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>. Prologo

los seres humanos primitivos dependian de
los alimentos que se produjeran naturalmen-
te en su region. Esto dio lugar a un tipo
de organizacién basada en la caza, la
pesca y la recoleccion, que los convertia
en némades.

Hace unos 10.000 afos, los humanos co-
menzaron a domesticar los primeros anima-
les, v hace 8.000 afios, las plantas. Esto
provocd un cambio de eje enorme: las per-
sonas dejaron de confiarle a la naturaleza
la provisién de alimentos, y comenzaron a
producirlos por si mismas.

Llas poblaciones que dominaban la agricultu-
ra abandonaron el nomadismo y construye-
ron los primeros asentamientos. Lla cantidad
de humanos crecié exponencialmente. En los
sitios donde la agricultura se desarrollaba
con mds éxito, se generaron, por primera vez
en la historia de la humanidad, alimentos
excedentes, lo que permitié también desti-
nar tiempo a tareas que no fueran la mera
supervivencia.

En un principio, cada familia o pequefia co-
munidad producia alimentos para autosus-
tentarse. las cocinas de las aldeas eran

verdaderas factorias, no existian los produc-
fos terminados; se carneaban los animales vy
se convertia la leche en queso. la vida de
todas las comunidades estaba fuertemente
ligada a las estaciones climaticas y a los ci-
clos de siembra y cosecha.

Mas tarde, con la infensificacion del co-
mercio y el crecimiento de las ciudades,
la produccién primario de alimentos  se
fue alejando de la mayor parte de quienes
los consumian, tanto por la distancia fisica
como por el grado de procesamiento. Con
la division del trabajo v el comercio, paso
a haber unos pocos trabajadores cada vez
mas especializados en produccion de ali-
mentos primarios, ubicados en el campo, y
muchos consumidores, en su gran mayoria
urbanos, receptores del fruto de esas tareas,
unos productos en ocasiones tan transforma-
dos que es imposible reconocer las materias
primas.

El chico que merienda galletitas con leche
chocolatada se encuentra a una enorme dis-
fancia fisica y de conocimientos de las vacas
que produjeron esa leche, de las plantacio-
nes de cacao y de frigo, y de las fébricas
que procesaron esos ingredientes.
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Por su parte, la produccién agricola también
ha evolucionado muchisimo. La primera agri-
cultura, basada en el arado con traccién a
sangre, fue exfendiendo su productividad
gracias a la mecanizacion agricola. la Revo-
lucién verde incorporé genética e insumos y
logré aumentar en forma exponencial la pro-
duccién de granos, lo que permitié sostener
el aumento de poblacién mundial. Por des-
conocimiento, este fipo de produccién fradi-
cional tuvo un importante impacto ambiental,
especialmente debido al deterioro del suelo
por erosién.

No obstante, en los Gltimos 30 afos, se han
logrado niveles de produccién nunca vistos, y
con los mejores esténdares de sustentabilidad
que se hayan tenido. La siembra directa, que
reemplazé el arado; el desarrollo de produc-

fos de menor impacfo ambiental y de formas

de aplicacién que lo atentan, han genera-
do la posibilidad de abastecer de comida
a miles de millones de habitantes del mundo
cuidando la sostenibilidad del sistema.

En este manual intentamos poner un poco de
luz sobre algunos aspectos de los actuales
procesos productivos del agro, en la con-
viccién de que conocer ayuda a valorar. Se

frata de un esfuerzo por llevar a un lenguaje
llano los fundamentos de la producciéon agro-
pecuaria, especialmente en aquellos puntos
mas cercanos al drea de trabajo de Fertilizar,
con foco en la importancia del suelo, el rol
de los nutrientes minerales en la produccion
vegetal y el uso racional de los recursos no-
turales, que nos ayudan a lograr una produc-
cién de alimentos [y de energia) sustentables.

Esperamos que este libro sea un material de
consulta, que ayude a que esos dos mundos,
el de la produccién de alimentos y el del con-
sumo, se conecten.

Ing. Agr. Jorge Bassi
Vicepresidente de Fertilizar AC
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8 Somos nuestro suelo Motivacion

>. Motivacién

En general, cuando se habla de futuro o de
esperanza, se asocia con mirar hacia adelan-
te o hacia el cielo. Quienes escribimos este
manual -profesionales de las ciencias agrarias
y actividades vinculadas al sector agropecua-
rio- 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 fun-
damental para que exista la vida.

El suelo es nuestro sustento: en sentido literal,
porque nos sostiene, y en senfido amplio, por-

que de él dependen fodas 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 razon
en accién para conocer, admirar y cuidar el
suelo, gracias al que existimos y del que de-
pende nuestro futuro.
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La poblacién mundial crece de manera

Infroduccion

> . Introduccién

Planeta Tierra

A pesar de que a nuestro planeta se lo deno-

miné Tierra, tan solo el 30% de su superficie

es tierra firme; el resto es agua. Como mues-
fra la Figura 1, de esa pequeiia superficie te-

rmesfre, casi una fercera parte son desiertos o
glaciares, y el resto estd ocupado por cultivos
anuales o perennes (12%), pasturas y pastiza-
les para la cria de ganado (26%) y ecosis-
temas forestales (31%), ademds de las zonas
urbanas (aproximadamente 1%). Todos necesi-
famos del suelo: las plantas, los animales sal-
vajes y domésticos, v las personas.

la poblacion mundial crece de manera sos-
tenida. Segun la Organizacién de Naciones
Unidas [(ONU), se espera que alcance 8.500

millones de personas para 2030, cuando en

1950 se estimaba que habria 2.500 millo-
nes. Esto implica que cada vez se requieren
mayores canfidades de alimentos de esfta su-
perficie ferresfre limitada. Asf, se genera una
competencia: el crecimienfo de una ciudad le
quita tierras a la flora vy fauna nativa o a la
produccion agropecuaria; cuando una zona
se destina a la preservacién de la naturaleza,
se achica el drea potencial de produccion de
alimentos o de crecimiento urbano; cuando se
aumenta el érea cultivada, se altera el paisaje
natural, y asi sucesivamente. Esfo genera cues-
fionamientos legitimos. 5Cudl es la situacion de
equilibrio més deseable? Este es el desafio que
esfamos obligados a resolver como habitantes
responsables del planeta Tierra, especialmente,
desde la produccién agropecuaria.

» Figura 1. Proporciones de los principales destinos de la superficie terrestre.

Fuente: David lindbo y colaboradores (2021).
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El suelo es la porcién superficial

Somos nuestro suelo

del planeta, donde crece la mayoria
de las raices de las plantas.

N2

sEs lo mismo fierra y suelo?

la palabra “tierra” suele designar la superfi-
cie del planeta no cubierta por mares, lagos
o rfos, es decir, los continentes y las islas.
Més cotidianamente y también en textos juri-
dicos, se utiliza para referirse a una porcién
de terreno concreto bajo diferentes usos. La
tierra puede estar cubierta por distintos ti-
pos de vegetacion (como pastos, cultivos,
humedales, etc.) asi como por construccio-
nes arfificiales.

El suelo es la porcién superficial del planeta,
donde crecen la mayoria de las raices de
las plantas. Esté formado por particulas de

roca descompuestas y pequefias particulas
minerales, y por material orgdnico, como
residuos de plantas y animales, y organis-
mos como bacterias y hongos, ademas del
aire y el agua que contienen sus poros. Las
propiedades del suelo, como la textura, el
color, el contenido de materia orgdnica,
efc., pueden variar de una zona a ofra, asi
como en distintas capas del mismo lugar.

El suelo desempeiia un papel vital en los
ciclos de la nafuraleza, especialmente en
el ciclo del agua y los ciclos de nutrientes
como el carbono, nitrégeno v el fosforo.

Intfroduccién
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suelo

Definiciéon

Para poder conocer algo es necesario definirlo.
hincapié en distintos aspectos o caracteristicas.

» "El suelo es un componente fundamental
del ambiente, natural y finito, constituido por
minerales, aire, agua, materia orgdnica, ma-
cro y microorganismos que desempefian pro-
cesos permanentes de tipo bidtico y abidtico,
cumpliendo funciones vitales para la socie-
dad y el planeta”.?

» "los suelos constfituyen la capa superficial
del terreno, estén compuestos por minerales y
materiales orgdnicos que tienen una serie de
propiedades especificas que permiten el de-
sarrollo de la vegetacion. Son el resultado del
accionar de los distinfos procesos formadores
de los suelos (procesos pedogenéticos), con-
frolados a su vez por los factores de forma-
cién: clima, relieve, biota, material originario
y tiempo.”?

» "El suelo es una formacién de origen
natural que se halla en la interseccion de
la litosfera, hidrosfera, biosfera y atmésfe-
ra. Resulta del accionar de los elementos
ambientales, esencialmente clima, biotq,
roca y relieve, y también de la actividad

Hay varias definiciones de suelo, que hacen
Veamos algunas:

antrépica. Posee constituyentes minerales y
orgdnicos en estado sélido, liquido y ga-
seoso, los que estan interrelacionados,
conformando distintos niveles de organi-
zacién con variaciones espaciales (ver-
ticales y laterales), asi como temporales
(desde diarias, estacionales hasta cente-
narias y ain milenarias). Se presenta en
lo superficie terrestre como un continuo
(pedosfera) interrumpido por otras for-
maciones naturales: hielo, roca, agua,
o bien por dreas urbanas. los procesos
de formacion de los suelos involucran
cambios en los estados de la energia y
lo materia que se manifiestan en forma
de propiedades (fisicas, quimicas, fisi-
co-quimicas y bioldgicas) que, cuando
son propicias, favorecen el enraizado
de las plantas terrestres y el desarrollo
de ofras formas biolégicas. Asf, el suelo
contiene vida en su superficie y en su
seno, y en tal sentido es un sistema vi-
viente, y a pesar de que no se reproduce
ni se multiplica y que carece de genes,

suele evolucionar como un conjunto.”*

2. lindbo, D. y col. 2001. Know Soil, Know Life. Capitulo 5: Soil Classification, Soil Survey, and Interprefations of Soil.
3. hitps://repositorio.segemar.gov.ar/handle /308849217 /3619
4. De Petre, Anfonio A.; José L. Panigatti y José A. Ferrer. 2012. Diccionario de términos edafolégicos y ofras voces

asociadas. AACS - UNER.

El suelo

De estas definiciones es posible extraer algunas
ideas muy relevantes, sintefizadas en la Figura 2:

» El suelo es finito, no es un recurso inagoto-
ble: se degrada, se pierde.

» Cumple funciones importantes en la vida de los
seres humanos y de los ofros organismos vivos,
como la produccion de alimentos, el reciclodo
de materiales vy la regulacion ambiental.

» No estd formado solamente por roca molidar:
el agua, el aire y los organismos y microorga-
nismos son fambién sus componentes.

» El accionar humano puede influir en los pro-
cesos de formacion del suelo.

» Sobre todo si lo analizamos desde el punto
de vista de la produccién de alimentos, el
suelo es fundamentalmente el que hace posi-
ble el desarrollo de la vegetacion.

» laos diferencias en el paisaje se explican
por diferencias en el perfil del suelo (cémo es
en profundidad).

» las propiedades fisicas y quimicas del
suelo deferminan el tipo de vegetacién que
podrd sostener: favorecerdn o no el desarro-
llo de las raices, y de los microorganismos y
organismos que vivan en él.

» El suelo da vida, contiene vida y puede
evolucionar.

Ao largo de esfe manual se profundizard en
estos aspecios importantes que definen el suelo.

15

La actividad humana
puede influir en los procesos
de formacién del suelo.
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» Figura 2. Caracteristicas del suelo
Fuente: elaboracion propia.
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Funciones

Como muestra la Figura 3, los suelos cumplen
varias funciones imporfantisimas, algunas de
las cuales muchas veces no son consideradas
como fales.

Esas funciones pueden agruparse en seis
categorias:

» Reciclado de sustancias
Ciclo de los nutrientes.
Refencién de carbono.

» Figura 3. Funciones del suelo

Fuente: FAO (2015)
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del suelo
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5. https:/ /repositorio.segemar.gov.ar/handle/ 308849217 /3619

lnfraestrucfuras homanas

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

» Regulacién de otros sistemas

Purificacion del agua y reduccion de la con-
taminacién del suelo.

Regulacién de inundaciones.

Regulacién del clima, sobre todo,
absorbiendo calor y reteniendo  elementos
componentes de los gases de efecto
invernadero (GEl).

Regulacién 7
del clima

Ciclo de
- nufrientes

Habitat para
organismos

Regulaciénide
inundaciones

Fuente de productos
furmaceuhcos Y.recursos genehcos

El suelo bien cuidado y
bien administrado puede

contribuir con la

salud

*\‘.-

Y

ambiental
del planeta.

» 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).

» Sustrato de toda actividad humana
Base para infraestructuras humanas.
Herencia cultural (a través del estudio
arqueologico).

» Proveedor minero industrial
Suministro de materiales de construccién.

Algunas de esfas funciones son claves
para resolver los temas ambientales que
mdés nos preocupan, como el cuidado
del agua, el confrol del calentamiento
global y la necesidad de preservar los
ecosistemas.

El suelo bien cuidado y bien adminis-
tfrado puede contribuir con la salud
ambiental del planeta, pero para esto
es preciso conocerlo en profundidad
y tomar decisiones que lleven a po-
tenciarlo.
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>. 5Cémo se forman
los suelos?

la formacién del suelo es un proceso con-
finvo: los suelos estén siempre cambiando,
aunque la mayoria de las veces la velocidad
de cambio es lenta y no puede percibir-
se facilmente. Este proceso se denomina
edafogénesis.

Procesos
formadores

- Adiciones

o ganancias
- Salidas o pérdidas
- Translocaciones

- Transformaciones

Para entender como 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, denomi-
nados factores formadores de suelo.

Factores
formadores

- Material parental
- Clima

- Organismos

- Relieve

- Tiempo

> Figura 4.
Procesos
formadores de
suelos

Fuente: Soils

Overview. SSSA

¢Como se forman los suelos?

Procesos formodores

Existen cuatro tipos de procesos
formadores bdasicos:

» Adiciones o ganancias: son fodo lo que
se agrega al suelo desde ofros sistemas. Por
ejemplo, el agua de lluvia, el polvo y las par-
ficulas que trae el viento, los sedimentos que
dejan los cursos de agua, el material organi-
co de las plantas al morir o perder hojas v el
de los animales con sus deyecciones, efc. La
fertilizacion y el abonado también quedan in-
cluidos en este tipo de mecanismos, ya que le
incorporan al suelo nutrientes que nunca tuvo
o que tenfa y habia perdido con las cosechas
o el pastoreo.

» Salidas o pérdidas: son fodo lo que pierde
el suelo y va hacia ofros sistemas. Por ejem-
plo, las particulas que se llevan el viento o el
aguo, los nutrientes que absorben los cultivos
que luego se cosechan, la materia orgdnica
que se fransforma en gases que se pierden

Los suelos siempre
estdn formdandose
y cambiando

e 0.0 0 0 0 0.0 060 0is e s e

(e

; Adicion:as Pérdidas’

en la atmésfera cuando es consumida por mi-
croorganismos, la pérdida en profundidad de
sustancias solubles, etc.

» 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 orgdnica que
frasladan los organismos que viven en el suelo,
como las lombrices; el movimiento de las arci-
llas en profundidad para acumularse en capas
inferiores, o el ascenso de las sales al evapo-
rarse 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.

. Translocaciones:
.

"
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» Figura 5.

Somos nuestro suelo

Factores formodores

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

» Material parental: es el material original
del suelo, que es transformado por los pro-
cesos formadores. De sus caracteristicas de-
penderdn especialmente la textura del suelo,
es decir, el tamafio de sus particulas prima-
rias (proporcion de arcilla, limo vy arena) y
la composicién mineral, que determinard,
enfre ofras cosas, el tipo de arcillas formadas
y lo abundancia de determinados nutrientes,
como el fésforo o el potasio. Este factor es
mas relevante en suelos jovenes; los suelos
mds maduros van diferencidndose cada vez
mas del material original.

Factores que inciden en la edafogénesis.

O,

Organismos

O,

Material
parental

» Clima: inferviene principalmente a fravés
de cambios en la humedad vy la temperatu-
ra del suelo, que influyen en todas las reac-
ciones quimicas, fisicas y biolégicas que se
dan. las condiciones extremas, como las he-
ladas y los cambios bruscos de temperatura,
ayudan a romper las rocas y minerales. El
agua vy la temperatura también inciden di-
rectamente en el desarrollo de las plantas y
en la velocidad de descomposicién de los
resfos vegetales.

Una mencién aparte merece la relevancia
del agua como actor central en el desarrollo
de los suelos. A través de procesos de di-
solucién, hidratacion e hidrélisis se generan
cambios profundos en los minerales que for
man los suelos. Asimismo, todos los procesos

®

Relieve

®

Tiempo

¢Cémo se forman los suelos?

El AQUQA tiene

una relevancia
crucial en el desarrollo
de los suelos.

de fraslocacion, y muchas pérdidas vy gao-
nancias, se relacionan con el movimiento
del agua, y todos los procesos biolégicos
estén influidos por la disponibilidad y diné-
mica del agua. De hecho, en las zonas muy
secas, los suelos muestran muy poco o nulo
desarrollo.

» Organismos: abarca fodos los organis-
mos y microorganismos que viven en el suelo
y sus interacciones con él. Ellos descompo-
nen fisica y quimicamente los residuos ve-
getales y animales (material orgdnico), que
fransforman en diéxido de carbono y ofros
compuestos carbonados mds estables. Las

raices también generan efectos muy signifi-
cativos en la formacién del suelo, a través
de sus deposiciones son precursoras de la
formacién de materia orgdnica; a su vez, al
penetrar el suelo modifican su estructura, ge-
neran galerias, rompen zonas compactadas
y liberan polisacaridos, que son la fuente de
energia principal de los suelos.

En esfe ftem puede incluirse también la influen-
cia humana, fanto cuando favorece los pro-
cesos de pérdida de material por erosién al
dejar el suelo descubierto, expuesto a los efec-
tos del viento vy la lluvia, como cuando repone
nutrientes mediante la fertilizacion o abonado.
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Argiudol vértico

Somos nuestro suelo

» Relieve: es un factor importante, porque de-
fermina en gran medida la dindmica del agua
en el suelo: zonas mas planas esfimulan la infil
fracién (entrada de agua al suelo) y limitan los
procesos de erosion y sedimentacion de partf-
culas. La posicion 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 ofros factores formadores. Cuanto mas exten-
so 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 desier-
fo son siempre considerados suelos jovenes, ya
que estan escasamente fransformados.

®

Bajo dulce
Argiudol tipico

En resumen, ningtn factor acta en forma
independiente para formar los suelos, y los
procesos dependen directamente del juego
interactivo de los factores.

Asi, el mismo material original dard lugar
a distintos suelos dependiendo de si se en-
cuentra, por ejemplo, en un clima seco y frio,
donde hay poco desarrollo de vegetacion y
organismos, o en uno cdlido y himedo, don-
de las reacciones fisico- quimicas tienen lugar
con intensidad. En la Figura 6 podemos ver
que, en la misma zona, con el mismo clima y
vegetacion similar, el relieve conduce a dife-
renfes 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.

®

Bajo alcalino
Natracualf tipico

» Figura 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 mds bajas, con altos niveles de sales de sodio).

ROCA EN .
DESINTEGRACION

@

El lecho rocoso

empieza
a desintegrarse

¢Como se forman los suelos?

5Como se ve el desarrollo

de un suelo¢

Como frufo de la interaccién de todos los
factores formadores, y como resultado de
procesos de ganancia, pérdida, transforma-
cién o traslocacion, en los suelos se generan
distintas capas, llamadas horizontes. Se di-
ferencian entre si, principalmente, por su co-
lor, espesor, textura (famarfio de particulas) y
estructura (forma y tamario de los agregados
o terrones que forman las particulas del sue-
lo). Al conjunto de horizontes se lo denomina
"perfil del suelo”.

De acuerdo con la canfidad y profundidad

ROCA MADRE

( : ) La materia
orgénica facilita

desintegracién

» Figura 7. Evolucién del suelo.
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de estos horizontes, se puede inferir la edad
del suelo y los procesos que lo originaron.
Suelos con mayor cantidad de horizontes y
mds profundos se corresponden con suelos
mas evolucionados.

En la Figura 7 se ve como, a medida que
los procesos vy factores actian durante mas
fiempo o con mds intensidad, el suelo va de-
sarrollando distintos horizontes. También se
puede observar la relacion entre la evolucion
del suelo y la vegetacion que se desarrolla
sobre él.

HORIZONTE A

P B e e w

HORIZONTE B

LECHO ROCOSO

Se forman El suelo
los horizontes desarrollado sustenta
vegetacién densa
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Como resultado de procesos de

ganancia, pérdida, transformacién o
traslocacién, en los suelos se generan
distintas capas, llamadas horizontes.

- Horizontes

Los horizontes se denominan con letras se-
gun sus caracteristicas bdsicas.

El horizonte C es el primero en aparecer:
es la roca madre (material original] desinte-
grada. 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 orgdnico, lo que le da su tipico
color oscuro.

El horizonte B se forma por debajo del hori-
zonte A, como resultado de la acumulacién
de arcillas, por lo que es el que general-
mente mdés disminuye la permeabilidad in-
terna: en el horizonte B, el agua frena su
velocidad y deposita sales y arcillas que
vienen desde la capa superior.

la observacién de las caracteristicas del per-
fil puede ayudar al diagnéstico del estado
del suelo. Por ejemplo, se puede saber si su-
frio en algin momento excesos de agua o
qué tipo de vegetacion lo recubria, asi como
predecir su productividad y cudles son las
medidas de manejo que se deben tomar para
cuidarlo y mejorarlo.

¢Como se forman los suelos?
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Horizonte A:
el habitat de las raices

El horizonte A es el que primero se for-
ma cuando se desarrolla un suelo, y exis-
fe en casi todo el mundo. En él ocurren
procesos muy importantes que definen la
calidad productiva y ambiental de un sue-
lo. La principal es que en esta capa es
donde se acumula la mayor cantidad de
un componente clave del suelo: la materia
orgdnica. Ademds de dar el tipico color
oscuro del suelo superficial (tierra negra),
la materia orgdnica es fuente de nutrientes
y energia para los organismos que viven
en el suelo; vuelve al suelo mds resistente
ante la agresién externa; regula la tempe-
ratura y aumenta la capacidad de retener
agua y sustancias; y estimula la actividad
biolégica general, lo que facilita procesos
de biodegradacién de componentes or-
gdnicos. En este estrato “confortable” es
donde crecen la mayoria de las raices de
las plantas terrestres que conocemos.
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Muchas veces se habla de buenos suelos
y malos suelos, pero sexiste realmente esta
diferencia® Probablemente, no. Lo que ocu-
rme es que los suelos son muy distintos y pre-
senfan diferentes propiedades que los ha-
cen més 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 ofros
ejemplos. lo md&s importante es no forzar

>. 5Cémo son los suelos?
Propiedades

una actividad para la que el suelo no tie-
ne aptitud, ya que esto podria generar su
deterioro.

Existen distintas herramientas y andlisis
para deferminar 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 infernas.

Caracteristicas para determinar

la calidad del suelo

Externas Internas
® Relieve

® Vegetfacion ® Textura

e Fsiructura

¢ Profundidad

e Capacidad de intercambio cationico (CIC)
e Acidez/alcalinidad (pH)
® Materia orgdnica (MO)

¢Como son los suelos?

Es importante no forzar una

actividad para la que el suelo
no tiene aptitud; ya que esto
podria generar su deterioro.

Caracteristicas externas

- Relieve

El relieve del ferreno es importante porque de-
fermina el comportamiento del agua en superfi-
cie y la posibilidad o imposibilidad de realizar
algunas labranzas. Si el terreno es muy inclina-
do, el agua corre répidamente y no penetra en
el suelo [no infilira), por lo tanto, no llega a estar
disponible para los plantas. Si el terreno es muy
plano, cuando llueve mucho el agua se acumula
en la superficie, se encharca, v esto puede aho-
gar los raices. La pendiente nos permite clasificar
el ferreno en secfores dlfos, intermedios y bajos.
Estos sectores se suelen manejar de manera di-
ferenciada, porque tienen distintos requerimien-
fos y pofencialidades.

- Vegetacion

la vegetacion da muchas pistas sobre la
calidad y salud del suelo. Algunas espe-
cies son indicadoras de calidad de suelo,
y ofras marcan limitaciones de la ferfili-
dad. Junto con el relieve, indica dénde
se puede estudiar el suelo para conocer
sus caracteristicas internas. Asf, a partir
de la observacion del relieve y la vege-
tacién, pueden definirse regiones vy sitios
de muestreo para hacer los andlisis que
permitiran explicar las diferencias que se
observan.

27
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» Figura 9. Barreno y bolsas para
Facultad de Agronomia de la UBA) muestras de suelo

» Figura 8. Calicata (en la

Calicata y barreno, herramientas
para hacer visible lo invisible

Para evaluar caracteristicas importantes de los suelos, como la textura, el porcentaje de materia orgdnica,
la capacidad de intercambio catidnico, el pH y el contenido de nutrientes, es preciso tomar muestras del
suelo con una herramienta llamada barreno (del latin veruing, “jabalina”), que permite extraer cilindros
de suelo a diferentes profundidades fijas para analizarlos en el laboratorio (Figura 9).

Otras propiedades como la estructura o la profundidad del suelo sélo pueden ser observadas haciendo un
pozo profundo llamado calicata, nombre que procede de la conjuncién de calar (del latin chalare, “pe-
netrar”, “atravesar”) y catar (del latin captare, “tomar”, “buscar”). La calicata (Figura 8) permite observar
si el perfil tiene, por ejemplo, evidencias de acumulacién de sodio o alguna capa endurecida de tosca
(carbonatos de calcio y magnesio cementados), que serian limitantes para la produccién, o si el color del
horizonte superficial indica abundancia de materia orgdnicay, por ende, dar una idea de la fertilidad del
suelo. Es en la calicata donde pueden observarse los distintos horizontes del perfil.

¢Como son los suelos?

Caracteristicas internas

- Profundidad

Es uno de los elementos que se tienen en cuen-
fa para definir si un suelo es "buenoc” o “malo”
para la produccién vegetal, ya que es el es-
pacio vital donde puede crecer la parte sub-
ferrénea de las plantas. La profundidad de un
suelo estd deferminada por la zona en la que
aparece algin impedimento para el desarrollo
de las raices, que esfas no pueden afravesar;
cuanto mds profundos, mds aptos son los sue-
los para el crecimiento vegetal.

la profundidad también determing, junto con la
fextura v la cantidod de materia orgénica esto-
bilizada, la capacidad del suelo de almacenar
agua y nufrientes para que ufilicen las raices.

- Textura

la textura se define por los tamafios de las
particulas primarias del suelo. Es una de las
caracteristicas del suelo que practicamente
no varian en el tiempo: las personas no pue-

den alterar esta propiedad fécilmente, por lo

anco
uramosn

. Franco
armlllom
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que se considera un gran marco para el cre-
cimiento de las plantas.

Particulas primarias

las particulas primarias son aque-
llas que se obtienen luego de la
ruptura mecdnica de los ferrones,
y no pueden ser reducidas a un
tamafo menor. Usualmente, se se-
paran los tamafios en fres rangos:

e Arena (0,05-2 mm)
e [imo (0,002-0,05 mm)
e Arcilla (<O,002 mm)

De la combinacién de esfas fres caracteristicas
surgen las doce mayores clasificaciones de sue-
los, como se observa en el Figura 10.

» Figura 10. Tridngulo

de clases texturales.
Fuente: Cosentino, 2019.

% Arena

9
9
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La fextura de un suelo estd 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 fextura franca,
que combina las propiedades medias. Los
suelos de textura franca contienen enfre 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.

Tipos de agregados

© o 06 ¢ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 00 0 0 0 0

O

Granulares

0 migajosos:

de forma redondeada,
fipicos de horizontes
superficicﬂes. Granular

©)

Bloques: fienen forma
de cubos con aristas

marcadas (angulares)
o redondeadas

(subangulares). Bloque angular

» Figura 11. Tipos de agregados

—> Estructura

las particulas primarias (arenas, limos y
arcillas) no se encuentran aisladas en los
suelos, sino formando particulas secunda-
rias o agregados. la estructura del suelo,
es decir, la forma en que las particulas pri-
marias se agrupan también puede obser-
varse en la calicata. Dentro de cada ho-
rizonte podemos encontrar distintos tipos
de agregados.

©)

Prismas: fienen formas
mas altas que anchas o

profundas, son tipicos de

©)

Columnas: son como los
Migajoso prismas, pero afectados por

excesos de sodio.

O

Laminares:
son agregados en

forma de laminas, tipicos de

horizontes lavados

Bloque subangular o compactados.

horizontes muy arcillosos.

¢Como son los suelos?

El reconocimiento de los agregados permite
entender algunas cuestiones relativas a la
"biografia” del suelo, y nos da una idea de
su calidad para permitir el desarrollo de la
vegefacion, al revelar como se formo, qué
minerales presenta, si estuvo sometido a ex-
cesos de agua, si va a permitir el paso del
agua y de las raices, efc.

la estructura del suelo puede ser modificada
durante el proceso de produccién agropecua-
ria. Las labranzas, el paso de la hacienda o
de fractores y méquinas pesadas, la incorpo-
racién de residuos vegetales que se fransfor-
marén en materia orgdnica son algunos de
los factores que pueden cambiar (empeorar o
mejorar) la estructura del suelo.

la estructura vy la textura resumen las pro-
piedades fisicas del suelo, y determinan
la cantidad de agua, aire y nutrientes que
puede refener. Estos tres elementos son
indispensables para los organismos y mi-
croorganismos que le dan vida al suelo,

asi como para las raices de las plantas que
crecen en él.

El tamario de las particulas determina el dié-
metro de los poros donde se podrén alojar
el aguay el aire. Aunque parezca contradic-
torio, las particulas mas chicas tienen mayor
capacidad de retencion de agua. Los suelos
arenosos tienen una alta proporcién de par-
ticulas 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 rafces y los
organismos que habitan all; lo “malo” es
que el agua se escapa y estd poco tiempo
disponible para que la tomen esas raices.

> Capacidad dp .
intercambio catidnico

la copacidad de intercambio catidnico (CIC)
del suelo estd relacionada con la existencia
de unas particulas muy pequerias denomina-
das coloides. Su nombre proviene del latin,
colla, "pegamento”. los coloides del suelo
pueden ser orgdnicos o inorgdnicos, segin si
las particulas son minerales (arcillas) u orgé-
nicas (materia orgénica estable).

Los coloides son los principales responsables
de la actividad quimica del suelo, ya que las
particulas coloidales, ademas de ser peque-
nas, tienen cargas, usualmente negativas, lo
que las vuelve sumamente reactivas. Esto les
permite refener parficulas con cargas positivas

31

%



32

%

Somos nuestro suelo

(cationes) y hace que, dependiendo de la
cantidad de cargas del coloide, algunos mi-
nerales estén o no disponibles para ser ab-
sorbidos por las raices. Por ello, cuanto ma-
yor CIC tenga un suelo, mayor retencion de
agua, nufrienfes y ofras sustancias tendrd.
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 mds estable ante factores
desequilibrantes.

» Figura 12. Valores més deseables de pH segin cultivos

Fuente: Edafologia.net

- Acidez/alcalinidad (pH)

la acidez o la alealinidad, expresados a fravés
del pH [pofencial de hidrogeno), 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 enfre 6,0y 7,5.
Algunas pueden adapitarse a suelos un poco més
4cidos {menor pH) o mas alcalinos (mayor pH),
pero siempre pierden algo de crecimiento cuan-
do el pH no estd dentro de los valores éptimos.

Valores de pH mas deseables para distintos cultivos

e Cultivo

Acelga
Citricos
Damasco
Alfalfa
Algodén
Agrostis
Almendro
Apio
Arroz
Avellano
Avena
Ballico
Begonia
Berenjena
Batata
Brécoli
Mani
Calabaza
Caia azicar
Castano
Cebada
Cebolla
Centeno
Cerezo
Clavel

Intervalo de pH e Cultivo Intervalo de pH o Cultivo Intervalo de pH
Minimo  Maximo Minimo Maximo Minimo Mdaximo
6,0 7,5 Col 55 7,5 Nabo 55 6,8
6,0 7,5 Col Bruselas 5.7 7.3 Nogal 6,0 8,0
6,0 710 COIifIOI’ 610 713 OIiVO 610 810
6,2 7.8 Colza 6,0 7.5 Orquidea 4,0 5,0
5,0 6,0 Escarola 5,6 6,7 Papa 4,8 6,5
5,0 6,0 Espdrrago 6.2 7.7 Pepino 5.7 7.3
6,0 7.0 Espinaca 6.2 7,6 Peral 5.6 7,2
6,1 7,4 Festuca ovina 4,5 6,0 Pimiento 7,0 8,5
5,0 6,5 Festuca pratense 4,5 7.0 Pino 5,0 6,0
6,0 710 Fleo 515 8,0 Plétuno 610 715
5,0 7.5 Frambuesa 5,5 7.0 Poa pratense 5,5 7.5
6,0 7,0 Fresa 5,0 6,5 Rabano 6,0 7,5
5,5 7,0 Gardenia 5,0 6,0 Remolacha 6,1 7,4
5,4 6,0 Girasol 6,0 7,5 Rosal 5,5 7,0
5,1 6,0 Grama 5,5 7,2 Soja 6,0 7,0
6,0 7.3 Arvejas 6,0 7.5 Tabaco 55 7,5
5,3 6,6 Chauchas 5,6 7,0 Tomate 5,5 7,0
5,6 57 Lechuga 5,5 7,0 Trébol blanco 5,6 7,0
6,0 8,8 Lino 5,0 7,0 Trébol hibrido 5,5 7,0
5,0 6,5 Maiz 5,5 7.5 Trébol rojo 5,5 7,5
6,5 8,0 Manzano 5,4 6,8 Trébol violeta 5,7 7,6
6,0 7.0 Melilotus 6,5 7.5 Trigo 5,5 7,5
5,0 7.0 Melén 5.7 7,3 Vicia 5.2 7.0
6,0 7,5 Melocotonero 5,2 6,8 Vid 5,4 6,8
6,0 7,5 Membrillero 5,7 7,2 Zanahoria 5,7 7,0

¢Como son los suelos?

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

El pH de los suelos puede ser alterado por las
practicas agronémicas. La principal causa de
acidificacién del suelo por razones producti-
vas 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,
y los sitios donde estaban estos dos catio-
nes son ocupados por hidrogeno, que tiende
a acidificar el suelo. En el otro extremo, la
principal causa de la alcalinizacion de suelos
agricolas es el riego con agua subterrdnea
de baja calidad o con précticas inadecua-
das. Estos cambios de pH pueden corregirse
con enmiendas con calcio y magnesio.

- Materia orgdnica (MO)

En general, podemos identificar la presen-
cia de materia organica (MO) a simple vis-
fa, porque es mdés oscura que el resto de los
componentes del suelo: la famosa y desea-
da "tierra negra”, conformada por residuos
vegetales y animales en diferentes estados
de descomposicion.

la materia orgdnica estd compuesta por un
58% de carbono (C) y cantidades variables
de hidrégeno (H), oxigeno (O), azufre (S), fés-
foro (P) y nitrdgeno (N).

El contenido porcentual de materia orgdnica
(%MO) es muy importante porque se relaciona
con la capacidad del suelo de retener vy brin-
dar los nutrientes necesarios para el desarrollo
de las plantas.

el BH de los

suelos puede ser
alterado por las précticas
agronémicas.

la presencia de materia orgdnica mejora
tfambién la estructura del suelo, al ayudar a
la formacién 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.

Ademds, la materia orgdnica es fuente de
energia y nufrientes para los organismos
y microorganismos que viven en el suelo.
Estos cumplen funciones fundamentales en
el proceso por el cual el material orgénico
(restos vegetales y animales) se transforma
en materia orgdnica esfable, que es la ver
dadera fuente de nutrientes para las plantas
y otros organismos.

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

El suelo es la principal fuenfe de nutrientes para
las plantas vy microorganismos que viven en

él. Para desarrollarse, las plantas necesitan
16 nutrientes esenciales. Algunos elementos
como el carbono, el hidrégeno vy el oxigeno
(C, H, OJ no son absorbidos por las raices,
dado que durante el proceso de fotosinfesis
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 azd-

cares sencillos.

Los nutrientes que son absorbidos por el suelo

se clasifican a su vez en primarios o macro-
nutrientes, secundarios o mesonutrientes, %
micronutrientes, segin 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 capo-
cidad de hacer disponibles para las plantas
los nutrientes esenciales es un suelo fértil, so-
ludable, que no limita el desarrollo potencial
de las plantas.

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

* Macronutrientes

* Mesonutrientes

® Micronutrientes

Un suelo fértil, sc’uoiable, es capaz V9

de hacer disponiblesiosnuirientes

[ S

esenciales para las plantas. El conjunto
de procesos y fracciones necesarios para

ello se denomina ciclo de los nutrientes.

los nufrientes del suelo que pueden “alimen-
far" a las plantas provienen del material ori-
ginal y del reciclaje de los residuos vegetales
y animales que se descomponen, se transfor-
man 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 nufriente se lo estudia
como ciclo de los nutrientes.

Disponibilidad,

excesos y déficits

Ademds de estar presentes en los suelos, los
nutrientes tienen que estar disponibles para
las plantas.

sQué quiere decir esto? En la naturaleza los
nutrientes estén en el suelo, pero en muchos

Nitrégeno Azufre Zinc Cada nutriente fiene su propio ciclo, que di-  casos la molécula quimica de la que forman
Boro fiere en menor o mayor medida de los demds.  parte no puede ser absorbida directamente
Fésforo Calcio Hierro En cada uno hay moléculas que las plantas  por las raices. Por eso, tienen que atrave-
Manganeso y microorganismos pueden absorber, molécu-  sar una serie de procesos, que difieren de
Potasio Magnesio Cobre las que son refenidas por el suelo, moléculas  acuerdo con el nutriente y la forma en que
Molibdeno que enfran al sistema suelo-planta y molécu-  esté, por los que distintos factores (como la
Cloro las que se pierden. Conocer los ciclos per-  temperatura, la humedad, los organismos

» Figura 13. Clasificacién de los nutrientes principales

segun la cantidad que requieren las plantas

mite fomar decisiones de uso y manejo para
aprovechar lo mejor posible los nutrientes, y
evitar excesos o déficits.

del suelo] interacttan para ir transformando-
los hasta llegar a la molécula que la planta
puede absorber. En este caso, se dice que

NR\%
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el nutriente esté disponible y es asimilable
por la planta.

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

A veces, un nutriente escasea fanto que
aparecen sinfomas en las plantas. En este
caso, decimos que el nutriente es deficitario
o que hay un déficit del nutriente. Pero en
general no hay sinfomas visibles de estas in-
suficiencias. En estos casos, si bien la plan-
ta puede desarrollar su ciclo, no logra al-
canzar su maximo potencial de crecimiento.
Asi, se puede perder parte de la produccion
que se podria haber obtenido con una bue-
na dotacién de nutrientes, o los alimentos
resultantes presentan bajos contenidos de

» Figura 14. Andlisis
de suelo en el laboratorio.
Fuente: https:/ /agrilifeextension.tamu.edu

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, foxicidad, 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 andlisis del suelo: es clave
un buen diagnéstico

Asi como el andlisis del suelo permite cono-
cer sus caracterfsticas, también puede indicar
la disponibilidad de los nutrientes. Esta infor-
macién permite defectar posibles deficiencias
de nutrientes, calcular cudnto fertilizante, de
qué tipo y en qué momento debe agregarse
para asegurar el buen desarrollo de las plan-
fas y la conservacién o mejora del estado

nutricional del suelo.

El suelo, fuente de nutrientes

Transpiracién

las plantas absorben nutrientes del suelo,
pero scémo lo hacen?

los nutrientes que estén 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. 3Cémo hace la
planta para absorber esta solucién? La res-
puesta estd en el proceso de transpiracion.
las plantas liberan a la atmésfera vapor de
agua, principalmente desde los poros (es-
tomas) de las hojas; al perder agua, se va
generando un gradiente dentro de la planta
(menos humedad en las hojas que en las
rafces).

Como el agua se mueve de una zona de
mayor concentracién de vapor de agua a
una de menor, se produce un movimiento
ascendente de agua. Esto ademds estimula
la absorcion de agua por las raices, que
ingresa con los nutrientes disueltos en ella

(Figura 15].

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

Si los nutrientes son limitantes, aunque
haya agua suficiente la planta no desarro-
llard una gran darea foliar vy, por lo tanto,
va a franspirar menos y a crecer menos.
El ideal para lograr altos niveles de creci-
miento vegetal es tener adecuados niveles
de humedad vy fertilidad en el suelo, para
que la planta pueda transpirar todo lo posi-
ble y asi alcanzar su méximo potencial de
rendimiento, transformando el agua vy los
nufrientes en tejido vegetal.

» Figura 15. Proceso
de transpiracién de las plantas.
Fuente: Elaboracion propia.

Transpiracion

El agua sube
a través
de la planta

Agua absorbida
por las raices

»
FERTILIZAR
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Fuentes de nutrientes

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

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

> Deposicion atmosférica (principalmente
de nitrégeno y azufre). Esta deposicion es
importante en paises industrializados del he-
misferio norte, y puede conducir a fenéme-
nos de “lluvia acida”.

» Deposiciones animales (denominadas
comUnmente estiércol o bosta). Este com-
ponente varia mucho en funcién del tipo de
alimentacion de los animales, que, con sus
deyecciones, devuelven al suelo, en definiti-
va, parte de lo que tomaron de los vegetales
y no aprovecharon. Un tema importante es
la distribucion de esfos nutrientes, ya que la
reposicion al suelo ocurrird especificamente
en la zona en la que se deposite el estiércol.
» Fijacién biolégica de nitrégeno (FBN).

Este proceso se da naturalmente en bacte-
rias libres o cuando determinado grupo de
bacterias con capacidad de fijar nitrégeno
(Rizobidceas) se asocia a las raices de las le-
guminosas. Pero también puede potenciarse
artificialmente, inoculando semillas de legu-
minosas con bacterias fijadoras de nitrégeno
de alta eficiencia.

» Aplicacién de fertilizantes. Estas sustan-
cias contienen uno o mds nutrientes esencia-
les, acondicionados especialmente para que
puedan transportarse y esparcirse en los lo-
tes, v las plantas puedan aprovecharlos
facilmente.
> Aportes con agua de riego. El agua con

que se riega puede confener nufrienfes natural-
mente, por lo que es recomendable contar con
andlisis de agua para conocerlos. También se
pueden incorporar algunos nutrientes al agua
de riego, en una préctica conocida como
"ferfirrigacién”

» Abonado. Consiste en aplicar residuos or-
gdnicos mds 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 pro-
ceso, con condiciones adecuadas de hume-
dad y temperatura, el material orgdnico se
transforma en materia orgdnica estabilizada,
con nufrientes listos para aplicar al suelo. La
cantidad y calidad de esfos nufrientes es muy
variable ya que depende del material que se
haya agregado al compost. Es una muy bue-
na opcién para superficies chicas, como una
huerta.

> Residuos biolégicos urbanos. Esia fuente
de nutrientes proviene de agua de tratamien-
to domiciliario acondicionada para aplicar
en el campo, lo que se denomina tombién
"barros cloacales”. Pueden aportar nutrientes
muy valiosos, pero su composicion es muy va-
riable, por lo que es conveniente analizarlos
para determinar el contenido de nutrientes y
la posible presencia de contaminantes (espe-
cialmente, 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 fertiliza-
cién, el abonado y, en algunas situaciones,
los aportes con el riego.

El suelo, fuente de nutrientes

De todas las fuentes de

nutrientes del suelo,

es fundamental hacer un
buen uso de aquellas que se
pueden manejar: la fertilizacién,
el abonado y, a veces, el riego.

Macronutrientes

Existen fres nufrientes que las plantas absor-
ben en cantidades muy superiores al resto,
que son el nitrégeno, el fésforo v el potasio.

El nitrdgeno es el mds importante en cuanto
a la magnitud de las necesidades de las
plantas y la cantidad y relevancia de las
funciones que cumple.

El fosforo, a pesar de que en muchos casos
es absorbido en menor cantidad que el

potfasio, suele ser limitante para el creci-
miento de las plantas en muchos ecosiste-
mas. Es por ello que el escritor y quimico
Isaac Asimov lo llamé “el cuello de bote-
lla de la vida".

El potasio, por su parte, es clave para mu-
chisimas funciones de las plantas, como,
por ejemplo, el mantenimiento de la turgen-
cia celular.

9
9
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- Nitrégeno

El nitrogeno (N) es un componente fundamen-
tal de las proteinas, que son macromoléculas
orgénicas formadas por cadenas de aminod-
cidos y cumplen numerosas funciones en fo-
dos los seres vivos.

Algunas proteinas
en los seres humanos
y sus funciones

* Miosina:
forma parte de los mdsculos.

e Colageno:
le da elasticidad a la piel.

* Hemoglobina:
se encarga de transportar
el oxigeno en la sangre.

Estas proteinas humanas necesitan nitrbgeno
para sinfetizarse, que obtienen de las profeinas
animales y vegefales de los alimentos.

En el aire abunda el nitrdgeno, aunque ni las
planfas ni los animales pueden aprovecharlo
directlamente de la atmésfera. Existen microor
ganismos especificos que si pueden capturarlo
y hacerlo disponible para las plantas, las que
a su vez lo transforman en proteinas vegetales,
que luego los animales pueden convertir en pro-
feinas especificas de cada especie.

» Figura 16. Estructura de un aminodcido
Fuente: https://www.uaeh.edu.mx

El nitrdgeno también es fundamental para las
plantas: forma parte de la clorofila, su pigmen-
fo verde caracteristico, que es responsable de
captar la energia solar para el proceso de foto-
sinfesis. La disponibilidad adecuada de nitrége-
no es requisito para mantener verdes las hojas
y lograr la densidad de cloroplastos por unidad
de superficie que asegure la eficiencia de la
fotosintesis. El nitrdgeno forma parte de las vi
faminas y también de los aminodcidos que son
los componentes de las proteinas (Figura 16).

Una planta sin déficit de nitrégeno presenta hojos
de un color verde intenso. Por el contrario, cuan-
do el nitrdgeno es escaso, las hojos se vuelven
mas amarillas, porque no es suficiente para sinte-
fizar la clorofila en cantidades adecuadas. Una
particularidad es que se amarillean primero los
hojas mds viejas, ya que la planta, ol “sentir” la
falta de nitrégeno, envia el nitrbgeno de las hojas
viejas a las nuevas, proceso que se denomina re-
franslocacion. Al no poder realizar la fotosintesis
de manera adecuada por la falia de clordfila, la
planta crece lentamente.

CADENA TERMINAL O RESIDUO
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Ciclo del nitrégeno

El nitrbgeno presente en el suelo se encuentra
en formas orgdnicas e inorgdnicas:

Nitrégeno orgdnico:
Estd contenido en la materia orgénica y cons-
fituye el 97% del nitrégeno del suelo, pero

El nitrégeno orgdnico constituye

el 97% del nitrégeno del suelo,
pero no puede ser tomado
directamente por las plantas.

cual algunas bacterias de la familia de las
Rizobidceas, que tienen la capacidad de asi-
milar directamente el nitrégeno gaseoso (N,),
lo toman o fijan transforméndolo en NH,, que
luego se convierte en NH,* y NO,, formas
en que las plantas absorben el nitrégeno. El

El suelo, fuente de nutrientes

llega al suelo en principio dentro de los tejidos
que se mueren, es decir, en formas orgdnicas

(Figura 17).

Para lograr que haya nitrdgeno  disponible
para las plantas es necesario que el nifrdgeno
orgénico pase a las formas inorganicas. Este
proceso, llamado mineralizacion, es realizado
por microorganismos que fransforman la mate-
ria orgdnica en compuestos minerales. En todo
esfe proceso cobran un papel fundamental los
microorganismos y organismos encargados de
la descomposicion del material organico (resi-
duos vegetales y animales) y su transformacion
en materia orgdnica con un alfo confenido
de nutrientes, de los que el nitrégeno es el

» Figura 17. Ciclo del nitrégeno
Fuente: Adaptado de Ciarlo (2019)
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fundamental. Las condiciones de humedad y
temperatura, el pH del suelo y la disponibili-
dad de carbono afectan este proceso, y es
fundamental la disponibilidod de oxigeno,
que lo acelera.

Una vez que el nitrdgeno, con la ayuda de
los organismos descomponedores, llega a la
forma de amonio y nitratos, puede ser apro-
vechado por las plantas (continuando el ci-
clo), 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 solucién, se lo llama
inmovilizacion.

%

no puede ser tomado directamente por las  NO, se reduce dentro de las plantas y pasa Deposicién Cosecha
plantas. a NH,*, y se convierfe en aminodcidos que NH,- . ....... "
formarén sus proteinas. En las Gltimas déco- NOx- Desnitrificacién
Nitrégeno inorgénico: das, esté creciendo en importancia relativa la <flizont : ?Nzg
» Amonio (NH,*) soluble o retenido por las  incorporacion de nitrégeno al suelo via fertili- enmiendas g Volatilizacién N,O g Erosion hidrica
cargas negativas del coloide del suelo. En  zacion. Existen también ofras entradas de me- Leguminosa NH,g

R A

By . . . - ) S A x A
solucién, puede ser absorbido por las raices.  nor magnitud, como el aporte de nitrégeno via 1% A :

» Aniones nifito (NO,) y, especialmente, deposicion por lluvias, luego de la oxidacion

N

N
‘ :\?\ Fijacion

nitratos (NO,], solubles en la solucion del  por descargas eléctricas de N, a compuestos

suelo. Estos aniones estan “libres” y, al es-
far poco refenidos por los coloides, pueden
ser absorbidos por las plantas, pero también
pueden perderse por lavado.

El aire estd compuesto en casi 80% de nitrd-
geno, y de alli proviene casi todo el que se
encuentra en el suelo. La principal enfrada de
nitrogeno al suelo es un proceso denominado
fijacion biolégica de nitrégeno (FBN), por el

nitrogenados, o por oxidacién de combusti-
bles fésiles.

El nitrégeno que absorben las plantas reforna
al suelo de dos maneras: con las plantas que
mueren, incorporadas al suelo por los organis-
mos descomponedores, y con los excrementos
de los animales que comieron las plantas o
a ofros animales que las comieron, asi como
con sus restos cuando mueren. Esfe nitrogeno

biolégica de N

.

FERTILIZAR

Absorcion
NH,*H vegetal

v 2

Mineralizacién

N oo B o) B o, JE=

Nitrificacion
Desorcién l Adsorciéon

N adsorbido (NH,*)

Inmovilizacién
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Lla mineralizacién y la inmovilizacién ocurren
simulténeamente en el suelo.

La inmovilizacién es mds intensa cuando la re-
lacién carbono/nitrégeno (C/N) del material
a descomponer es muy dlta (es decir, tiene mu-
cho carbono y poco nitrégeno. Esto hace que
las bacterias fengan que absorber nitrbgeno de
ofro lado, y como lo toman de la solucién del
suelo, las plantas pueden sufrir una falta fransi-
foria de este elemento. Hay que fener esto en
cuenta y evaluar la necesidad de aplicar fertili-
zanfes nifrogenados para evitar deficiencias de
nitrégeno en las plantas que compiten por esfe
elemento.

El nitrdgeno puede perderse en forma de nitra-
fos 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 nitrégeno que pue-
de perderse guarda relacién con la capacidad

del suelo de refenerlo. las cargas negativas de

los coloides pueden refener el nifrdgeno cuando
se encuentra como NH,*. los suelos arenosos
tienen menor CIC y pierden més facilmente el
nifrdgeno. Por eso, la esfructura y la textura del
suelo son fan imporfantes.

Hay ofras causas de pérdidas de nitrégeno,
mas alléd del lavado de nitratos. Cuando el
suelo se encuenfra muy saturado de agua,
que ocupa los poros y no deja oxigeno dis-
ponible, actian unas bacterias adaptadas a
esta situacion de anaerobiosis (ausencia de
oxigenol, que transforman los nitratos (NO,,]
en gases (N,O y N,|. Estos gases se esca-
pan del suelo a la atmésfera en un proceso
denominado  desnitrificacién. Esta pérdida
es poco imporfante desde el punto de vista
agronémico (en general, los suelos produc-
fivos no se inundan), pero si desde un punto
de vista ambiental: el éxido nitroso (NLO) es
uno de los gases de efecto invernadero (GEl)
que provocan el cambio climético.

> Figura 18.
Raiz de una
leguminosa
nodulada.
Fuente:
legumehub.eu

El suelo, fuente de nutrientes

Desorcigp,

AdsOrcidn

Disolucién
Sales Fe/Al/Ca — —
Precipitacion
Materiales primarios rﬁ
(P no labil Mete®

Inoculacién de semillas:
del aire a la planta

Una herramienta agronémica muy importante
para favorecer el proceso de fijacién de nitré-
geno atmosférico (FBN) es la inoculacién de
semillos de plantas leguminosas (como soja,
alfalfa, trébol y vicia) con bacterias capaces de
esfablecer una relacién simbidtica con ellas, en
la que las bacterias se alimentan de las plantas
consumiendo los hidratos de carbono que es-
fas elaboran y, “a cambio”, fijan o transforman
el nitrégeno atmosférico en las formas que las
plantas pueden absorber.

Lo 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 nédulos, esfructuras mixtas planta-mi-
crobio especializadas, en las raices de las
plantas, y asf se establece la relacién simbié-
fica (Figura 19).

Entrada
....... » Sdlida Cosecha
Cambios < /
=3 Erosioén hidrica
A
Fertilizantes, (/ >
abonos y N\
enmiendas '
R\

Absorcion
por las plantas

T

Mineralizacién

e

H,PO, —
HPO,?

P en solucién del suelo

Inmovilizacién

Materia orgdnica

FERTILIZAR

ASOCIACION CIViL

Residuos organicos

od1upblo 4

del suelo

Pen

microorganismos

P en residuos

- Fésforo

A diferencia del nitrogeno, que en su mayo-
ria proviene de la atmésfera, el fésforo (P)
procede de los minerales que dan origen dl
suelo. Asi, existen zonas con distintos niveles
de fésforo natural, que dependen de la roca
originaria.

Los niveles de fésforo pueden verse alterados
por los procesos de produccion agropecua-
ria, si no se realiza la correspondiente repo-
sicién a través de la fertilizacion. Es decir,
si se cosecha y no se fertiliza, el suelo va
perdiendo fésforo vy, por lo tanto, su capaci-
dad de "hacer crecer” las plantas. Llamento-
blemente, los niveles de fésforo en los suelos
argentinos estan decayendo con el paso del
fiempo, por eso es fundamental que tomemos
conciencia de la importancia de reponer los
nufrienfes que nos llevamos en las cosechas
Y pastoreos.

» Figura 19.

Ciclo del fésforo.

Fuente: Adaptado

de Garcia y col.

(2014)

N2\%
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» Figura 20. Participacién del fésforo (P) en las moléculas de ARN y ATP.

Nucleétido de ATP

P
P

P

Nucleétido de ARN

Las moléculas en su composicién tienen nucleétidos (en este caso A,
correspondiente a Adenina) y un azicar (en este caso R: Ribosal)

N2\%

las plantas absorben el fosforo de la solu-
cion del suelo, en forma de fosfatos (PO,).
Una vez que el fésforo es absorbido por las
plantas, pasa a formar parte de sus com-
puesfos orgdnicos, entre ofros, los &cidos
nucleicos (ADN y ARN), la colina (vitamina)
y los enlaces fosforilados [ATP y ADP). Es
por su parficipacién en estas moléculas que
el fésforo resulta un elemento esencial para
el desarrollo de los seres vivos, en procesos
como la replicacién de los genes, la sintesis
de proteinas, la herencia y la transferencia
de energia.

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

» Meteorizacién: Es la transformacion de las
fracciones minerales de fésforo insoluble en
fosfatos en solucion. Este proceso lleva mu-
cho tiempo, y es mds importante cuanto mds
joven sea el suelo o mas rico el material
original.

» Desorcién: Los fosfatos retenidos en las car-
gas de las arcillas y la materia orgénica no son
disponibles, deben liberarse de estas cargas
para poder pasar a la solucién del suelo.

» Disolucién: El fosforo forma sales insolu-
bles con el calcio, el hierro y el aluminio, y
debe pasar por el proceso de disolucion en
agua para quedar disponible. la abundan-
cia de estos compuestos insolubles, junfo con
la retencion fuerte de los fosfatos sobre las
arcillas, resultan en una muy baja movilidad
general del fésforo en los suelos.

El suelo, fuente de nutrientes

» Mineralizacién: Son las fransformaciones
quimicas realizadas por los microorganismos
del suelo en las cuales compuestos de fosforo
ligado a materiales orgdnicos se convierten
en compuestos minerales sencillos. El proceso
de mineralizacién estd altamente relacionado
con las condiciones en las que los microorga-
nismos que fransforman la materia orgénica
son més activos: alta temperatura, hume-
dad y aireacién adecuados, cantidad dis-
ponible de otros nutrientes y pH cercano
a la neutralidad.

A grandes rasgos, se calcula que sélo entre
1y 10% del fésforo total esta disponible para
las plantas en el mediano plazo, aunque hay
que fener en cuenta que el fosforo disponi-
ble en la solucion del suelo (disuelto) es muy
bajo. Que haya mayor o menor proporcién
de fésforo disuelto depende de la cantidad

> >

Los niveles de fésforo pueden
verse alterados por la produccién
agropecuaria; si no se reponen
a través de la fertilizacién,

la capacidad de los suelos de
“hacer crecer” las plantas decae.

de arcillas y del pH. la maxima disponibili-
dad se da con valores de pH de entre 6,5
y 7. Esto se debe a que, con pH dcidos, el
fésforo reacciona con el aluminio y el hierro
formando compuestos insolubles. Con pH su-
periores a 8,3, el fosforo reacciona con el
calcio formando compuestos de baja solu-
bilidad. Cabe recordar que las plantas sélo
pueden tomar aquellos nutrientes disueltos en
la solucién del suelo.

- Potasio

El potasio (K] es absorbido por la planta
como cafion (K+) y no forma compuestos
orgdnicos 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 sue-
los. Sin embargo, es fundamental para que

NR\%
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se lleven adelante los procesos metabdlicos
(activacién de enzimas) de los que depende
la formacion de los tejidos.

El potasio cumple muchas funciones
importantes:

® s necesario para el adecuado

desarrollo de la fotosintesis.

® Fortalece los mecanismos naturales de resis-
fencia a enfermedades.

* Mejora la resistencia de la planta a la falta
de agua, ya que inferviene en la apertura y
cierre de los estomas de las hojas por donde
la planta transpira y “pierde agua”.

* Mejora la resistencia de la planta a las
heladas.

El potasio estd presente en los minerales ori-
ginarios del suelo. Como con el fésforo, solo

Entrada
------ » Sadlida
Cambios

Fertilizantes,
abonos y
enmiendas

L

s Lavado
FERTILIZAR

una muy pequefia fraccién del potasio total
est¢ disponible para las plantas, aunque su
movilidad en el suelo es menor que la del
nitrdgeno y mayor que la del fésforo.

El potasio en solucion puede ser absorbido por
las raices, o retenido por adsorcién (afraccion
de cargas electrostdticas opuestas) sobre las
cargas de las arcillas, lo que evita su lavado
profundo. En deferminados tipos de arcilla,
como la lllita, arcilla tipica de praderas templa-
das, el potasio puede ubicarse entre los paque-
fes, en posiciones mds ocultas y menos dispo-
nibles para las plantas, denominadas “potasio
fijo". El potasio estructural, es decir, el que esfé
formando parte de los minerales primarios del
suelo, es el menos disponible, y consfituye la
reserva a mayor plazo de potasio del suelo,
como se observa en la Figura 21.

Cosecha

Absorcion
Vegetal

NB en solucién

Desorcién 1\|, Absorcién Meteorizacién

NB adsorbido e

Liberacién 1], Fijacién Oclusién

NB fijado en
arcilla illita (solo K)

» Figura 21. Ciclo de los nutrientes bésicos (NB): potasio, calcio y magnesio

Fuente: Elaboracion propia.

NB en minerales

El suelo, fuente de nutrientes

Nutrientes secundarios

El calcio, el magnesio vy el azufre infegran
el grupo de los mesonutrientes, o nutrientes
secundarios, que son demandados por los
vegetales en menores cantidades que los ma-
cronutrientes, pero en mayor proporcién que
los micronutrientes.

- Calcio

El calcio (Ca) se encuentra en el suelo como
cation (Ca+?), tal como lo necesita la planta
para absorberlo. Los suelos acidos suelen te-
ner bajos contenidos de calcio. Como tiene
cargas positivas, el calcio es retenido por las
cargas negativas de los coloides del suelo
(materia orgénica y arcillas). Como todos
los iones, también estd presente en la solu-
cién del suelo, que es de donde lo toman las
plantas. La principal fuente de calcio son los
minerales presentes en el suelo. El material
orgdanico que se descompone durante el ci-
clo de la materia también aporta calcio a las
plantas y organismos.

Algunas de las funciones del calcio en la
planta son:

e Estimula el desarrollo de las raices y de las
hojas.

® Forma parte de las paredes celulares, con
lo que fortalece la estructura de la planta.

® £s necesario para activar varios sistemas
de enzimas.

* Ayuda a reducir la acidez del suelo, y esfo
favorece las condiciones de crecimiento de las
raices y de los microorganismos, ademds del
desarrollo de las bacterias fijodoras de nitrége-
no, ya que son muy demandantes de calcio.
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Las deficiencias de calcio se relacionan con
que la planta tenga algunas funciones restrin-
gidas. Llos sinfomas son:

* Poco crecimiento de las raices: se ponen
negras y se pudren.

® Tejidos nuevos que se ponen gelatinosos al
faltar esfructura celular.

e Crecimiento en general limitado por la aci-
dez del suelo, que no puede ser compensada
por el calcio.

- Magnesio

El magnesio (Mg] esté presente en el suelo
como cation (Mg+?), por lo tanto, es reteni-
do por sus cargas negativas y también esté
presente en la solucién. Sin embargo, no es
refenido fan fuertemente como el calcio, por
lo que puede perderse por lixiviacion o lava-
do 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 tam-
bién aporfa magnesio. Las fuentes de magne-
sio para reponer lo que exfraen las cosechas
son: la dolomita (que también aporta calcio),
el sulfato de potasio y magnesio, y escorias
bésicas.

las funciones del magnesio son varias:
® Es un componente fundamental de la mo-

lécula de clorofila, por lo tanto, es requerido
para la fotosintesis.

9
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® £s necesario para activar varios sistemas
de enzimas.

e Interviene en el mefabolismo del fésforo.

e s 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 amari-
llentas o rojizas, pero las nervaduras (venas)
se mantienen verdes. Esfo 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 lo descomposicion de la mate-
ria orgdnica, el azufre atmosférico y el azu-
fre presente en el agua. las plantas toman el
azufre (S) de la solucién del suelo como sul
fato (SO,2), y, en mucho menor medida y en
condiciones muy especificas (como en pafses
industrializados del hemisferio norte, cercania
al mar o a volcanes), del aire, a través de las
hojas, como didxido de azufre (SO,).

Los sulfatos del suelo no son refenidos como
los fosfatos, y por ende pueden perderse
por lavado. Por ello, el azufre puede acu-
mularse en profundidad, y en deferminadas
condiciones pueden tomarlo las raices pro-
fundas. 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 ni-
trogeno, ya que, de la misma manera, los
procesos son principalmente de oxidoTe-
duccién llevados a cabo por microorganis-
mos (Figura 22).

50,
Volatizacién Absorcién Fertilizantes
directa Enmiendas inorgdnicas
Enmiendas “ P
orgdnicas
‘ ’
S-residuos

Erosién

Escurrimiento Absoreion vegetal

S-orgdnico A
Oxidacién 3
Sulfuro (S) ——3  Sulfatos (SO,)
Reduccién d I

S-minerales
del suelo

S-adsorbido

Lixiviacién
.
FERTILIZAR

» Figura 22. Ciclo biogeoquimico del azufre
Fuente: Elaboracién propia.
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Algunas funciones del azufre:

e £s fundamental para la sinfesis de pro-
tefnas, ya que forma parte de algunos
aminodcidos.

e £s necesario para la sintesis de vitaminas
y enzimas.

® £s necesario para la sintesis de clorofila,
aunque no forma parte de la molécula.

® Promueve la formacién de nédulos en las
leguminosas.

e £s importante para la formacién de las
semillas.

El azufre es un elemento clave en muchos
mecanismos de defensa de la planta. Por
ejemplo, estd presente en compuestos irri-
tantes, como los sulfoxidos presentes en la
cebolla, o siendo precursor de cianuro en
algunos vegetales como defensa ante la
herbivoria.

las deficiencias de azufre se observan en
sinfomas caracteristicos como el color ver
de pdlido, y en que las hojas nuevas se ven
amarillentas vy arrugadas. A diferencia de la
deficiencia de nitrégeno y de magnesio, el
azufre no se mueve de las hojas viejas a las
nuevas. Como es necesario para la sintesis
de profeinas, su carencia determina un creci-
miento lento de la planta.

Micronutrientes

los micronutrientes son requeridos en muy
poca cantidad, pero, como los macro y me-
sonutfrientes, 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 mds importantes son:

» Zinc (Zn)

» Boro (B)

» Cobre (Cu)

» Cloro (Cl)

» Hierro (Fe)

» Manganeso (Mn)
» Molibdeno (Mo)

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

las principales fuentes de micronutrientes son
el material orgdnico que se descompone e
incorpora al suelo, y la liberacion desde los
compuestos minerales. El pH del suelo afecta
fuertemente su disponibilidad: o mayor pH (al-
calinidad), menor disponibilidad de la mayoria
de los micronutrientes. Las excepciones son el
molibdeno (Mo), que mejora su disponibilidad
con pH alcalinos, v el cloro (Cl), que no respon-
de a los cambios de pH.

N2\%
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Suelo, nutricién y alimentos

Como muestra la Figura 23, los nutrientes que
la planta necesita para desarrollar sus funcio-
nes y sinfetizar sus tejidos son los mismos que
fambién cumplen funciones fundamentales en
los seres humanos.

Un caso particular es el zinc, un nutriente
que las plantas requieren en bajas cantida-
des, pero cuya falta en las dietas humanas
es una preocupacién a nivel global, ya que
afecta a un tercio de lao poblacion, y esto

se asocia a su bajo contenido en los suelos
(Figura 24).

La cantidad de nitrégeno disponible ofrece un
ejemplo claro de la relacién entre nutrientes
del suelo y calidad nutricional de los granos
u ofros productos cosechados. Si por bajos
contenidos de nitrégeno en el suelo no se lo-
gran sintefizar proteinas en la cantidad nece-
saria, los granos vy las distintas partes de la
planta fendran bajos contenidos de proteina.
Por lo tanto, los animales que se alimenten
de estos granos o plantas recibirdn un menor
aporte de proteinas del que hubieran obte-
nido de un cultivo desarrollado en un suelo
bien provisto de nitrégeno.

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

Las relaciones entre nutrientes también pue-
den 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 que los
animales que se alimentan de esfos pastos
pueden fener un desorden conocido como

"tetania de los pastos” o hipomagnesemia.
Esta situaciéon es mas frecuente cuando las
temperaturas son bajas y hay alta humedad
en el ambiente.

Por esta razén, cuando se dan estas condi-
ciones, se suele suplementar a los animales
con sales que incluyen magnesio. Este es ofro
buen ejemplo de como lo que pasa en el sue-
lo influye en la calidad de los alimentos.
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sostenible del

e igual
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» Figura 23. Suelo, la base de la nutricién
Fuente: Elaboracion propia

Aumentar
el contenido

El suelo, fuente de nutrientes 53

> >

Los nutrientes que las plantas
necesitan para desarrollar

sus funciones y sintetizar sus tejidos
son los mismos que cumplen
funciones fundamentales en los
seres humanos.

. Deficiencia de Zn extendida

Deficiencia de Zn media

» Figura 24. Deficiencias globales de zinc en los suelos

Fuente: Alloway (2008).
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El uso agricola tiende a

disminuir inicialmente los niveles

de materia orgdanica con respecto
a los ecosistemas nativos.

> >

Conservacion de los suelos y el ambiente

El aumento de la poblacion mundial exi-
ge mayor cantidad de alimentos. Para so-
fisfacer esta demanda creciente hay que
incorporar més superficie a la actividad
agropecuaria. Esto inevitablemente altera
el equilibrio en esas zonas que ingresan
a los circuitos productivos. Ademds, la ne-
cesidad de alimento exige alcanzar altos
niveles de produccién por hectérea, 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 dedi-
cado a la produccién agropecuaria puede
degradarse, con una produccién vegetal
cada vez menor.

A contfinuacién, se describen algunas de
las formas en que el suelo que se usa para
la produccion agropecuaria puede verse
afectado.

>. Conservacion de
los suelos y el ambiente

Pérdida de
materia orgdnica

Lla materia orgénica del suelo es el producto
de la descomposicién vy transformacion de los
restos vivos que llegan a él; los restos vege-
fales son los mds importantes en cantidad e
interaccion con la matriz del suelo.

El uso agricola, fundamental para la produc-
cién de alimentos y ofros bienes, tiende a
disminuir inicialmente los niveles de materia
orgdnica con respecto a los ecosistemas na-
tivos, debido a un menor tiempo de produc-
cién de biomasa [en general, los cultivos de
cosecha producen durante 5 a & meses) y
a un menor nivel de produccion vegetal en
general.

Esta pérdida de materia orgénica puede ace-
lerarse 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 ma-
nejo para cada suelo v situacién particular.

->
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La materia orgdnica 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 de-
ferminante, como en el nifrbgeno v el azufre.

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

» Mejora la esfabilidad fisica de los agrega-
dos [estructura) del suelo, permitiendo la durabi-
lidad y consistencia del sistema poroso.

» Contribuye a la regulacion de la temperatura
del suelo.

» Es la fuente de energia principal para la
inmensa actividad microbiolégica que existe
en los suelos.

» Aumenta el poder de regulacion del suelo fren-
fe a cambios externos, por ejemplo, en el pH.

» Es un reservorio factible de carbono atmosfé-
rico, requerido para la mitigacion del cambio
climético global.

FERTILIZAR A)

Crecimiento
extensivo
de las raices
en el perfil
del suelo

Pérdida de
fertilidad fisica

la principal pérdida de fertilidad fisica en
los suelos agricolas, sobre todo bajo siste-
mas de siembra directa (sin remocién del
suelo, es la compactacion del suelo, evi-
denciada por una disminucion de la porosi-
dad, especialmente de los macroporos, res-
ponsables de la aireacién y drenaije, y lugar
fisico para el crecimiento de las plantas.
Esta compactacién puede fener varios orige-
nes, pero principalmente se genera como con-
secuencia de la pérdida de materia orgdnica,
principal aglutinante de los agregados del sue-
lo, a las labranzas, debido al paso de maqui-
nas agricolas de alto peso o al pisoteo animal
en condiciones de baja capacidad porfante
(altla humedad). La disminucién de porosidad
genera problemas de aireacion, drenaje y
baja exploracién de agua y nutrientes por las
raices, que suelen crecer deformadas, como
muestra la Figura 25.

B)

» Figura 25. Impacto de la compactacién del suelo en las raices

Fuente: Elaboracién propia.

Raices restringidas
a la capa superficial

Zona compactada

Escaso desarrollo
de raices

Conservacion de los suelos y el ambiente

luego de la cosecha, o en casos de so-
brepastoreo de los recursos forrajeros, el
suelo puede quedar descubierto en algu-
nos sectores o durante algunos periodos de
tiempo, y esto hace que quede expuesto
a la erosién provocada por el viento vy el
agua. Cuando el suelo estd “desnudo”, el
viento se lleva las particulas de la capa
mas superficial, que suele ser la més fértil,
y eso hace que "adelgace”.

Ademds, las gotas de lluvia golpean en
el suelo de manera mas fuerte, no infil-
fran con facilidad, se acumulan y corren
rapidamente por la superficie, arrastran-
do también la capa superficial del suelo
y acumulando todo ese material en zo-
nas mds bajas o en los cursos de agua a
los que llegan.

la pendiente del terreno puede generar pe-
quefios rios que, con su fuerza, generen
grietas profundas en el suelo; se los deno-
mina surcos al principio, vy, cuando avanzan
en velocidad y distancia, carcavas.

Erosién en surcos

» Figura 26. Erosién en surcos (izquierda) y en carcavas (derecha).

De esta manera, se genera un deferioro gra-
visimo del suelo que ha llevado entre miles
y millones de afios producir, y se genera un
ciclo vicioso, en el que suelos mas pobres
generan menor cobertura, lo que provoca
mayor erosion, como se observa en la Figura
26. Al caer la produccién por hectarea, pue-
de necesitarse incorporar nuevas superficies
al sistema productivo, que seguramente for-
man parte de ecosistemas més fragiles.

Los problemas generados sobre la fertilidad
fisica del suelo pueden confrolarse con bue-
nas précticas agronémicas (BPA), que asegu-
ren que el suelo permanecerd cubierfo por
vegetacion el mayor tiempo posible, y que se
realizard una adecuada eleccion de los cul-
tivos que se sucederdn en el lofe v se evitard
el sobrepastoreo.

Erosién en cércavas

Fuente: Carranza Olivera, 2013
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Lo secuwencia de cultivos
puede influir en la dindmica de
nutrientes delos'suelos,

sobre todo cuando se siembra
cada ano la misma especie.

Pérdida de nutrientes

Para poder lograr un manejo infegral del sis-
fema, hay que asegurarse de que las salidas,
producto de las cosechas (granos o pastoreos),
sean compensadas por entradas de nutrientes y
material orgdnico (fertilizacién, abonos, deyec-
ciones, rasfrojos). En los suelos de la Argenting,
desde hace afios, se regisira consistentemente
que los aportes de nutrienfes son mucho meno-
res que las salidas. Estos balances negativos
han llevado a disminuciones significativas de la
dotacién de nutrientes de los suelos agricolas.

la herramienta fundamental para evitar lo de-
gradacion del suelo es la fertilizacion balan-
ceada con diferenfes nutrientes, de acuerdo
con la recomendacion de un profesional. Este
debe haber hecho un buen diagnéstico baso-
do en un andlisis de suelo y un cdlculo de los
requerimientos nufricionales del cultivo segin la
especie y el rendimiento esperado, esfimando
las necesidades de reposicién para mantener el
nivel de nutrientes en equilibrio.

los andlisis de suelos permiten tomar las
medidas necesarias para lograrlo. Cada
suelo tiene su historia y sus necesidades,
y es importante caracterizarlos y conocer-
los para lograr su maximo potencial de
rendimiento, manteniendo su productivi-
dad y su equilibrio biolégico, para que
también puedan aprovecharlos las proximas
generaciones.

La rotacién de cultivos, es decir, la secuencia
de los mismos en el tiempo también puede in-
fluir en la pérdida de nutrientes de los suelos.
Un lofe sembrado afio tras afo con la misma
especie vegefal ird perdiendo biodiversidad,
mientras que los rafces explorarén siempre la
misma seccién del suelo, donde se concen-
frard la extraccion de nutrientes. Como las
especies vegetales no son igualmente deman-
dantes de cada nutriente, algunos se agotardn
mas rapidamente. Asi, el sistema se volverd
mas frégil e inestable.

Conservacion de los suelos y el ambiente

Por lo tanto, con una mirada infegral, se debe-
ria siempre planificar una sucesién de cultivos
que incluya alternadamente gramineas (con
raices en cabellera) y leguminosas (de raices
pivotantes y que ademds confribuyen con la
fijacion bioldgica de nitrogeno). Idealmente,
las rofaciones agricolas deberian incluir tam-
bién pasturas perennes consociadas (mezclas
de gramineas y leguminosas), ya que duran
dos o més afos, manteniendo periodos de
produccién mds permanentes que si solamen-
fe se implantan cultivos anuales. La secuencia
y duracién de cada especie dependera del
potencial y la estabilidad del sistema: cuanto
mas frégil, mayor deberia ser la proporcion
de afios destinados a pasturas.

Distribucién de los niveles de P-Bray del horizonte superficial (0-20 cm)
en suelos con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y 2018.
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» Figura 27. Fésforo extractable en la Regién Pampeana en 2011 y en 2018.

Fuente: Sainz Rozas y colaboradores (2019).
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La biodiversidad del sLJe.

Forma |
el sueloy mejora
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la salud humana

.
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nutrientes, el crecimiento de la retencién y

las plantas y la productividad purificacién del agua

\
@
©
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a remediar la contaminacién y adaptarse al cambio
del suelo climdtico

» Figura 28. Importancia de la biodiversidad de los suelos

Fuente: FAO (2015).
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la eleccion de una rotacion correcta es
un ejemplo de buena préctica de uso y
manejo de los suelos agropecuarios. Tam-
bién permite ir controlando oportunamen-
te la presencia de especies vegetales no
deseadas (malezas) y distintos insectos vy
enfermedades.

Con respecto a los suelos ganaderos, don-
de crecen animales, ademds de plantas,
una estrategia interesante es la distribucion
homogénea de las deyecciones de los ani-
males en los lotes. Esto puede lograrse con
pasforeos rofativos, en los que se van habi-
litando pequefios sectores de pastoreo con

Organizacion de las Naciones
idas para la Alimentacion
a Agricultura

o 4
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. laresistengi@ contra las
% plagas y eg‘ermedades

J

los ecosiﬂemcls
-

alta carga de animales por un corfo perio-
do [para no sobrepastorear), lo que asegu-
ra una distribucion bastante uniforme de las
deyecciones.

Otra estrategia es utilizar suplementos die-
tarios, que pueden aportar elementos como
zinc, manganeso, cobre, selenio, cobalfo,
hierro, calcio, azufre, magnesio, fésforo y
potasio. Estos suplementos se pueden espar-
cir bajo los alombres provisorios que delimi-
tan las parcelas de pastoreo: los remanen-
tes se incorporan al suelo y los nutrientes no
digeridos vuelven al suelo en la bosta de
los animales.

Conservacion de los suelos y el ambiente

Prevencién de dafo ecoldgico.
Producir eficientemente para cuidar el ambiente

la actividad humana ha permitido, sin du-
das, mejoras en muchos aspectos de la
vida, pero también, sin quererlo, ha introdu-
cido factores de desequilibrio en el ambien-
te. Algunos de los principales desafios a los
que nos enfrentamos hoy son:

» el calentamiento global, por aumento de los
gases de efecto invernadero (GEl);

» la erosion hidrica y edlica del suelo, general-
mente por pérdida de cobertura vegetal;

» la desertificaciéon, como consecuencia del
agotamiento o degradacion de los suelos v,
por ende, la pérdida de cobertura vegetal;

» lo confaminacién del agua por efecto de la
erosién y del mal manejo de sustancias quimi-
cas y de residuos urbanos e industriales.

Todo este listado puede abordarse aplican-
do los conocimientos actuales e implemen-
tando buenas practicas de manejo.

El sector agropecuario tiene la enorme res-
ponsabilidad de hacer un buen uso del sue-
lo, ya que tiene la obligacion de contribuir
a sostener la vida en el planeta y corregir al-
gunos de los desequilibrios actuales. En este
sentido, hay dos grandes lineas de trabajo:

» Mantener el suelo cubierto con vegeta-
cién y adecuados niveles de materia orgé-
nica, estimulando el secuestro de carbono
atmosférico.

» Mantener y recuperar el nivel nutricional
del suelo.

Un suelo cubierto de vegetacién y rico en
materia orgdnica estd profegido de la ero-
sion hidrica y edlica, y un suelo bien nutrido
es capaz de producir alimentos de alta ca-
lidad nutricional, al permitir que los materia-
les sembrados expresen su mayor potencial.

Obtener el méximo rendimiento por hecté-
rea permitiria producir grandes cantidades
de alimento de calidad, y asi evitar aumen-
tar la superficie destinada a la produccion.
Y esto, indirectamente, aliviaria la presion
de explotacion de nuevas dareas y ayudaria
a preservar los ecosistemas naturales y las
dreas de conservacion de flora y fauna.

Por ofra parte, alcanzar los méximos potencia-
les de rendimiento, lo cual implica la formacion
de grandes cantidades de biomasa vegetal,
permitiria remover de la aimésfera grandes can-
fidades de diéxido de carbono (CO,), uno de
los principales gases de efecto invernadero. Los
suelos del mundo fienen adn un gran pofencial
de almacenaje de este carbono absorbido por
las plantas, a fravés de la acumulacién de este
elemento en cantidades crecientes de materia
orgdnica, contribuyendo de esta manera al
confrol del calentamiento global.

El sector agropecuario

tiene la enorme

responsabilidad de hacer
un buen uso del suelo,
ya que tiene la obligacién
de contribuir a sostener la
vida en el planeta.

N2\
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Para mantener el potencial productivo del sue-
lo, es imperativo reponer los nutrientes que las
cosechas y los pastoreos exportan. Asi, una nu-
fricién adecuada contribuye a:

» asegurar una buena cobertura vegetal, previ-
niendo la erosion;

» asegurar una alta produccién por hectdreq,
respondiendo a las necesidades crecientes de
alimentos de alta calidad nutricional;

» evifar y revertir la degradacion de los suelos,
manteniendo y recuperando su capacidad pro-
ductiva;

» refirar de la atmésfera mayores canfidodes
de gases causantes del calentamiento global;
» hacer un uso eficiente del agua, que se trans-
forma en tejidos vegetales.

La nutricion de los suelos v las plantas es clave
para aumentar la productividad primaria v el
secuestro de carbono, pero scémo es que esos

nufrientes se fransforman en tejidos vegetales y
luego en materia orgdnica del suelo? Esta pre-
gunta se confesta entendiendo el ciclo del car
bono y su proceso mds relevante: la fofosintesis
o fijocién de carbono.

Ciclo del carbono
y de la materia

los seres vivos son grandes reservorios de
carbono; el ciclo del carbono v el ciclo de
la materia estdn altamente relacionados.
Cada vez que los vegetales captan dioxido
de carbono (CO,, un compuesto inorgdni-
co) para sinfetizar glucosa (un compuesto
orgdnico) mediante el proceso llamado fo-
tosintesis, reservan carbono en sus fejidos.
Este va pasando a lo largo de la cadena

Suelos manejados de forma sostenible

Cuando se gestionan de forma sostenible, los suelos
pueden jugar un papel importante en la mitigacién
del cambio climdtico a través del secuestro de
carbono ( € )y reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmésfera.

» Figura 29.
Suelos
sostenibles
Fuente:

FAO (2015).

@
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Al restaurar los suelos
degradados y adoptar précticas
de conservacién de suelos ...

.. hay un gran potencial para disminuir la emisién de
gases de efecto invernadero procedentes de la
agricultura, mejorar la retencién de carbono y

aumentar la resiliencia frente al cambio climdtico.

Conservacion de los suelos y el ambiente

fréfica hasta finalmente ser liberado como
CO, cuando los organismos respiran o
mueren y son descompuestos. El material
orgdnico que compone a los seres vivos
estd fundamentalmente formado por largas
cadenas de carbono asociado a ofros ele-
mentos. Por lo tanto, al analizar el ciclo de
la materia en los organismos vivos, indirec-
famente estamos analizando las distintas
fransformaciones que sufren las moléculas
que contienen carbono. El proceso central
de este ciclo, en el que el ser humano espe-
ra apoyarse para aumentar las entradas de
carbono a los suelos, es la fotosintesis.

- Fotosintesis

Las plantas, las algas verde azuladas y al-
gunas bacterias son organismos autétrofos,
es decir, son capaces de sintetizar molé-
culas orgdnicas complejas a partir de mo-
léculas inorganicas simples (CO,). Su fipo
de nutricion es inorgdnica, a diferencia de
los heterétrofos, que se alimentan de ofros
organismos vivos, formados por complejas
moléculas orgénicas, para poder desarro-
llar sus procesos vitales y sintetizar sus pro-
pios tejidos.

Las plantas sintetizan sus propias moléculas
orgdnicas (azicares) 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 Gtomos de
las nuevas moléculas. Este proceso se llama
fotosintesis, ya que se sinfefizan moléculas
gracias a la utilizacién de energia solar
(luz). la fotosintesis puede resumirse en la
siguiente formula:

®

:@: Energia Luminica

!

6 CO, + 6 H,O —» CH,O6 + 6 O,

la glucosa [C,H,,O,) luego atraviesa distin-
tos procesos metabdlicos que dan lugar a
las ofras moléculas orgénicas.

Como muestra la férmula, las plantas toman
el CO, del aire, que reacciona, gracias a la
energia solar, con el agua, y da como resulto-
do glucosa y oxigeno. las plantas utilizan la
glucosa para formar moléculas més grandes,
como el almidén, y como fuente de energia.
Por lo anterior, podemos decir que las plan-
fas son importantes consumidores de CO,,
que es una de las moléculas que forman
parte del ciclo del carbono.

Ciclo del disxido

de carbono
©
Atmésfera Inhala

oxigeno

Plantas en
presencia

del sol
Devuelve
oxigeno
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» Figura 30

Ciclo del diéxido

de carbono (CO,)
Fuente: EducarChile.cl.
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- Fijacién de carbono
y cambio global

El diéxido de carbono (CO,) estd presente
en la atmésfera en una muy baja concentracion,
pero se ha visto incrementado en los Ultimas dé-
cadas como consecuencia de la actividad huma-
na, y es, junto con el metano (CH,) y el dxido
nitroso (N,O), uno de los gases que producen el
efecto invernadero.

El efecto invernadero es beneficioso y necesario,
porque gracias a él la Tierra mantiene tempe-
raturas aptas para la vida. El problema se
produce cuando el CO, o los ofros gases
de efecto invernadero aumentan de manera

El efecto
invernadero

FERTILIZAR

» Figura 31. Efecto invernadero
Fuente: Elaboracion propia.

desproporcionada y generan una excesiva
retencion del calor, con el consecuente au-
mento de la temperatura del planeta.

Una de las formas de reducir el CO, de
la atmésfera es aumentando la cobertura
vegetal, es decir, transformando el CO, en
tejidos vegetales a través del proceso de
fotosintesis. Cuanto mds estables sean los
tejidos vegetales, y puedan ser incorpora-
dos a los suelos, mayor contribucién habré
para mitigar el cambio climdtico que sufre
el planeta.

Rayos
infrarrojos

Atmésfera

Conservacion de los suelos y el ambiente

04
02
01

03

65



Somos nuestro suelo

>. Buenas prdcticas
de fertilizacién

Surge de los capitulos anteriores que la re-
posicion de nutrientes, cuya modalidad més
operativa y difundida es la fertilizacion,
es clave para mantener la calidad de los
suelos y el potencial de generacion de bio-
masa, la produccién de alimentos y ofros
bienes, y la acumulacion de carbono en los
suelos. Para lograrlo, la fertilizacion debe
ser responsable, es decir, debe adoptar una
serie de buenas practicas de manejo, dise-
fiadas por especialistas. La idea que subya-
ce en las buenas précticas de fertilizacion
es hacer un uso eficiente del recurso suelo,
asegurando la conservacién e incremento

de su fertilidad.

Es importante recalcar que los fertilizantes
son concentrados de nutrientes. No son 16-
xicos ni peligrosos para el transporte o su
manipulacién. De todas maneras, su uso
indebido o algunas circunstancias fortuitas,
como la rotura de un tanque o el vuelco de
un camién que los transporta, requieren de
una respuesta eficiente para evitar conse-
cuencias negativas en la zona donde ocu-
rrié. Para esto, todos los fertilizantes cuentan
con hojas de seguridad que detallan cémo
deben ser transportados y almacenados y
qué debe hacerse en caso de un accidente.

HOJA DE SEGURIDAD
RESINA UREA-FORMALDEHIDO CR

@ PLYWOOD ECUATORIANA S. A.

TELEFONDS DE EMERGENCIAS IDENTIFICACION
Central de Emergencias: 911.
Bomberos: 102 RESINA UREA
Cruz Reja: 131 FORMALDEHIDO

PROFIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
APARIENCIA: Liquido ciero a blanco nubaso con Bgero olor caracteristicn,
PUNTO DE EBULLICION (760 mm Hg - 540 mm Hg): 102 °C - 982 °C,
SOLUBILIDAD EN AGUA: Salubla.

RIESGOS PRINCIPALES
CONDICIONES A EVITAR: Evitar &l contacta con sustancias dcidas, Clorun de Amonio, Sulfato de Amonio,
Acidos Minemies y Orgénicos, en general toda sal de acido fuerte o deido débil. Alta temperaiura de
almacenamiento.

PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION RIESGOSA: La descomposicion per combustidn puede producis
Mondxido y Didxido de Carbono, Incluico e . cianura de il i y orns.

Compuestos organicos.

PELIGROS PARA LA SALUD
INHALACION: No 3¢ espera que sea nocive bajo condiciones normales de uso. Sin embargo, 5| se permite |a
scumulacion en el ambiente puede causar irmitacion de la nariz, garganta y pulmones.
INGESTION: Iritante, no se espera que sea nociva bajo condiclones nomales de uso
OJO0S: Puede causar imtacién en contacts prolongado o repetida.
PIEL: Puede causar imitacion en contacto prolongado o repetide. Puede causar reacciones en la piel a personas.
hipersencibles.

SIGNOS Y SINTOMAS DE SOBREEXPOSICION: En zonas donde es alta |z emisidn y poseen mala venliacion,

puede causar disminucion respiratonia, lesiones nasales, imitacion pjos y k2 piel.
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

PIEL: Cuanco exista riesgo de centacto con 138 manes use guanies de caueho.

OJOS: Use antenjos de sequridad cuande exista riesga de salpicadura a o2 ofos.

RESPIRACION: Use equipo de 6 P Para VAPOres crga

PRACTICAS DE HIGIENE DE TRABAJO: Lavarse las manos con agua y jaban, luego de haber jocado &
preducto v antes de ingerir alimentos, Mo frotar los ojos con manes contaminadas.

MEDIOS ¥ MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO

PELIGRO DE INCENDIO ¥/O EXPLOSION: La rasina nn se incendia en estade liquido, Es combustible cusnda
el agua 32 ha evaporado,

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE COMBATE DE INCENDIO: En caso de fuego, mantaner frio los tanguas
de almacenamienio. Evacuar o aislar el drea da peligro, Restringir el acceso &l personal. Usar equipo da
proteccidn persanal,

AGENTES DE EXTINGION DE INCENDIO: Usar agua en forma de rocio,

CONTROL DE DERRAMES
Ewvacuar o aiskar el rea de paligro. Reslingir el acceso a p i 5in |a debida i, Usar
equipo de profeccion personal. No permitic que caiga en fuentes de agua y alcantarillas.
AISLE: El area aleciada para confimar &l producto derramadao
RECUPERE EL PRODUCTO: Con material absorbente como arena o tera y coldquelc en un reciplante

ELABORO: APROEO:
Jefe de E‘ggmid_ad hn:lual.ria] ¥ Medio Ambiente | ,Ieie de Mnmmim'!enr?

TRATAMIENTOS MEDICOS DE EMERGENCIA
INHALACION: Lievar al paciente al aire fresco. De ser necesario dar respiracion anificial. Soicitar asistencla
medfica.
INGESTION: Laver la boca con agun. Suministrar abundante agua. NO INDUCIR AL VOMITO, =i éste sa
presenta incliner a B victma hacia atelante. Solicitar asistencia medica
PIEL: Cuitarse Ia fopa contaminada. Lavar la zena afectada con abundanie agua y jabon. Lavar ia ropa antes de
wolver a usarla
OJOS: Lavarse inmediatamente con agua limpla duranie 15 minutos. Levantar y sapasar o parpades para
asequrar la remockin ded quimicn, Solictar asistenc a medica de inmediato

» Figura 32. Ejemplo de hoja de seguridad de un fertilizante

Buenas practicas de fertilizacion
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Administracion responsable de nutrientes:

los 4 principios

los especialistas han definido cuatro prin-
cipios de la administracion responsable de
nutrientes como las 4R (del inglés right,
“correcto”):

5Qué son las 4R?

02

DOSIS o

3Cudnto
fertilizante
debemos usar?

04 4
o TIEMPO LUGAR Sam

3Cudando debe sDénde
estar disponible debemos aplicar
el nutriente? el fertilizante?

FERTILIZAR

ASOCIACION CVIL

» Figura 33. Las 4R del manejo responsable
de la fertilizacién
Fuente: Elaboracién propia.

] « Fuente correcta: Este principio resalta
la importancia de conocer las distintas fuen-
fes de nufrientes. Al evaluar el tipo de ferti-

lizante que se va a usar, hay que fener en
cuenta cémo va a reaccionar con el suelo;
qué procesos tiene que atravesar para estar
disponible para la planta; cuanto tiempo pue-
den llevar estos procesos dadas las condicio-
nes de temperatura y humedad al momento
de aplicacion. Si se van a mezclar distintas
fuentes de nutrientes, se debe considerar cudl
va a ser la interaccién de los distintos compo-
nentes de la mezcla y con el suelo. Ademds
de estos aspectos técnicos, también hay que
evaluar la disponibilidod de fertilizantes en
el mercado local, la logistica de aplicacion
y la posibilidad real de aplicacién en el lote
en cuestion.

2. Dosis correcta: Este pardmetro es el
mas relevante en términos de respuesta de los
cultivos, y estd en esfrecha relacién con el an-
terior. La dosis calculada de cada nutriente va
a influir directomente en la decisién de qué
fuentes utilizar, ya que algunas de ellas nece-
sitarian volimenes inmanejables para cubrir
los requerimientos del cultivo. Al determinar
la dosis, se deben tomar en cuenta muchas
variables e integrar conceptos. Para empe-
zar, se necesita un diagnéstico de situacion,
conocer la historia del lote y las expectativas
del nivel de produccién.

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

9
9
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Preguntas guia para calcular
una correcta dosis de fertilizantes:

N2\%

5Cudl es la disponibilidad de nutrientes

en el suelo?
5Qué cultivo se va a sembrar?
5Cudnfo se espera que rinda®

5Qué uso tendra? (Cosecha de granos,

pastoreo, silo).

5Cudl fue el cultivo anterior? sPara qué
se usde (Cosecha de granos, pastoreo, silo).

5Como se fertiliz62 sCudnto rindioe
sEn qué época se va a sembrar?
5Qué condiciones meteorologicas de
mediano plazo se esperan?

sExisten modelos de diagnostico validados
en la zona que relacionen rendimientos
con resultados analfticos de los nutrientes?

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

» Andlisis de suelo: debe ser bien hecho y
bien inferpretado, considerando el momento
del afio en que se realizard la siembra, a fin
de tener en cuenta los efectos de la humedad
y la temperatura en la evolucion de los nu-
frientes, segin su ciclo. Este andlisis permitirg
predecir en qué momento estarén mas dispo-
nibles los nutrientes aportados directamente
por el suelo.

» Evaluacién del efecto del cultivo anterior:
El cultivo anfecesor presenta varios efectos a
considerarse para la planificacién nutricio-
nal del cultivo actual. Por un lado, todo el
material vegetal muerto va a ser descom-
puesto por los microorganismos del suelo y
aporfard nutrientes. El tiempo que requieren
para estar disponibles dependerd de las
condiciones de humedad y temperatura. Por
ofro lado, los niveles y el momento de ab-
sorcion 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 espe-
cificos del cultivo e incorporar al andlisis
el rendimiento esperado. Cuanto més alta
sea la produccién vegetal, mayores serdn
los requerimientos nutricionales. A su vez,
cada cultivo es mas o menos sensible a la
falta de deferminados nutrientes en algunos
momentos de su ciclo de crecimiento, por lo
tanto, puede ser necesario fraccionar dosis.
Tombién hay que considerar que siempre se pro-
ducen pérdidas en el ciclo de aprovechamiento
de los nutrientes.

» Condiciones meteorolégicas y
predicciones para la campaiia: No se pue-
de esperar el mismo desarrollo del cultivo
si se pronostican condiciones de humedad
4ptima o si se esperan condiciones de se-
quia, por ejemplo.

» Rendimiento esperado y rendimiento
anterior: Con este dato se pueden estimar
las salidas de nutrientes del sistema, su pro-
ductividad general, y ajustar la dosis para
asegurar la conservacion del nivel nutricio-
nal del suelo.

Buenas practicas de fertilizacion

3. Momento de aplicacién correcto:
Este principio surge de considerar la interrela-
cion entre disfintas variables:

» Los requerimientos nutricionales del cultivo
en los distintos momentos de su crecimiento,
que variardn con el destino que se le dé, ya
que no son los mismos si se utiliza para silo,
pasforeo o grano, por ejemplo.

» La disponibilidad de los nutrientes nativos
en el suelo. Es importante recordar que los nu-
frientes tienen que afravesar transformaciones
para llegar a estar disponibles, v eso lleva tiem-
po. Los residuos orgdnicos de culfivos anteriores
(rastrojo) tienen que ser descompuestos y mine-
ralizados justo cuando la planta lo necesita, de
lo contrario, esfa no podré aprovecharlos, sea
porque no se encuentran en la forma quimica
adecuada o porque se perdieron.

» La disponibilidad y liberacién de los nutrien-
tes aportados por los fertilizantes aplicados.
De manera similar a lo que sucede con el ma-
ferial orgdnico, algunas fuentes de fertilizantes
requieren mds fransformaciones que ofras 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 planto lo requiere genera pérdidas e
ineficiencias.

» La probabilidad de precipitaciones, un fac-
for a fener muy en cuenta, porque pueden gene-
rar pérdidas por lavado o lixiviacion.

» La logistica, ya que el objetivo es optimizar
los recursos, evitando fransitar con maquinaria
en el lote mas de lo necesario, para reducir
el consumo de gasoil y ofros gastos sin dejar

de satisfacer las necesidades nutricionales del
cultivo. Aunque muchas veces las labores se
terminan realizando cuando el responsable
del frabajo estd disponible o cuando el clima
lo permite, lo que puede no coincidir con el
momento éptimo planificado, la aplicacién de
nutrientes debe responder a un intervalo de
fiempo donde es dptima su aplicacion.

4. Ubicacién correcta: Este principio im-
plica conocer la dindmica de los nutrientes en
el suelo, su movilidad, el crecimiento de las raf-
ces y su capacidad de captarlos. La maquinaria
agricola nos permite ubicar los nutrientes en la
superficie del suelo o unos centimetros por de-
bajo, ya sea junto a la semilla o al costado.
También pueden hacerse aplicaciones foliares,
en las que los nufrientes no son captados por
las raices sino por las hojas. La eleccion de la
ubicacion fendrd que ver con la fuente del nu-
friente, el tipo de nutriente, el cultivo, el momen-
fo de aplicacién y la maquinaria disponible.

la consideracion de las 4R muestra que el uso
responsable de fertilizantes estd muy lejos de
ser una farea repefitiva o intuitiva. Requiere
un conocimiento cabal de la fisiologia de los
cultivos, de los ciclos de los nutrientes y de
la dindmica del suelo. Este uso implica plo-
nificacién y capacidad de adaptacién a los
permanentes cambios que se dan en una ac-
tividad que se realiza a la infemperie y con
organismos Vivos.

El asesoramiento de profesionales idéneos,
que fendrdn en cuenta todos estos principios,
permitiré encontrar el equilibrio entre las ne-
cesidades de optimizar recursos econdémicos,
alcanzar altos rendimientos, obtener alimen-
tos 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 fertilizaciéon con
distintos nutrientes

En los suelos productivos, donde se siembra y
cosecha o los animales pastorean, se da una
importante pérdida de nutrientes por expor-
tacion. Esta pérdida puede y debe ser com-
pensada con fertilizantes. Al fertilizar adecua-
damente, nos aseguramos de que el suelo
mantenga un buen nivel de nufrientes, lo que
permite que las plantas alcancen su maximo
potencial de rendimiento, usen eficientfemente
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 inorgdnicos. Estos fertilizantes
se obfienen a través de un proceso indus-
frial que fransforma el nitrégeno atmosférico
(N,) en amoniaco (NH.), denominado Ha-
ber-Bosch, como ilustra la Figura 34.

Luego, el amoniaco obtenido puede ser frans-
formado en distintos fertilizantes, como el
nitrato de amonio NO,NH,), el fosfato de
amonio (NH,H.PO,], el sulfato de amonio
(NH,),SO,) y la urea (CONH,)). Como se
ve en las férmulas, el fosfato de amonio vy el
sulfato de amonio también aportan fésforo (P)
y azufre (S), respectivamente.

Proceso de produccién

del amoniaco
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» Figura 34. Proceso de obtencién de fertilizantes nitrogenados
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» Figura 35. Fertilizantes nitrogenados a partir del amoniaco.
Fuente: Elaboracién propia.

El invento que permiti6
hacer “pan del aire”

Hace 100 afios, dos quimicos alemanes,
Fritz Haber y Carl Bosch, encontraron una
manera de utilizar el nitrégeno del aire para
producir amonfaco, con el que hoy se fabri-
can fertilizantes fundamentales para la alta
produccion de cultivos. Haber fue el que
ided el proceso, mientras que Bosch logro re-
plicarlo a nivel industrial. Con la fertilizacion
con nitrégeno del aire se logré aumentar la
produccién de cultivos sin necesidad de in-
corporar nuevas tierras. De alli la expresion
en aleman Brot aus Luft, “pan del aire”. Sin
el aporte de HaberBosch, casi la mitad de
la poblacion del mundo no estaria viva hoy.
Ambos recibieron el Premio Nobel en 1918.
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Nitrato de amonio (NO,NH,) 7"

Nitrato de sodio (NO Na, )
» Sulfato de amonio ((NH,),SO.)

Urea (CO(NH, ),)

» Agua amoniacal o Hidréxido de NH, (NH, OH)
» Soluciones de N como UAN

» Fosfato de amonio

En las figuras 34 y 35 pueden verse las reac-
ciones quimicas que permiten la obtencién de
los principales fertilizantes amoniacales y la
variedad de fertilizantes nitrogenados.

Como no todos los fertilizantes contienen
las mismas concentraciones porcentuales de
nufrientes, por convencién la primera cifra
representa el contenido porcentual de nitré-
geno (N}, la segunda, de fésforo (P) y la ter-
cera, de potasio (K), los tres macronutrientes.
Si aparece una cuarta cifra, corresponde al
porcentaje de azufre (S). Estos valores se
refieren a los confenidos expresados para el
nitrégeno como N (atémico), fésforo como
P,Os y potasio como K,O. Estos datos son
importantes para poder calcular realmente
cudntos kilos de cada nutriente se agregan
al fertilizar.

v
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El uso responsable de fertilizantes requiere

un conocimiento cabal de la fisiologia

de los cultivos, los ciclos de los nutrientes y
la dindmica del suelo. Implica planificacién

y capacidad de adaptacién.

Fertilizantes nitrogenados

a) AMONIACALES % de N
Amoniaco anhidro (gas) 82
Soluciones de N/Agua amoniacal 21-49
Urea 46
Sulfato de amonio 21
Fosfato diaménico 18-21
Fosfato monoaménico 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 calcdreo) 27
Sulfonitrato de amonio 26

d) COMPUESTOS DE LIBERACION LENTA
Urea formaldehido 38
Urea recubierta con azufre 39

» Figura 36. Fertilizantes nitrogenados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Jordania

Suddfrica

, 9.7%

» Figura 37. Reservas de fésforo en el mundo.

Fuente: Rosemarin y col., 2009.

- Fertilizaciéon fosfatada

Para reponer el fésforo que extrajeron del
suelo las actividades productivas, es preci-
so recurrir a la fertilizacién. 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 Figura 37), como Estados
Unidos, Marruecos, Togo, Rusia, Jordania,
China y Oceania. los fertilizantes que apor-
tan fésforo provienen de rocas con alto con-
tenido de este nutriente, molidas y acondi-
cionadas para poder ser incorporadas en
el terreno.

la roca fosférica puede molerse y aplicarse
directamente al suelo, con lo que ir¢ liberan-
do foésforo lentamente. Pero también puede

frafarse con écidos que la vuelven mas so-
luble, lo que permite aplicar volimenes me-
nores y lograr disponibilidod en menor tiem-

po; esfos son los fertilizantes fosfatados. Los
mas utilizados son el fosfato monoaménico

(11-52-0), el fosfato diaménico (18-46-0), el

superfosfato simple (0-21-0-12) v el superfos-

fato triple (0-46-0).

A la hora de decidir la fertilizacién con
fésforo, hay muchos factores para tener en
cuenta. Entre ellos, el nivel de fésforo en el
suelo, el pH vy el tipo de arcillas que pre-
dominan, relacionados con la posibilidad
de que el fésforo se encuentre o no dispo-
nible. Ademds, el tipo de raices del culti-
vo, 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 vy el

China
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contenido de ofros nutrientes influyen en la veloci-
dad con que puede liberarse fésforo del material
orgdnico en el suelo, v la velocidad con que van
a crecer las raices y poder ir fomando el fésforo.
Al contrario del nifrbgeno, que se mueve fécilmen-
fe 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 esfo se recomien-
da que, al fertilizar, se use alguna herramienta
que lo ubique cerca de la zona que van a explo-
rar las raices (incorporado).

- Fertilizaciéon con azufre

Para reponer el azufre que se extrae en las
cosechas, se puede usar sulfato de amonio,
tiosulfato de amonio vy yeso (sulfato de cal-
cio]. El yeso aporta azufre elemental, que

tiene que ser transformado por las bacterias;
como esto requiere tiempo, hay que aplicar-
lo con anficipaciéon. Ademds, la aplicacion
de yeso puede ser incémoda porque es un
polvo fino, aunque existen formas granula-
das que facilitan su aplicacion.

- Fertilizacién con bases:
potasio y calcio

El fertilizante potdsico més usado es el clo-
ruro de potasio (KCI). Como el potasio es
poco mévil, lo ideal es aplicarlo cerca de la
semilla (pero no en contacto con ella, para
no dafiarla), de manera que, al crecer las
raices, puedan interceptarlo. Un andlisis de
suelo nos indicard la disponibilidad de pota-
sio y las necesidades de fertilizacion.

Es clave realizar una fertilizacién
balanceada de nutrientes, ya que

el desarrollo de la planta se rige por la
“ley del minimo”: su crecimiento

se ve limitado por el nutriente que ‘se
encuentra en menor proporcion.

Buenas practicas de fertilizacion

Como en los ofros nutrientes, la textura, la estruc-
tura y el pH del suelo infervienen en la disponibi-
lidod del potasio, y deben ser tenidos en cuenta
a la hora de planificar la fertilizacion.

Para reponer el calcio que extraen las cose-
chas hay que recurrir a la fertilizacion. Una
alternativa es la aplicacion de materiales des-
finados a neutralizar la acidificacién de los
suelos con minerales ricos en calcio, practica
cominmente llamada “encalado”, aunque no
siempre proviene de la cal: ofras fuentes son
el yeso, la dolomita y la calcita. Por su parte,
fertilizantes fosfatados ampliamente usados,
el superfosfato simple v el superfosfato friple,
contienen calcio en su composicién.

S Fertilizaciéon
con micronutrientes

Las mejoras en los rendimientos de los cultivos
y las plantas forrajeras hacen que la extrac-
cién de micronutrienfes sea mayor y fenga
que ser compensada mediante fertilizantes.
la fertilizacion suele hacerse junto con la de
ofros macronutrientes o mediante aplicacio-
nes foliares, de modo que no reaccionen con
los componentes del suelo.

En algunos micronutrientes, la diferencia en-
fre dosis dptima y exceso es muy pequefia,
y puede incluso generar toxicidad en los ani-
males. Por lo tanto, hay que fener cuidado
al decidir la fertilizacién. Un ejemplo es el
molibdeno, que puede resultar téxico para
los animales en pastoreo y generarles fuertes
diarreas, ademds de deficiencias de cobre.

> Fertilizacién balanceada

Es muy importante recordar que aporfar un
nutriente al suelo si existen deficiencias de
ofros limita su aprovechamiento, ya que el

desarrollo de la planta se verd restringido por
el nutriente faltante. A esto se le llama “ley del
minimo”: el nufriente que se encuentra en me-
nor proporcion es el que frena el proceso de
crecimiento. Por ejemplo, puede pasar que
no se vean respuestas esperadas al agrega-
do de nitrégeno o fésforo, pero que, al incor
porar pofasio, se den saltos importantes en el
rendimiento. Esto mostraria que las plantas no
podian aprovechar el nitrogeno vy el fésforo
porque no tenian potasio suficiente para rea-
lizar las funciones de crecimiento. Por esto, la
fertilizacion debe ser balanceada, teniendo
en cuenta la necesidad y disponibilidad de
todos los nutrientes.

Condiciones del
sueloyotros |
factores de

El barril de Liebig
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N2

» Figura 38.
Representacién

conceptual de la Ley
del Minimo de Liebig

Justus von Liebig fue un quimico alemdn que aplicé sus conoci-

mientos al campo de la biologia y la agricultura, y es considerado
padre de la industria de fertilizantes. Su Ley del Minimo, que su-
pone que la disponibilidad del nutriente més abundante en el sue-
lo es como la del menos abundante, se expandié y se utiliza para

explicar diversos ecosistemas. Para explicar el concepto, como se
observa en la Figura 38, se valié de la metdfora del barril, en el
que la duela (tabla) més corta es la que pone el limite al nivel del

liquido que puede contener.
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La produccién agropecuaria
sostenible solo es posible con
la mirada y la atencién puestas

en la salud del suelo.

Produccién sostenible y fertilizacién

Suele hablarse mucho de produccién soste-
nible, en relacién con el concepto de desa-
rrollo sustentable, definido de la siguiente
manera: "Es el proceso mediante el cual se
satisfacen las necesidades econémicas, so-
ciales, de diversidad cultural y de un medio
ambiente sano de la actual generacién, sin
poner en riesgo la satisfaccion de las mis-
mas a las generaciones futuras. O sea, se
fienen en cuenta las fres esferas del desarro-
llo: social, natural y econémica” (UNESCO,

2012).

De acuerdo con esta definicién y con los
pilares fundamentales del desarrollo econé-
mico y social y la proteccion del ambiente,
y teniendo en cuenta los ciclos de nutrientes
y la dindmica del suelo, es evidente que la
produccién agropecuaria sostenible solo es
posible con la mirada y la atencién puestas
en la salud del suelo. Para que no se com-
prometa la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer sus propias necesida-
des, es imprescindible reponer los nutrien-
tes que tomamos del suelo, y para esto,

la principal herramienta es la fertilizacion
balanceada adecuadamente planificada y
aplicada.

De la misma manera, fodos los involucra-
dos en la produccién agropecuaria deben
extremar los esfuerzos para evitar algunas
situaciones que podrian poner en riesgo el
ambiente.

Entre los procesos ambientales negativos
mds importantes relacionados con el uso
inadecuado de fertilizantes se encuentran
el lavado profundo de nitratos hacia aguas
subterraneas, la pérdida de éxidos de ni-
frégeno a la atmésfera y la contaminacion
de lagunas y rios con fosfatos. Estos pro-
blemas pueden ser causados, por ejemplo,
al utilizar un tipo de fertilizante inadecua-
do 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 dafios ambientales, es
preciso respefar algunas pautas de manejo
responsable.
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Como el féSfo ro

es un nutriente muy p
mévil en el suelo,® °
el riesgo de que conta

e

- Contaminacién de aguas
subterrdaneas con nitratos

Como se ha sefialado, el nitrégeno es muy
moévil en el suelo y facilmente puede per-
derse “lavandose” [yendo hacia abajo en
el perfil], hasta llegar a las napas, aguas
subterréneas o acuiferos. Estas son zonas
mds o menos profundas, con agua que pue-
de 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 pe-
nefre en el suelo y avance en profundidad
puede llegar a la napa y contaminarla.

Algunas fuentes habituales de contamina-
cién de napas son los pozos ciegos que se
hacen junto a las casas, los fluidos de basu-
rales que van penetrando en el suelo y, en
el caso especifico de la produccién agrope-
cuaria, cuando se usan dosis excesivas de
fertilizantes nitrogenados, los nitratos. Esfos
pueden provenir de los fertilizantes agrega-
dos, de la mineralizacién del nitrégeno en
la materia orgdnica vy los rastrojos, de los
excrementos de los animales, de los apor-
tes de las leguminosas anteriores y de la
fijacion biolégica de nitrégeno, es decir, de
todas las formas de reposicién o provision
de nitrégeno.

En general, la mejor manera de controlar
el riesgo de movimientos de nitratos a las

napas es aplicar dosis adecuadas de fer-
filizante nitrogenado, sincronizadas con el
crecimiento vegetal. los cultivos son gran-
des consumidores de nitrégeno, por lo tan-
fo, cuanto mayor desarrollo tenga el cultivo,
menores serdn las posibilidades de que el
nitrégeno no sea utilizado. También se pue-
de dividir la dosis y aplicar en distintos mo-
mentos, 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 mds répidamente mayor can-
tidad de nitrdbgeno, para asegurar que todo
sea aprovechado por las raices y asi au-
mentar la eficiencia en el uso del fertilizante
y de los recursos econémicos.

El uso de fertilizantes de eficiencia mejora-
da con inhibidores de la ureasa (para ureal
o de la nitrificacion (todos los fertilizantes
amoniacales) puede limitar las pérdidas
bajo condiciones predisponentes. Otra he-
rramienta 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, que
por razones climaticas no se lograron; por
lo tanto, el nitrbgeno que no fue absorbido
por las raices queda en el suelo con riesgo
de "lavarse” cuando llueva. El cultivo de co-
bertura implantado rapidamente después de
la cosecha podra aprovechar ese nitrégeno y
evitar que contamine la napa.

las napas es de.

probabilidéd:

- Emisiones de 6xidos de
nitrégeno a la atmésfera

los éxidos de nitrégeno, particularmente el
éxido nitroso [NLO), estdn entre los gases de
efecto invernadero cuyo exceso produce un
aumento de la temperatura de la atmésfera.
Durante el ciclo del nitrdgeno se producen
naturalmente éxidos de nitrégeno como re-
sultado de dos procesos: la desnitrificacién,
que ocurre en condiciones de anegamiento,
y por nitrificacion, que ocurre en condicio-
nes de aireacion normales. la sugerencia
para evitar estas pérdidas es no usar altas
dosis de fertilizantes nitrogenados en suelos
anegadizos. Para disminuir las pérdidas por
nitrificacién se pueden usar inhibidores que
hacen este proceso més gradual, limitando
las pérdidas. Esto es mds importante en con-
diciones de alta temperatura, que es cuando
la nitrificacion es mas répida. De cualquier
manera, las emisiones de oxido nitroso por
desnifrificacion son mas relevantes que las
producidas por nitrificacién.

> Acumulacién de fosfatos
en lagunas y rios

Como el fésforo es un nutriente muy poco
movil en el suelo, el riesgo de que conta-
mine 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 fésforo en los lagos, lagunas
y rios puede producir un proceso de eutro-
fizacién, que afecta el crecimiento de la
flora y fauna, y hace que el agua no sea
apfa para consumo. Para evitar la presen-
cia de fésforo agregado en las particulas
superficiales, se recomienda aplicarlo en
profundidad, incorporéndolo al suelo.
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Mdés alléd del uso adecuado de fertilizantes,
existen ofros principios agroecoldgicos impor-
fantes para fener en cuenta a fin de asegurar
la sostenibilidad del sistema agrario. Al ha-
cer referencia a la produccién agropecuaria
como resultado de la intervencion humana en
un ecosistema, es preciso fener una mirada
integral, que abarque la gran variedad de
complejas y miltiples interrelaciones y proce-
sos biolégicos que ocurren en cada uno de
los lotes.

Como regla general, debe evaluarse ade-
cuadamente el ambiente en el que se va a
frabajar o intervenir, y adaptar las decisiones
agronémicas a sus posibilidades y su fragili-
dad, sin forzar usos para los cuales el suelo

>. Consideraciones
finales

o el ambiente no estén preparados. Una vez
infervenido, es muy importante el monitoreo de
indicadores de salud del suelo y del sistema
en general, que permitan defectar en forma
tfemprana procesos de deferioro, cuya recu-
peracién suele ser mas dificultosa cuanto
mds tiempo ocurra.

Trabajando  seriamente, haciendo buenos
diagndsticos, planificando los cultivos y
pasturas, reconociendo los momentos de
mayor demanda de nutrientes y reponién-
dolos, es posible generar nuevos equilibrios
en los sistemas, dando respuesta a la de-
manda de alimentos ricos en nutrientes, en
cantidades suficientes y conservando los re-
cursos naturales.

Consideraciones finales 81
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Debe evaluarse adecuadamente
el ambiente en el que se va

a trabajar o intervenir, y adaptar
las decisiones agronémicas a
sus posibilidades y su fragilidad.
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Tipos de suelos en la Argentina

la Figura 39 presenta un mapa con los princi-
pales suelos de la Argentina. Utiliza una clasifi-
cacion de suelos muy amplia (orden), pero que
permite ver la correlacion de esfos con el conjun-
fo climavegefacién, y a la vez explica lo delimito-
cion de las clésicas regiones geogrdficas. Cabe
destacar que el mapa es una sobresimplificacion
de la ubicacién de los érdenes de suelos en lo Ar-
gentina, y sélo se indica el orden predominante
en cada region, aunque pueden encontrarse en
cada una mds de un orden.

Los suelos més productivos del pais pertenecen
al orden de los molisoles, llomados asi porque
la capa superficial oscura, profunda v fértil, es
denominada “horizonte molico”. Puede verse
claramente la distribucién amplia de esfe orden
en la Regién Pampeana.

Asociados a los molisoles se encuentra el orden
de dlfisoles, suelos sin horizonte mélico, es de-
cir, mds pobres, de menor pofencial productivo
que aquellos. Los alfisoles estan presentes en
todo el pafs, 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 patagénico y zonas cordilleranas.

los entisoles son suelos que por alguna razén
fienen escaso desarrollo; en la Argentina domi-
nan en las zonas cordilleranas y regiones con
altos niveles de arenas y/o pedregosidad de la
regién cenfral, y en esfe caso el escaso desarro-
lo 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 cenfral de Entre Rios, aunque tam-
bién pueden encontrarse en el litoral bonaeren-
se cercano a Samborombén.

los andisoles son suelos derivados de ceniza
volcanica, v tienen la partficularidad de poseer
una elevada capacidad de retencién de agua
y elementos.

los espodosoles son un tipo de suelo de esca-
sa difusién en el pals, que se caracteriza por
formarse en condiciones de una exirema aci-
dez. Ambos érdenes pueden ser encontrados
solamente en algunas dreas restringidas de la
cordillera de los Andes.

los oxisoles y los ultisoles son los suelos fipicos
de todas las zonas fropicales del mundo, con
un desarrollo en profundidad muy importante
fruto de las elevadas precipitaciones, que frans-
forman los minerales originales en compuestos
oxidados de un fipico color rojizo. En la Ar
gentina, estos suelos dominan en la provincia
de Misiones, y se caracterizan por su elevada
acidez.

los histosoles son suelos orgdnicos, debido a
la acumulacion de agua (como en el Delia del
Parand) o por dominancia de bajas temperatu-
ras. Cuando las condiciones de baijas tempera-
furas son mds infensas, v el suelo llega a conge-
larse por periodos més o menos prolongados,
los suelos que alli se encuentran se ubican en el
orden de los gelisoles.

Anexo
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» Figura 39. Distribucién de los principales érdenes de suelos en la Argentina.

Fuente: Cruzate y Moscatelli (2009).
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* Actividad antrépica: Que es o ha sido distur
bado por influencia de la actividad humana.

* 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
ferreno y extraer las muestras por medio de
un tornillo helicoidal rotatorio o una pieza ci-
lindrica regular.

e Biodiversidad: Designa a la variedad de
especies vivas que se encuentran conviviendo
en un ecosistema, drea o regién, en un defer-
minado momento.

* Buenas prdcticas agropecuarias (BPA):
Conjunto de practicas que cumplen con los
requerimienfos necesarios para que la pro-
duccién 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 cuadro-
da o rectangular, de profundidad entre 1y
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, espe-
cialmente en zonas con altas pendientes y
pluviometrias.

* Coloides: (del griego collas: pegamento)
Mezclas en las que particulas insolubles mi-
croscopicamente dispersas de una susfancia
estén suspendidas en ofra sustancia. También
son conocidos como soluciones coloidales o
sistemas coloidales.

® Desnitrificacién: Proceso bioguimico de res-
piracion anaerdbica bacteriana, a través del
cual compuestos oxidados de nitrdgeno (nitro-
fos vy nifritos) son reducidos a gases como el

&xido nitroso y el nitrégeno elemental.

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

e Disponibilidad: En relacion con los nutrientes,
se refiere a la fraccion de esfos con capacidad
de ser absorbidos por las raices de las plantas.
¢ Edafogénesis: Conjunto de procesos de for-

macién del suelo.
* Efecto invernadero: Fenémeno por el cual
cierfos gases refienen en la atmésfera parte
de la energia emitida por el suelo tras haber
sido calentado por la radiacion solar.

® Erosién: Referido al suelo, proceso de des-
fruccion o desgaste por el agua o el viento,
que lleva a perder parte o todo el horizonte
superficial por transporte de particulas.

e Estoma: Aberiura microscépica en la epi-
dermis de las hojas de los vegetales supe-
riores que permite el infercambio de gases y
liquidos con el exterior.

® Fertilizacién balanceada: Préctica agricola
que busca aplicar a las plantas los nutrientes
necesarios, y en las proporciones adecuadas,
para optimizar su crecimiento y produccion.

¢ Fijacién biolégica de nitrégeno (FBN): Pro-
ceso por el cual un grupo de bacterias puede
reducir el nitrégeno elemental (N2), presente
en la atméstera, 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 vy las bac-
terias fotosintéticas convierten materia inorgé-
nica (diéxido de carbono y agua) en materia
orgdnica (azicares), aprovechando la ener
gia proveniente de la luz solar.

Glosario

e Gramineas: Familia de especies que tfie-
nen flor y fruto (angiospermas), con un solo
cotiledén en su embrion (monocotiledéneas).
Muchos cultivos de relevancia alimentaria y
econémica mundial pertenecen a esta familia
(frigo, cebada, maiz, arroz, pastos forraje-
ros, efc.). También se las denomina Podceas
(del griego poa: pasto, hierbal.

e Herbivoria: Caracteristica ecolégica de de-
ferminados animales que se alimentan de las
plantas.

* Horizonte: Cada una de las capas diferen-
fes que fiene un suelo, fruto de sus procesos
de formacién (entradas, salidas, transforma-
ciones y traslocaciones del materiall.

® Inoculacién: En agronomia, practica de im-
pregnar semillas (especialmente de especies
leguminosas) con bacterias simbiontes (que
se benefician de la simbiosis) fijadoras de ni-
frégeno (Rizobidceas) vivas.

* Leguminosas: Familia de especies dicoti-
ledéneas (con dos cotiledones en el embrién)
que fienen como fruto una legumbre, general-
mente en vainas. Muchas especies culfivadas
imporfantes pertenecen a esta familia (soja, al-
falfa, arveja, poroto, entre ofras).

* Ley del minimo: Aplicada a la ferfilidad ve-
getal, enuncio que el méximo rendimiento o
produccion de un cultivo se restringe a la dis-
ponibilidad del factor mas limitante, es decir,
el minimo.

e Lixiviacién: Movimienfo descendente de par-
ficulas disueltas en el agua a fravés del perfil
del suelo.

* Materia orgdnica: Conjunto de particulas del
suelo que fienen un origen orgénico, es decir,
que derivan de la actividad o que forman parte
de algin ser vivo.

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

* Meteorizaciéon: Conjunto de procesos de de-
gradacion v resintesis de materiales inorganicos
que ocurre en la naturaleza, que conduce a la
formacion de minerales secundarios, més peque-
fios y fransformados que los minerales primarios.
* Mineralizacién: Transformacion biolégica de

compuestos orgdnicos en compuesfos minerales
(inorgdnicos).

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

® Nédulos: Esfructuras especializadas en las
raices de las leguminosas, que se inician con
la infeccién de bacterias especificas [Rizobid-
ceas), y dan lugar a una esfructura mixta ve-
getalbacterial, donde se realiza el proceso de
fijacién biologica de nifrdgeno (FBN).

* Nutriente: Cada uno de los elementos quimi-
cos que forman esfruciuras o cumplen determi-
nadas funciones en las células de los organis-
mMos Vivos.

* Pasturas consociadas: Recurso forrajero
que surge de implantar mezclas de especies,
fipicamente gramineas y leguminosas,

que se complementan y mejoran la productivi-
dad del suelo.

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

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

* Retranslocacién: Reubicacion de los ele-
mentos nutriivos en distintos drganos, que las
plantas realizan en funcion de las necesidades
fisiolégicas de cada momento.

® Rotacién: Secuencia de culfivos de un lofe o
drea; fipicamente, la rotacién se repite cada 3
o 4 afios de cultivos.

* Sobrepastoreo: Consumo del material forra-
jero in situ que supera la capacidad fisiclogica
de recuperacién de las especies consumidas.
* Tierra negra: Concepto que se usd para re-
ferirse en forma simple a suelos con alfas can-
tidodes de materia orgdnica esfabilizada (en
inglés, black soils).

e Transpiracién: Proceso por el cual el agua
que se absorbe por las raices se mueve ha-
cia las partes superiores de las plantas por
diferencias de presion, que culmina con la
liberacién de agua por los estomas u ofras
aberturas.
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