples y luego generar enlaces nuevos entre los atomos de las
nuevas moléculas. Este proceso se llama fotosintesis, ya que se sintetizan moléculas gracias a la
utilizacion de energia solar (luz). La fotosintesis puede resumirse en la siguiente formula:

-l- Energia luminica

6 CO2+ 6 H20 » CsH1206 + 6 O2

La glucosa (CsH1206) luego atraviesa distintos procesos metabdlicos que dan lugar a las otras moléculas
organicas.

Como muestra la férmula, las plantas toman el CO: del aire, que reacciona, gracias a la energia solar,
con el agua, y da como resultado glucosa y oxigeno. Las plantas utilizan la glucosa para formar
moléculas mas grandes, como el almiddn, y como fuente de energia.

Por lo anterior, podemos decir que las plantas son importantes consumidores de CO2, que es una de las
moléculas que forman parte del ciclo del carbono.

@ FERTILIZAR 46

AAAAAAAAAAAAA



Fijacion de carbono y cambio global

El didxido de carbono (CO2) esta presente en la atmdsfera en una muy baja concentracion, pero se ha
visto incrementado en las ultimas décadas como consecuencia de la actividad humana, y es, junto con
el metano (CHa) y el éxido nitroso (N20), uno de los gases que producen el efecto invernadero.

El efecto invernadero es beneficioso y necesario, porque gracias a él la Tierra mantiene temperaturas
aptas para la vida. El problema se produce cuando el CO:2 o los otros gases de efecto invernadero
aumentan de manera desproporcionada y generan una excesiva retencion del calor, con el consecuente
aumento de la temperatura del planeta.
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Grdfico 27. Efecto invernadero
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las formas de reducir el CO: de la atmdsfera es aumentando la cobertura vegetal, es decir,
transformando el CO: en tejidos vegetales a través del proceso de fotosintesis. Cuanto mas estables
sean los tejidos vegetales, y puedan ser incorporados a los suelos, mayor contribucion habra para
mitigar el cambio climatico que sufre el planeta.

Buenas practicas de fertilizacion

Surge de los capitulos anteriores que la reposicion de nutrientes, cuya modalidad mas operativa y
difundida es la fertilizacion, es clave para mantener la calidad de los suelos y el potencial de
generacion de biomasa, produccion de alimentos y otros bienes, y acumulacion de carbono en los
suelos. Para lograrlo, la fertilizacion debe ser responsable, es decir, debe adoptar una serie de buenas
practicas de manejo, disefadas por especialistas. La idea que subyace en las buenas practicas de
fertilizacion es hacer un uso eficiente del recurso suelo, asegurando la conservacion e incremento
de su fertilidad.
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Es importante recalcar aca que los fertilizantes son concentrados de nutrientes. No son toxicos ni
peligrosos para el transporte o su manipulacion. De todas maneras, su uso indebido o algunas
circunstancias fortuitas, como la rotura de un tanque o el vuelco de un camion que los transporta,
requiere de una respuesta eficiente para evitar consecuencias negativas en la zona donde ocurrio. Para
esto, todos los fertilizantes cuentan con hojas de seguridad que detallan como deben ser transportados
y almacenados y qué debe hacerse en caso de un accidente.

PLYWOOD ECUATORIANA S.A. B
HOJA DE SEGURIDAD &
RESINA UREA-FORMALDEHIDO CR
TELEFONOS DE EMERGENCIAS IDENTIFICACION
Central de Emergencias: 911. RESINA UREA
Bomberos: 102 FORMALDEHIDO

Cruz Roja: 131

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
APARIENCIA: Liquido claro a blanco nuboso con ligero olor caracteristico
PUNTO DE EBULLICION (760 mm Hg-540 mm Hg): 102°C-92°C
SOLUBILIDAD EN AGUA: Soluble

RIESGOS PRINCIPALES
CONDICIONES A EVITAR: Evitar el contacto con sustancias acidas, Cloruro de Amonio, Sulfato de
Amonio, Acidos Minerales y Organicos, en general toda sal de acido fuerte o acido débil. Alla
temperatura de almacenamiento.
PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION RIESGOSA: La descomposicién por combustion puede
producir Monéxido y Dioxido de Carbono, Aldehidos, incluido el formaldehido, cianuro de hidrégeno,
particulas y otros compuestos organicos

PELIGROS PARA LA SALUD
INHALACION: No se espera que sea nocivo, baje condiciones normales de uso Sin embargo, si se
permite la acumulacion en el ambiente puede causar imitacion de la nariz, garganta y pulmones.
INGESTION: Limitante, no se espera que sea nocivo bajo condiciones normales de uso
0JO0S: Puede causar irritacion en contacto prolongado o repetido
PIEL: Puede causar imitacién en contacto prolongado o repetido Puede causar reacciones en la piel a
personas Hipersensibles.
SIGNOS Y SINTOMAS DE SOBREEXPOSICION: En zonas donde es alta la emision y poseen mala
ventilacion, puede causar disminucion respiratoria, lesiones nasales, imitacion, ojos y la piel

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
PIEL: Cuando exista riesgo de contacto con las manos, use guantes de caucho
0JO0S: Use anteojos de seguridad cuando exista riesgo de salpicadura a los ojos
RESPIRACION: Use equipo de proteccion respiratoria para vapores organicos
PRACTICAS DE HIGIENE DE TRABAJO: Lavarse las manos con agua y jabon, luego de haber tocado el
producto y antes de ingerir alimentos. No frotar los ojos con manos contaminadas

MEDIOS Y MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO
PELIGRO DE INCENDIO Y/O EXPLOSION: La resina no se incendia en estado liquido. Es
combustible cuando el agua se ha evaporado.
PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE COMBATE DE INCENDIO: En caso de fuego, mantener frio
los tanques de almacenamiento. Evacuar o aislar el area de peigno. Restringir el acceso al
personal. Usar equos de proteccion personal
AGENTES DE EXTINCION DE INCENDIO: Usar agua en forma de recién

CONTROL DE DERRAMES
Evacuar en aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Usar equipo de proteccion personal. No permite que caiga en fuentes de aguay
alcantarillas
AISLE: El &rea afectada para confiar el producto derramado..
RECUPERE EL PRODUCTO: Con material absorbente como arena o tierra y coliquelo en un
recipiente apropiado

TRATAMIENTOS MEDICOS DE EMERGENCIA
INHALACION: Llevar al paciente al aire fresco. De ser necesario dar sespracale anttical. Solicitar
asistencia médica
INGESTION: Lavar la boca con agua. Suministrar abundante agua NO INDUCIR AL VOMITO, si
este se presenta inclinar a la visita hacia adelante. Solicitar asistencia médica.
PILL: Outarse la ropa contaminada. Lavar la zona afectada con abundante agua y jabon.
0JOS: Lavarse inmediatamente con agua limpia durante 15 minutes. Levantar y separar los
parpados para volver a usarla. Asegurar la remocion del quimico. Solicitar asistencia médica de

inmediato
ELABORO: . APROBO:
Jefe de Seguridad Industrial y Medio -
. Jefe de Mantenimiento
Ambiente

Imagen 28. Ejemplo de hoja de seguridad de un fertilizante
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Administracion responsable de nutrientes:
los 4 principios

Los especialistas han definido cuatro principios de la administracion responsable de nutrientes como
las 4R (del inglés right, “correcto”):

7

{Qué son las 4 R?

FUENTES

01

£Que fertilizante
vamos a usar? e ¢Cuanto
fertilizante

02 debemos usar?

04

¢Cuando debe
estar disponible
el nutriente?

Q FERTILIZAR

e s craL

Grdfico 29. Las 4R del manejo responsable de la fertilizacion
Fuente: Elaboracion propia.

1.Fuente correcta: Este principio resalta la importancia de conocer las distintas fuentes de
nutrientes. Al evaluar el tipo de fertilizante que se va a usar, hay que tener en cuenta como va a
reaccionar con el suelo; qué procesos tiene que atravesar para estar disponible para la planta;
cuanto tiempo pueden llevar estos procesos dadas las condiciones de temperatura y humedad al
momento de aplicacion. Si se van a mezclar distintas fuentes de nutrientes, se debe considerar cual
va a ser la interaccion de los distintos componentes de la mezcla y con el suelo. Ademas de estos
aspectos técnicos, también hay que evaluar la disponibilidad de fertilizantes en el mercado local, la
logistica de aplicacion y la posibilidad real de aplicacion en el lote en cuestion.

2. Dosis correcta: Este parametro es el mas relevante en términos de respuesta de los cultivos, y esta
en estrecha relacion con el anterior. La dosis calculada de cada nutriente va a influir directamente
en la decision de qué fuentes utilizar, ya que algunas de ellas necesitarian volumenes inmanejables
para cubrir los requerimientos del cultivo. Al determinar la dosis, se deben tomar en cuenta muchas
variables e integrar conceptos. Para empezar, se necesita un diagndstico de situacion, conocer la
historia del lote y las expectativas del nivel de produccién.

Conviene tener una lista de preguntas al respecto, cuyas respuestas permitiran calcular y ajustar
la dosis y el momento de aplicacion.

@ FERTILIZAR 49

AAAAAAAAAAA



Preguntas guia para calcular una correcta dosis de fertilizantes:

¢Cudl es la disponibilidad de nutrientes en el suelo?
e ;Qué cultivo se va a sembrar? ;Cuanto se espera que rinda? ;Qué uso tendra? (cosecha de
granos, pastoreo, silo).

e ;Cual fue el cultivo anterior? ;Para qué se uso? (cosecha de granos, pastoreo, silo) ;Como se
fertiliz6? ¢Cuanto rindio?

* ;En qué época se va a sembrar? ;Qué condiciones meteorologicas de mediano plazo se esperan?

e ;Existen modelos de diagndstico validados en la zona que relacionen rendimientos con
resultados analiticos de los nutrientes?

Para realizar un diagndstico apropiado, hay herramientas y elementos que tener en cuenta:

e Analisis de suelo: debe ser bien hecho y bien interpretado, considerando el momento del afio en
que se realizara la siembra, a fin de tener en cuenta los efectos de la humedad y la temperatura en
la evolucién de los nutrientes, segun su ciclo. Este andlisis permitira predecir en qué momento
estaran mas disponibles los nutrientes aportados directamente por el suelo.

» Evaluacion del efecto cultivo anterior: El cultivo antecesor presenta varios efectos a considerarse
para la planificacion nutricional del cultivo actual. Por un lado, todo el material vegetal muerto va a
ser descompuesto por los microorganismos del suelo y aportara nutrientes. El tiempo que requiera
para estar disponible dependera de las condiciones de humedad y temperatura. Por otro lado, los
niveles y el momento de absorcién de nutrientes del cultivo predecesor influiran sobre la
disponibilidad residual de los mismos.

» Definicion del cultivo que se va a implantar: Es preciso evaluar los requerimientos especificos del
cultivo e incorporar al andlisis el rendimiento esperado. Cuanto mas alta sea la produccion vegetal,
mayores seran los requerimientos nutricionales. A su vez, cada cultivo es mas o menos sensible a la
falta de determinados nutrientes en algunos momentos de su ciclo de crecimiento, por lo tanto,
puede ser necesario fraccionar la dosis de algunos nutrientes. También hay que considerar que
siempre se producen pérdidas en el ciclo de aprovechamiento de los nutrientes.

e Condiciones meteoroldgicas y predicciones para la campaia: No se puede esperar el mismo
desarrollo del cultivo si se pronostican condiciones de humedad éptima o si se esperan condiciones
de sequia, por ejemplo.

¢ Rendimiento esperado y rendimiento anterior: Con este dato se pueden estimar las salidas de
nutrientes del sistema, su productividad general, y ajustar la dosis para asegurar la conservacion
del nivel nutricional del suelo.
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3. Momento de aplicacion correcto: Este principio surge de considerar la interrelacion entre distintas
variables:

e Los requerimientos nutricionales del cultivo en los distintos momentos de su crecimiento, que
variaran con el destino que se le dé, ya que no son los mismos si se destina a silo, a pastoreo o a
grano, por ejemplo.

¢ La disponibilidad de los nutrientes nativos en el suelo. Es importante recordar que los nutrientes
tienen que atravesar transformaciones para llegar a estar disponibles, y eso lleva tiempo. Los
residuos organicos de cultivos anteriores (rastrojo) tienen que ser descompuestos y mineralizados
justo cuando la planta lo necesita, de lo contrario, esta no podra aprovecharlos, sea porque no se
encuentran en la forma quimica adecuada o porque se perdieron.

¢ La disponibilidad y liberacion de los nutrientes aportados por los fertilizantes aplicados. De manera
similar a lo que sucede con el material organico, algunas fuentes de fertilizantes requieren mas
transformaciones que otras para llegar a la forma quimica que es aprovechable por la planta. Aqui
también el desfase entre el momento de aplicacién, el momento en que el nutriente se vuelve
disponible y el momento en que la planta lo requiere genera pérdidas e ineficiencias.

e La probabilidad de precipitaciones, un factor a tener muy en cuenta, porque pueden generar
pérdidas por lavado o lixiviacién.

¢ La logistica, ya que el objetivo es optimizar los recursos, evitando transitar con maquinaria en el
lote mas de lo necesario, para reducir el consumo de gasoil y otros gastos sin dejar de satisfacer las
necesidades nutricionales del cultivo. Aunque muchas veces las labores se terminan realizando
cuando el responsable del trabajo esta disponible o cuando el clima lo permite, lo que puede no
coincidir con el momento éptimo planificado, la aplicacion de nutrientes debe responder a un
intervalo de tiempo donde es éptima su aplicacion.

4. Ubicacion correcta: Este principio implica conocer la dindmica de los nutrientes en el suelo,
su movilidad, el crecimiento de las raices y su capacidad de captarlos. La maquinaria agricola
nos permite ubicar los nutrientes en la superficie del suelo o unos centimetros por debajo, ya
sea junto a la semilla o al costado. También pueden hacerse aplicaciones foliares, en las que
los nutrientes no son captados por las raices sino por las hojas. La eleccion de la ubicacién
tendra que ver con la fuente del nutriente, el tipo de nutriente, el cultivo, el momento de
aplicacion y la maquinaria disponible.

La consideracion de las 4R muestra que el uso responsable de fertilizantes esta muy lejos de ser una
tarea repetitiva o intuitiva. Requiere un conocimiento cabal de la fisiologia de los cultivos, de los ciclos
de los nutrientes y de la dinamica del suelo. Este uso implica planificacion y capacidad de adaptacién a
los permanentes cambios que se dan en una actividad que se realiza a la intemperie y con organismos
Vivos.

El asesoramiento de profesionales idoneos, que tendran en cuenta todos estos principios, permitira
encontrar el equilibrio entre las necesidades de optimizar recursos econdmicos, alcanzar altos
rendimientos, obtener alimentos de alta calidad nutricional, hacer un uso eficiente del suelo y del agua,
y mantener la salud nutricional de los suelos.
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Consideraciones sobre la fertilizacion con distintos nutrientes

En los suelos productivos, donde se siembra y cosecha o los animales pastorean, se produce una
importante pérdida de nutrientes por exportacion. Esta pérdida puede y debe ser compensada con
fertilizantes. Al fertilizar adecuadamente, nos aseguramos de que el suelo mantenga un buen nivel de
nutrientes, lo que permite que las plantas alcancen su maximo potencial de rendimiento, usen
eficientemente el agua disponible y provean alimentos mas nutritivos.

Fertilizantes nitrogenados

Alrededor del 95% de los materiales que se utilizan para agregar nitrégeno a los suelos agricolas son
inorganicos. Estos fertilizantes se obtienen a través de un proceso industrial que transforma el
nitrogeno atmosférico (N2) en amoniaco (NH3), denominado Haber-Bosch. Ver proceso grafico 30.
Luego, el NH3 obtenido puede ser transformado en distintos fertilizantes, como el nitrato de amonio
(NOsNHa), el fosfato de amonio NHaH2POQa, el sulfato de amonio (NH2)2S0a y la urea (CO(NH2)). Como se
ve en las férmulas, el fosfato de amonio y el sulfato de amonio también aportan fésforo (P) y azufre (S),
respectivamente.

nmoll [acn

Grdafico 30. Proceso de obtencion de fertilizantes nitrogenados

Elinvento que permitio hacer “pan del aire”

Hace 100 anos, dos quimicos alemanes, Fritz Haber y Carl Bosch, encontraron una manera de utilizar el
nitrogeno del aire para producir amoniaco, con el que se fabrican fertilizantes fundamentales para la
alta produccion de cultivos. Haber fue el que ideo el proceso, mientras que Bosch logro replicarlo a
nivel industrial. Con la fertilizacion con nitrégeno del aire se logro aumentar la produccion de cultivos
sin necesidad de incorporar nuevas tierras. De alli la expresion en aleman Brot aus Luft, “pan del aire”.
Sin el aporte de Haber-Bosch, casi la mitad de la poblacion del mundo no estaria viva hoy. Ambos
recibieron el Premio Nobel en 1918.

En los graficos 31 y 32 pueden verse las reacciones quimicas que permiten la obtencién de los
principales fertilizantes amoniacales y la variedad de fertilizantes nitrogenados.
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Sulfato de Amonio(NH4)2S0a4
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Agua Amoniacal o Hidroxido de NH,(NH,OH)
+ NO;NH, + Urea + H20 Soluciones de N tales como UAN u otras

+ PO,H
=3 Fosfato de Amonio

Grdfico 31. Fertilizantes nitrogenados a partir del amoniaco
Fuente: Elaboracion propia.

Como no todos los fertilizantes contienen las mismas concentraciones porcentuales de nutrientes, por
convencién la primera cifra representa el contenido porcentual de nitrégeno (N), la segunda de fésforo
(P) y la tercera de potasio (K), los tres macronutrientes. Si aparece una cuarta cifra, corresponde al
porcentaje de azufre (S). Estos valores se refieren a los contenidos expresados para el nitrégeno como
N (atémico), fésforo como P205 y potasio como K20. Estos datos son importantes para poder calcular
realmente cuantos kilos de cada nutriente se agregan al fertilizar.

( @ FERTLIZAR
Tabla 4.9 - Fertilizantes Nitrogenados

a) AMONIACALES % de N
Amoniaco Anhidro (gas) 82
Soluciones de N/Agua amoniacal 21-49
Urea 46
Sulfato de Amonio. 21
Fosfato Di amdnico 18-21
Fosfato Mono aménico. 11
b) NITRATADOS
Nitrato de Sodio 16
Nitrato de Calcio 15
Nitrato de Potasio 13
c) NITRO-AMONIACALES
Nitrato de Amonio. 31-34
UAN (Nitrato de Amonio + Urea). 30
CAN (Nitrato de Amonio Calcareo). 27
Sulfonitrato de Amonio. 26
d) COMPUESTOS DE LIBERACION LENTA
Urea formaldehico 38
Urea recubierta con azufre 39

Grdfico 32. Fertilizantes nitrogenados
Fuente: Elaboracion propia.

@ FERTILIZAR 53

rrrrrrrrrrrrrrr



Fertilizacion fosfatada

Para reponer el fésforo que extrajeron del suelo las actividades productivas, es preciso recurrir a la
fertilizacion. Los fertilizantes fosfatados se obtienen de un material base llamado roca fosférica (RF)
que se encuentra en yacimientos naturales en algunas partes del planeta, (ver grafico 33) como
Estados Unidos, Marruecos, Togo, Rusia, Jordania, China y Oceania. Los fertilizantes que aportan
fésforo provienen de rocas con alto contenido de este nutriente, molidas y acondicionadas para poder
ser incorporadas en el terreno.

Reserva de fosforo en millones de toneladas W

RUSSIA

uuuuuuuu

Estados Unidos
7.8%

Marruecos ’

37%

-
Principales yacimientos
de fosforo del mundo.

Jordania

AAAAAAAAAAA

¥
[
=

Grdfico 33. Reservas de fosforo en el mundo
Fuente: Rosemarin y Col., 2009.

La roca fosférica puede molerse y aplicarse directamente al suelo, con lo que ird liberando fésforo
lentamente. Pero también puede tratarse con acidos que la vuelven mas soluble, lo que permite aplicar
volumenes menores y lograr disponibilidad en menor tiempo; estos son los fertilizantes fosfatados. Los
mas utilizados son el fosfato monoamonico (11-52-0), el fosfato diamodnico (18-46-0), el
superfosfato simple (0-21-0-12) y el superfosfato triple (0-46-0).

A la hora de decidir la fertilizacion con fésforo, hay muchos factores para tener en cuenta. Entre ellos,
el nivel de fosforo en el suelo, el pH y el tipo de arcillas que predominan, relacionados con la
posibilidad de que el fésforo se encuentre o no disponible. Ademas, el tipo de raices del cultivo, la
época de siembra y la profundidad intervienen con la posibilidad de las raices de encontrarse con el
fésforo disponible. La humedad, la aireacion, la temperatura y el contenido de otros nutrientes influyen
en la velocidad con que puede liberarse fosforo del material organico en el suelo, y la velocidad con que
van a crecer las raices y poder ir tomando el fésforo.

Al contrario del nitrégeno, que se mueve facilmente en el suelo, el fésforo es de baja movilidad. Por lo
tanto, es importante que esté disponible en la zona cercana a las raices. Por esto se recomienda que, al
fertilizar, se use alguna herramienta que lo ubique cerca de la zona que van a explorar las raices
(incorporado).

Fertilizacion con azufre

Para reponer el azufre que se extrae en las cosechas, se puede usar sulfato de amonio, tiosulfato de
amonio y yeso (sulfato de calcio). El yeso aporta azufre elemental, que tiene que ser transformado por
las bacterias; como esto requiere tiempo, hay que aplicarlo con anticipacion. Ademas, la aplicacién de
yeso puede ser incomoda porque es un polvo fino, aunque existen formas granuladas que facilitan su
aplicacion.
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Fertilizacion con bases: potasio y calcio

El fertilizante potasico mas usado es el cloruro de potasio (KCl). Como el potasio es poco movil, lo
ideal es aplicarlo cerca de la semilla (pero no en contacto con ella, para no danarla), de manera que, al
crecer las raices, puedan interceptarlo. Un analisis de suelo nos indicara la disponibilidad de potasio y
las necesidades de fertilizacion.

Como en los otros nutrientes, la textura, la estructura y el pH del suelo intervienen en la disponibilidad
del potasio, y deben ser tenidos en cuenta a la hora de planificar la fertilizacién.

Para reponer el calcio que extraen las cosechas hay que recurrir a la fertilizacién con calcio. Una
alternativa es la aplicacion de materiales destinados a neutralizar la acidificacion de los suelos con
minerales ricos en calcio, practica comiunmente llamada “encalado”, aunque no siempre proviene de
la cal: otras fuentes son el yeso, la dolomita y la calcita. Por su parte, fertilizantes fosfatados
ampliamente usados, el superfosfato simple y el superfosfato triple, contienen calcio en su
composicion.

Fertilizacion con micronutrientes

Las mejoras en los rendimientos de los cultivos y las plantas forrajeras hacen que la extraccion de
micronutrientes sea mayor y tenga que ser compensada mediante fertilizantes. La fertilizacion suele
hacerse junto con la de otros macronutrientes o mediante aplicaciones foliares, de modo que no
reaccionen con los componentes del suelo.

En algunos micronutrientes, la diferencia entre dosis 6ptima y exceso es muy pequena, y puede incluso
generar toxicidad en los animales. Por lo tanto, hay que tener cuidado al decidir la fertilizacion. Un
ejemplo es el molibdeno, que puede resultar toxico para los animales en pastoreo y generarles fuertes
diarreas, ademas de deficiencias de cobre.

Fertilizacion balanceada

Es muy importante recordar que aportar un nutriente al suelo si existen deficiencias de otros limita su
aprovechamiento, ya que el desarrollo de la planta se vera restringido por el nutriente faltante. A esto
se le llama “ley del minimo”: el nutriente que se encuentra en menor proporcion es el que frena el
proceso de crecimiento. Por ejemplo, puede pasar que no se vean respuestas esperadas al agregado de
nitrogeno o fésforo, pero que, al incorporar potasio, se den saltos importantes en el rendimiento. Esto
mostraria que las plantas no podian aprovechar el nitrégeno y el fésforo porque no tenian potasio
suficiente para realizar las funciones de crecimiento. Por esto, la fertilizacion debe ser balanceada,
teniendo en cuenta la necesidad y disponibilidad de todos los nutrientes.
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Grdfico 34. Representacion conceptual de la Ley del Minimo de Liebig
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El barril de Liebig

Justus von Liebig fue un quimico aleman g
agricultura, y es considerado padre de la ind
la disponibilidad del nutriente mas abund
expandid y se utiliza para explicar diversos
grafico 34, se valié de la metafora del barr

al nivel del liquido que puede contener.

Produccion sostenible y fertilizacion

Suele hablarse mucho de produccion sostenible, en relacién con el concepto de desarrollo
sustentable, definido de la siguiente manera: “Es el proceso mediante el cual se satisfacen las
necesidades econdmicas, sociales, de diversidad cultural y de un medio ambiente sano de la
actual generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de las mismas a las generaciones futuras. O
sea, se tienen en cuenta las tres esferas del desarrollo: social, natural y econdémica”. 7

De acuerdo con esta definicion y con los pilares fundamentales del desarrollo econdémico y social y la
proteccién del ambiente, y teniendo en cuenta los ciclos de nutrientes y la dinamica del suelo, es
evidente que la produccion agropecuaria sostenible solo es posible con la mirada y la atencién
puestas en la salud del suelo. Para que no se comprometa la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer sus propias necesidades, es imprescindible reponer los nutrientes que tomamos del
suelo, y para esto, la principal herramienta es la fertilizacion balanceada adecuadamente
planificada y aplicada.

De la misma manera, todos los involucrados en la produccién agropecuaria deben extremar los
esfuerzos para evitar algunas situaciones que podrian poner en riesgo el ambiente.

Entre los procesos ambientales negativos mas importantes relacionados con el uso inadecuado de
fertilizantes se encuentran el lavado profundo de nitratos hacia aguas subterraneas, la pérdida de
oxidos de nitrogeno a la atmosfera y la contaminacion de lagunas y rios con fosfatos. Estos
problemas pueden ser causados, por ejemplo, al utilizar un tipo de fertilizante inadecuado para el lugar,
al aplicarlo fuera de los momentos convenientes o de demanda de las plantas, al agregar dosis muy
elevadas, etc. Para evitar los danos ambientales, es preciso respetar algunas pautas de manejo
responsable.

Contaminacion de aguas subterraneas con nitratos

Como se ha sefalado, el nitrogeno es muy movil en el suelo y facilmente puede perderse
“lavandose” (yendo hacia abajo en el perfil), hasta llegar a las napas, aguas subterraneas o
acuiferos. Estas son zonas mas o menos profundas, con agua que puede desembocar en un arroyo, rio
o laguna. Cuando la napa estd muy alta, las raices de algunas plantas pueden llegar a tomar agua
directamente de ella, pero todo lo que penetre en el suelo y avance en profundidad puede llegar a la
napay contaminarla.

Algunas fuentes habituales de contaminacion de napas son los pozos ciegos que se hacen junto a las
casas, los fluidos de basurales que van penetrando en el suelo y, en el caso especifico de la
produccion agropecuaria, cuando se usan dosis excesivas de fertilizantes nitrogenados, los
nitratos. Estos pueden provenir de los fertilizantes agregados, de la mineralizacion del nitrogeno en la

7. UNESCO (2012).
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materia organica y los rastrojos, de los excrementos de los animales, de los aportes de las leguminosas
anteriores y de la fijacion bioldgica de nitrédgeno, es decir, de todas las formas de reposicion o provisidon
de nitrégeno.

En general, la mejor manera de controlar el riesgo de movimientos de nitratos a las napas es aplicar
dosis adecuadas de fertilizante nitrogenado, sincronizadas con el crecimiento vegetal. Los cultivos son
grandes consumidores de nitrogeno, por lo tanto, cuanto mayor desarrollo tenga el cultivo,
menores seran las posibilidades de que el nitrogeno no sea utilizado. También se puede dividir la
dosis y aplicar en distintos momentos, por ejemplo: una dosis baja en la siembra y una mas alta cuando
el cultivo ya tiene un sistema radicular bien desarrollado y puede tomar mas rapidamente mayor
cantidad de nitrégeno, para asegurar que todo sea aprovechado por las raices y asi aumentar la
eficiencia en el uso del fertilizante y de los recursos econdmicos.

El uso de fertilizantes de eficiencia mejorada con inhibidores de la ureasa (para urea) o de la
nitrificaciéon (todos los fertilizantes amoniacales) puede limitar las pérdidas bajo condiciones
predisponentes. Otra herramienta para evitar excesos de nitratos que puedan moverse hacia la napa
es: usar cultivos de cobertura, es decir, cultivos que no se cosechan, especialmente luego de un
cultivo que fue fertilizado con una dosis alta de nitrégeno esperando altos rindes, pero que por razones
climaticas no se lograron, por lo tanto, el nitrégeno que no fue absorbido por las raices queda en el
suelo con riesgo de “lavarse” cuando llueva. El cultivo de cobertura implantado rapidamente después
de la cosecha podra aprovechar ese nitrégeno y evitar que contamine la napa.

Emisiones de 6xidos de nitrogeno a la atmadsfera

Los éxidos de nitrogeno, particularmente el 6xido nitroso (N20), estan entre los gases de efecto
invernadero cuyo exceso produce un aumento de la temperatura de la atmdsfera. Durante el ciclo del
nitrégeno se producen naturalmente oOxidos de nitrégeno como resultado de dos procesos: la
desnitrificacion, que ocurre en condiciones de anegamiento, y por nitrificacion, que ocurre en
condiciones de aireacidén normales. La sugerencia para evitar estas pérdidas es no usar altas dosis de
fertilizantes nitrogenados en suelos anegadizos. Para disminuir las pérdidas por nitrificacion se
pueden usar inhibidores de la nitrificacion, que hacen este proceso mas gradual, limitando las
pérdidas. Esto es mas importante en condiciones de alta temperatura, que es cuando la nitrificacién es
mas rapida. De cualquier manera, las emisiones de Oxido nitroso por desnitrificacion son mas
relevantes que las producidas por nitrificacion.

Acumulacion de fosfatos en lagunas y rios

Como el fésforo es un nutriente muy poco movil en el suelo, el riesgo de que contamine las napas es
de baja probabilidad. Solo podria llegar a los cursos de agua ubicados en las partes bajas del terreno si
es arrastrado via escorrentia junto con las particulas superficiales del suelo.

El exceso de fosforo en los lagos, lagunas y rios puede producir un proceso de eutrofizacion, que
afecta el crecimiento de la flora y fauna de las lagunas y rios y hace que el agua no sea apta para
consumo. Para evitar la presencia de fésforo agregado en las particulas superficiales, se recomienda
aplicarlo en profundidad, incorporandolo al suelo.
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Consideraciones finales

Mas alla del uso adecuado de fertilizantes, existen otros principios agroecolégicos importantes para
tener en cuenta a fin de asegurar la sostenibilidad del sistema agrario. Al hacer referencia a la
produccion agropecuaria como resultado de la intervencién humana en un ecosistema, es preciso tener
una mirada integral, que abarque la gran variedad de complejas y multiples interrelaciones y procesos
biolégicos que ocurren en cada uno de los lotes.

Como regla general, debe evaluarse adecuadamente el ambiente en el que se va a trabajar o
intervenir, y adaptar las decisiones agrondomicas a sus posibilidades y su fragilidad, sin forzar usos
para los cuales el suelo o el ambiente no estén preparados. Una vez intervenido, es muy importante
el monitoreo de indicadores de salud del suelo y del sistema en general, que permitan detectar en
forma temprana procesos de deterioro, cuya recuperacién suele ser mas dificultosa cuanto mas tiempo
ocurra.

Trabajando seriamente, haciendo buenos diagnosticos, planificando los cultivos y pasturas,
reconociendo los momentos de mayor demanda de nutrientes y reponiéndolos, es posible generar
nuevos equilibrios en los sistemas, dando respuesta a la demanda de alimentos ricos en nutrientes, en
cantidades suficientes y conservando los recursos naturales.
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ANEXO. Tipos de suelos en la Argentina

El grafico 35 presenta un mapa con los principales suelos de la Argentina. Utiliza una clasificacion de
suelos muy amplia (orden), pero que permite ver la correlacién de estos con el conjunto clima-
vegetacion, y a la vez explica la delimitacion de las clasicas regiones geograficas. Cabe destacar que el
mapa es una sobre simplificacion de la ubicacion de los érdenes de suelos en la Argentina, y solo se
indica el orden predominante en cada regién, aunque pueden encontrarse en cada una mas de un

orden.
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Los suelos mas productivos del pais pertenecen al orden de los molisoles, llamados asi porque la capa
superficial oscura, profunda y fértil, es denominada “horizonte mdlico”. Puede verse claramente la
distribucién amplia de este orden en la Region Pampeana.

Asociados a los molisoles se encuentra el orden de alfisoles, suelos sin horizonte moélico, es decir, mas
pobres, de menor potencial productivo que aquellos. Los alfisoles se encuentran en todo el pais, pero
predominan en una amplia zona del NEA argentino.

Los suelos aridisoles se caracterizan por existir en climas aridos, y por ello dominan gran parte del
desierto patagonico y zonas cordilleranas.

Los entisoles son suelos que por alguna razén tienen escaso desarrollo; en la Argentina dominan en las
zonas cordilleranas y regiones con altos niveles de arenas y/o pedregosidad de la region central, y en
este caso el escaso desarrollo se debe al bajo nivel de precipitaciones y a la dureza del material
original.

Los vertisoles son suelos formados en materiales ricos en carbonatos de calcio, que derivan en suelos
con muy altos niveles de un tipo de arcilla particular, que tiene la caracteristica de expandirse y
contraerse en gran medida ante cambios en la humedad del suelo; predominan en la zona central de
Entre Rios, aunque también pueden encontrarse en el litoral bonaerense cercano a Samboromban.

Los andisoles son suelos derivados de ceniza volcanica, y tienen la particularidad de poseer una
elevada capacidad de retencion de agua y elementos.

Los espodosoles son un tipo de suelo de escasa difusidn en el pais, que se caracteriza por formarse en
condiciones de una extrema acidez. Ambos érdenes pueden ser encontrados solamente en algunas
areas restringidas de la cordillera.

Los oxisoles y los ultisoles son los suelos tipicos de todas las zonas tropicales del mundo, con un
desarrollo en profundidad muy importante fruto de las elevadas precipitaciones, que transforman los
minerales originales en compuestos oxidados de un tipico color rojizo. En la Argentina, estos suelos
dominan en la provincia de Misiones, y se caracterizan por su elevada acidez.

Los histosoles son suelos organicos, debido a la acumulacién de agua (como en el Delta del Parana) o
por dominancia de bajas temperaturas. Cuando las condiciones de bajas temperaturas son mas
intensas, y el suelo llega a congelarse por periodos mas o menos prolongados, los suelos que alli se
encuentran se ubican en el orden de los gelisoles.
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Glosario

e Actividad antropica: Que es o ha sido disturbado por influencia de la actividad humana.

e Barreno: Dispositivo para extraer muestras del suelo que se pueden enviar a analizar a un
laboratorio. Esta herramienta permite realizar agujeros cilindricos regulares en el terreno y extraer
las muestras por medio de un tornillo helicoidal rotatorio o una pieza cilindrica regular.

e Biodiversidad: Designa a la variedad de especies vivas que se encuentran conviviendo en un
ecosistema, area o regién, en un determinado momento.

e Buenas practicas agropecuarias (BPA): Conjunto de practicas que cumplen con los requerimientos
necesarios para que la produccion de cultivos o ganado sea eficiente, segura y amigable con el
ambiente.

e Calicata: Pozo excavado en el suelo para su observacion, usualmente de forma cuadrada o
rectangular, de profundidad entre 1 y 2 metros. También puede usarse para tomar muestras de
suelo.

e Carcava: Incision o hendidura estrecha y profunda, excavada por la erosién de aguas de
escurrimiento superficial en suelos, especialmente en zonas con altas pendientes y pluviometrias.

e Coloides: (del griego collas: pegamento) Mezclas en las que particulas insolubles
microscopicamente dispersas de una sustancia estan suspendidas en otra sustancia. También son
conocidos como soluciones coloidales o sistemas coloidales.

¢ Desnitrificacién: Proceso bioquimico de respiracion anaerdbica bacteriana, a través del cual
compuestos oxidados de nitrégeno (nitratos y nitritos) son reducidos a gases como el 6xido nitroso
y el nitrégeno elemental.

e Desorcion: Proceso de liberacién de un ion (previamente adsorbido) desde la superficie de las
particulas arcillosas y organicas hacia la solucion del suelo.

¢ Disponibilidad: En relacidn con los nutrientes, se refiere a la fraccion de estos con capacidad de ser
absorbidos por las raices de las plantas.

e Edafogénesis: Conjunto de procesos de formacién del suelo.

e Efecto invernadero: Fendémeno por el cual ciertos gases retienen en la atmdsfera parte de la energia
emitida por el suelo tras haber sido calentado por la radiacion solar.

e Erosion: Referido al suelo, proceso de destruccidon o desgaste por el agua o el viento, que lleva a
perder parte o todo el horizonte superficial por transporte de particulas.

e Estoma: Abertura microscépica en la epidermis de las hojas de los vegetales superiores que
permite el intercambio de gases y liquidos con el exterior.

o Fertilizacion balanceada: Practica agricola que busca aplicar a las plantas los nutrientes necesarios,
y en las proporciones adecuadas, para optimizar su crecimiento y produccion.

¢ Fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN): Proceso por el cual un grupo de bacterias puede reducir el
nitrégeno elemental (N2), presente en la atmodsfera, a formas organicas reactivas de nitrégeno, que
luego pasan a formar parte de moléculas esenciales como las proteinas.

e Fotosintesis: Proceso bioquimico mediante el cual las plantas, algunas algas y las bacterias
fotosintéticas convierten materia inorganica (diéxido de carbono y agua) en materia organica
(azucares), aprovechando la energia proveniente de la luz solar.

e Gramineas: Familia de especies que tienen flor y fruto (angiospermas), con un solo cotiledén en su
embrion (monocotiledéneas). Muchos cultivos de relevancia alimentaria y econdmica mundial
pertenecen a esta familia (trigo, cebada, maiz, arroz, pastos forrajeros, etc.). También se las
denomina Poaceas (del griego poa: pasto, hierba).

e Herbivora: Caracteristica ecoldgica de determinados animales que se alimentan de las plantas.
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Glosario

e Horizonte: Cada una de las capas diferentes que tiene un suelo, fruto de sus procesos de formacion
(entradas, salidas, transformaciones y traslocaciones del material).

e Inoculacion: En agronomia, practica de impregnar semillas (especialmente de especies
leguminosas) con bacterias simbiontes (que se benefician de la simbiosis) fijadoras de nitrégeno
(Rizobiaceas) vivas.

e Leguminosas: Familia de especies dicotiledéneas (con dos cotiledones en el embrion) que tienen
como fruto una legumbre, generalmente en vainas. Muchas especies cultivadas importantes
pertenecen a esta familia (soja, alfalfa, arveja, poroto, entre otras).

e Ley del minimo: Aplicada a la fertilidad vegetal, enuncia que el maximo rendimiento o produccién
de un cultivo se restringe a la disponibilidad del factor mas limitante, es decir, el minimo.

¢ Lixiviacién: Movimiento descendente de particulas disueltas en el agua a través del perfil del suelo.

e Materia organica: Conjunto de particulas del suelo que tienen un origen organico, es decir, que
derivan de la actividad o que forman parte de algun ser vivo.

e Material parental: Sustrato mineral original, en general no consolidado, a partir del cual se forma un
suelo.

e Meteorizacién: Conjunto de procesos de degradacién y resintesis de materiales inorganicos que
ocurre en la naturaleza, que conduce a la formacion de minerales secundarios, mas pequefos y
transformados que los minerales primarios.

e Mineralizacion: Transformacion bioldgica de compuestos organicos en compuestos minerales
(inorganicos).

e Nitrificacion: Secuencia de pasos oxidativos que transforma el amonio en formas oxidadas de
nitrégeno (nitritos y nitratos).

¢ Nodulos: Estructuras especializadas en las raices de las leguminosas, que se inician con la infeccién
de bacterias especificas (Rizobiaceas), y dan lugar a una estructura mixta vegetal-bacterial, donde
se realiza el proceso de fijacidn bioldgica de nitrogeno (FBN).

¢ Nutriente: Cada uno de los elementos quimicos que forman estructuras o cumplen determinadas
funciones en las células de los organismos vivos.

e Pasturas consociadas: Recurso forrajero que surge de implantar mezclas de especies, tipicamente
gramineas y leguminosas, que se complementan y mejoran la productividad del suelo.

¢ Rastrojos: Residuos o restos vegetales que quedan el suelo luego de la cosecha de un cultivo.

¢ Relacion carbono/nitrogeno: Relacion de los elementos C y N en peso, que suele usarse para
caracterizar la facilidad de mineralizacion del material organico del suelo.

e Retranslocacion: Reubicacion de los elementos nutritivos en distintos érganos, que las plantas
realizan en funcién de las necesidades fisioldgicas de cada momento.

e Rotacion: Secuencia de cultivos de un lote o area; tipicamente, la rotacion se repite cada 3 o 4 anos
de cultivos.

e Sobrepastoreo: Consumo del material forrajero in situ que supera la capacidad fisioldgica de
recuperacion de las especies consumidas.

e Tierra negra: Concepto que se usé para referirse en forma simple a suelos con altas cantidades de
materia organica estabilizada (en inglés, black soils).

e Transpiracion: Proceso por el cual el agua que se absorbe por las raices se mueve hacia las partes
superiores de las plantas por diferencias de presién, que culmina con la liberacién de agua por los
estomas u otras aberturas.

rrrrrrrrrrrrrrr

62



Bibliografia

¢ Alloway, B.J. 2008. Zinc in Soils and Crop Nutrition, 2.2 edicién. Bruselas y Paris. IZA e IFA.

e Asociacién Costarricense de la Ciencia del Suelo (ACCS). https://sueloscr.com/importancia-del-
suelo/

e Carranza Olivera, W. 2013. “La erosion del suelo”, en Erosién. Proyecto Jalda. Alloway, B.J. (2008)
Zinc in Soils and Crop Nutrition. 2nd Edition, IZA and IFA, Brussels, Belgium and Paris, France.

e Ciarlo E. 2019. Nitrégeno del suelo. En: Conti M. y Giuffré L. (eds.). Edafologia, Bases y Aplicaciones
Ambientales Argentinas. 628 pp. 2da edicion. Editorial Facultad de Agronomia — Universidad de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. Pp: 363-384. ISBN: 978-950-29-1323-0.

e Cosentino, D. 2019. Textura. En: Conti M. y Giuffré L. (eds.). Edafologia, Bases y Aplicaciones
Ambientales Argentinas. 628 pp. 2.2 edicién. Editorial Facultad de Agronomia — Universidad de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. Pp: 59-82. ISBN: 978-950-29-1323-0.

e Cruzate G, Moscatelli G. 2009. Distribucion de los principales 6rdenes de suelos en la Argentina.
Inédito.

¢ De Petre, Antonio A.; José L. Panigatti y José A. Ferrer. 2012. Diccionario de términos edafoldgicos
y_otras voces asociadas. AACS - UNER.

e Garcia F., Picone L., Ciampitti I. 2014. En: Echeverria H y _Garcia F. (Eds.). Fertilidad de suelos y
fertilizacion de cultivos. 2.2 Ed. Ediciones INTA, Buenos Aires. Pp: 229-264. ISBN: 978-987-521-
565-8

e Lindbo, D. y Col. 2021. Know Soil, Know Life. Capitulo 5: Soil Classification, Soil Survey, and
Interpretations of Soil. ISBN: 978-0-89118-955-8 (electronic). doi:10.2136/2012.knowsoil

e Pereyra, F. X., 2012. Suelos de la Argentina. Geografia de suelos, factores y procesos formadores.
Ed. SEGEMAR-AACS-GAEA, ANALES N° 50, 178 pags. Buenos Aires.

e Rosemarin _A., _de Bruijne G, Caldwell I. 2009. Peak phosphorus. SSWM Info.
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ROSMARUN%20et%20al%202009%
20Peak%20Phosphorus.pdf. Ultimo acceso: 23/08/2024.

e Sainz Rozas H., Eyherabide M., Larrea G., Martinez Cuesta N., Angelini H., Reussi Calvo N. y
Wyngaard N. 2019. Relevamiento y determinacion de propiedades quimicas en suelos de aptitud
agricola de la regién pampeana. En Actas del Simposio de Fertilidad. Rosario, mayo de 2019.

e Ciarlo, E. 2019. “Nitrégeno del suelo”, en Conti, M. y Giuffré, L. (eds.): Edafologia. Bases vy
aplicaciones ambientales argentinas, 2.2 edicion. Buenos Aires. Editorial Facultad de Agronomia —
Universidad de Buenos Aires.

e Cosentino, D. 2019. “Textura”, en Conti, M. y Giuffré, L. (eds.). Edafologia. Bases y aplicaciones
ambientales argentinas, 2.2 edicion. Buenos Aires. Editorial Facultad de Agronomia — Universidad
de Buenos Aires.

e Cruzate, G. y G. Moscatelli. 2009. Distribucién de los principales érdenes de suelos en la Argentina.
Tomado de Panigatti J.L. (Ed.) 2010. Argentina: 200 Anos, 200 Suelos. Ediciones INTA 2010. 345
pp. ISBN N° 978-987-1623-85-3.

e De Petre, A.A,, J.L. Panigatti y J.A. Ferrer. 2012. Diccionario de términos edafoldgicos y otras voces
asociadas. AACS - UNER.

e FAO. 2015. Soil Infographics. Alianza Mundial del Suelo - Organizacién de las Naciones Unidas para
los Alimentos y la Agricultura. https://www.fao.org/global-soil-
partnership/resources/news/detail/en/c/284443/ Ultimo acceso el 19/09/2024

rrrrrrrrrrrrrrr

63


https://sueloscr.com/importancia-del-suelo/
https://sueloscr.com/importancia-del-suelo/
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://es.slideshare.net/slideshow/erosin-27127111/27127111
https://www.fao.org/global-soil-partnership/resources/news/detail/en/c/284443/
https://www.fao.org/global-soil-partnership/resources/news/detail/en/c/284443/

Bibliografia

e Garcia, F., L. Picone, I. Ciampitti. 2014. “Fosforo”, en Echeverria, H. y F. Garcia (eds.). Fertilidad de
suelos y fertilizacion de cultivos. 2.2 edicién. Buenos Aires. Ediciones INTA.

e Lindbo, D., D. Malo y C. Robinson. 2021. “Soil Classification, Soil Survey and Interpretations of Soil”,
en Lindbo et al. Know Soil, Know Life. doi: 10.2136/2012.knowsoil

e Pereyra, F. X. 2012. Suelos de la Argentina. Geografia de suelos, factores y procesos formadores.
Anales N° 50. Buenos Aires. Ed. SEGEMAR-AACS-GAEA. Alloway, B.J. (2008) Zinc in Soils and Crop
Nutrition. 2nd Edition, IZA and IFA, Brussels, Belgium and Paris, France.

e Ciarlo E. 2019. Nitrégeno del suelo. En: Conti M. y Giuffré L. (eds.). Edafologia, Bases y Aplicaciones
Ambientales Argentinas. 628 pp. 2.2 edicion. Editorial Facultad de Agronomia — Universidad de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. Pp: 363-384. ISBN: 978-950-29-1323-0.

e Cosentino, D. 2019. Textura. En: Conti M. y Giuffré L. (eds.). Edafologia, Bases y Aplicaciones
Ambientales Argentinas. 628 pp. 2.2 edicién. Editorial Facultad de Agronomia — Universidad de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. Pp: 59-82. ISBN: 978-950-29-1323-0.

e Cruzate G, Moscatelli G. 2009. Distribucion de los principales 6rdenes de suelos en la Argentina.
Inédito.

e De Petre, Antonio A.; José L. Panigatti y José A. Ferrer. 2012. Diccionario de términos edafoldgicos
y_otras voces asociadas. AACS - UNER.

e Garcia F., Picone L., Ciampitti I. 2014. En: Echeverria H y _Garcia F. (Eds.). Fertilidad de suelos y
fertilizacion de cultivos. 2.2 Ed. Ediciones INTA, Buenos Aires. Pp: 229-264. ISBN: 978-987-521-
565-8

e Lindbo, D. y Col. 2021. Know Soil, Know Life. Capitulo 5: Soil Classification, Soil Survey, and
Interpretations of Soil. ISBN: 978-0-89118-955-8 (electronic). doi:10.2136/2012.knowsoil

e Pereyra, F. X., 2012. Suelos de la Argentina. Geografia de suelos, factores y procesos formadores.
Ed. SEGEMAR-AACS-GAEA, ANALES N° 50, 178 pags. Buenos Aires.

e Rosemarin _A., _de Bruijne G, Caldwell I. 2009. Peak phosphorus. SSWM Info.
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ROSMARUN%20et%20al%202009%
20Peak%20Phosphorus.pdf. Ultimo acceso: 23/08/2024.

e Sainz Rozas H., Eyherabide M., Larrea G., Martinez Cuesta N., Angelini H., Reussi Calvo N. y
Wyngaard N. 2019. Relevamiento y determinacion de propiedades quimicas en suelos de aptitud
agricola de la regién pampeana. En Actas del Simposio de Fertilidad. Rosario, mayo de 2019.

e Rosemarin, A., G. de Bruijne, I. Caldwell. 2009. Peak phosphorus: the next inconvenient truth.
SSWM. http://www.thebrokeronline.eu/Articles/Peak-phosphorus. Ultimo acceso: 19/09/2024.

e Sainz Rozas H., M. Eyherabide, G. Larrea, N. Martinez Cuesta, H. Angelini, N. Reussi Calvo y N.
Wyngaard. 2019. “Relevamiento y determinacion de propiedades quimicas en suelos de aptitud
agricola de la region pampeana”, en Actas del Simposio de Fertilidad. Rosario.

rrrrrrrrrrrrrrr

64


https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619
https://repositorio.segemar.gov.ar/handle/308849217/3619

IIIIIIIIIIIIIII



