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La presente gacetilla constituye un material de apoyo para los Talleres de
Concientizacion y Capacitacion que se desarrollaran durante el afio 2009 en el marco
del Proyecto de Extensidn Universitaria "Capacitacion de la comunidad
agropecuaria de Chascomuis para la recuperacion de suelos degradados de
establecimientos de pequefios productores” coordinado por docentes de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata, siendo las
organizaciones coparticipes, la Escuela de Educacion Agropecuaria N°1 y su Asociacion
Cooperadora, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Coordinacion Operativa
Grupo Salado Norte), el Municipio y la Sociedad Rural de Chascomuls.

El proyecto tiene como primer objetivo contribuir al mejoramiento de la calidad
de vida de la poblaciéon rural de la localidad, al tiempo que intenta promover el
desarrollo de sistemas de produccion sustentables que colaboren en la conservacion y
recuperacion de los suelos, fortaleciendo las relaciones entre los diferentes miembros
de la comunidad agropecuaria.

Constituye una preocupacién institucional apoyar a los pequefios y medianos
productores de la region, mediante el desarrollo de conocimientos sobre el diagndstico
y tratamiento de suelos afectados en su fertilidad. De esta manera, en los Talleres se
concientizara a los productores agropecuarios de la problematica de la degradacién de
los suelos y su incidencia en la produccién. Asimismo, se brindaran pautas para el
diagndstico eficiente del problema en cada establecimiento y se habilitara a diferentes
actores locales, para la realizacién de un adecuado tratamiento a partir del uso de
técnicas de recuperacion y/o mantenimiento de la fertilidad.

La produccion agropecuaria argentina se ha caracterizado en el pasado por la
escasa reposicion de nutrientes via fertilizacion. Esta situacién ha conducido en muchas
ocasiones, al empobrecimiento de los suelos por falta de minerales, que en su gran
mayoria carecen de mecanismos naturales de reposicion. Aun en los casos de
utilizacion de la practica de la fertilizacion, existen dificultades en establecer con
claridad los nutrientes a aplicar, sus dosis y productos a elegir, asi como la tecnologia
de aplicacién, en aspectos tales como momento y forma de colocacion del fertilizante.
De la misma manera, no existe tradicion en el empleo de correctores, ya sea de
alcalinidad como de acidez, situaciones que pueden tener, mediante estos
tratamientos, posibilidades de recuperacion total o parcial. El reconocimiento y
tratamiento de problematicas fisicas en los suelos, es ain menos abordado en general,
tanto por productores como por técnicos.

El presente material pretende brindar algunos elementos de juicio para el
abordaje del diagnéstico y tratamiento de las problematicas de los suelos
mencionadas, a la vez que servir de base de discusion en los Talleres que se llevaran a
cabo con la participacion de diferentes actores de la comunidad agropecuaria.

Dra. Mabel Vazquez
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EL SUELO Y SUS COMPONENTES

Ing. Agr. Mirta Garcia
Composicion basica

El suelo resulta de la descomposicion de la rocdrenapor factores climaticos y
bidticos (microorganismos, vegetacion, fauna edgfilo que implica que esta conformado por
una fraccién mineral y otra organica (Figura 1).eSt condicion de sistema 6rgano-mineral,
con una profusa actividad microbioldgica, lo quepkrmite ser el sustento de numerosas
especies vegetales y animales.

O FRACCION
MINERAL

B MATERIA
ORGANICA

Figura 1. Esquema de la composicion del suelo

La descomposicidn de la roca madre suministralEmentos minerales, mientras que
los restos de vegetacion y de fauna dan lugafanzacion de la materia orgénica, que a través
de su descomposicion da origen a lo que se dendraomas del suelo.

Diferentes fracciones del humus conforman con lomerales arcillosos, los
denominados complejos arcillo-hamicos, que le evafi caracteristicas de fertilidad al suelo.
Desde el punto de vista quimico, la materia orgéhigmificada brinda la posibilidad de retener
nutrientes para las plantas y suministrarlos pizalatente a través de su descomposicion o
intercambio de los mismos. Desde el punto de Visteo, mejora otras propiedades que se
desarrollaran posteriormente, como estabilidaduetsiral, capacidad de retencion hidrica,
porosidad, entre otros.

La profundizacién de los procesos de
alteracion mecanica y meteorizacion quimica 'y su
evolucién a través del tiempo, conducen a la
diferenciacion de estratos sucesivos mas o menos
paralelos a la superficie del suelo, de espesor y
caracteristicas variables que reciben el nombre de
horizontes. El conjunto de horizontes se llama
perfil.

Los horizontes sucesivos estan tanto o
mas diferenciados cuanto mas evolucionado es el
perfil, su designacion se realiza mediante letras A,
B (horizontes edafoldgicos propiamente dichos), C
(material originario), entre los principales.




Textura y estructura

Si se toma un trozo de suelo y se lo observa con detalle puede distinguirse; una
parte sdlida, constituida por una fraccion mineral y otro organica. La fraccion mineral
presenta particulas de diferentes tamafos, algunas visibles a simple vista y otras
microscopicas. Estas particulas reciben el nombre de

« Arena: la fraccién mas gruesa
o Limo: la fraccion intermedia
 Arcilla: la fraccion mas fina

La proporcién de estos elementos en su composicion fisica determina la
textura del suelo.

Con un grado de humedad apropiado puede observarse que al desmenuzar
suavemente el trozo mencionado, no se desprenden las particulas de arena, limo y
arcilla. En los buenos suelos agricolas se desmenuzan otros trozos de forma y tamafio
variables, denominadas agregados, constituidos por la unién de estas particulas
primarias. La materia organica es uno de los componentes que mas contribuye a la
ligazon de las particulas actuando como agente cementante y favoreciendo la
estabilidad de estructural de los suelos.

Entre los agregados puede notarse que quedan espacios libres entre si y
cuando se observa con detalle a un agregado se percibe, a veces a simple vista o con
ayuda de instrumentos Opticos, poros de tamaifio y configuracion variada que pueden
estar ocupados por aire y/o agua.

Los cultivos para su desarrollo dptimo requieren un justo equilibrio agua-aire,
que le permita una facil absorcién de agua y a su vez una suficiente aireacion a nivel
de la rizosfera.

Las proporciones de las diferentes fases componentes del suelo varian entre
(Figura 2):
« Sdlida: mineral y organica (40-60%)
« Liquida: (25-35 %)
¢ Gaseosa: (15-25%)

agregados de
particulas finas

poros con agua
aire

granos de arena

Figura 2. Vision microscopica de la composicion basica del suelo

El mayor o menor predominio de las fracciones minerales gruesas o finas en un
suelo marca determinadas propiedades. Por lo tanto se pueden clasificar a los suelos



por clases texturales, de acuerdo al tamafo predominante de estas particulas
primarias inorganicas (Figura 3).
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Figura 3. Clasificacion de las clases texturales en funcion de los contenidos de arcilla,
limo y arena

Clases texturales

« arcillosas. suelos plasticos, denominados pesados, dificiles de trabajar y
con fuerte poder adhesivo

« arenosas. suelos ligeros, faltos de cohesion, faciles de trabajar vy
susceptibilidad a la erosion edlica

« con predominio de la fraccion limosa: suelos ligeros, poco cohesivos,
muy susceptibles a la erosion, los encostramientos y las densificaciones
subsuperficiales

« francas: equilibrio entre los componentes de las distintas fracciones, son
los suelos con mejores caracteristicas fisico-quimicas para la
implantacién y desarrollo de los cultivos.



La textura es la matriz potencial de un suelo, muchas de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos dependen de la textura, cuya potencialidad
puede ser modificada en virtud de los procesos que lleven a la formacién de
agregados. Una sintesis de las propiedades mencionadas pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los suelos arenosos y arcillosos

Propiedades Suelo

Arenoso Arcilloso
Porosidad Total Baja Elevada
Macroporos Elevados Bajos
Microporos Bajos Elevados
Retencion hidrica Baja Alta
Aireacién Buena Regular a mala
Permeabilidad Buena Moderada a mala
Temperatura Alta amplitud  Baja amplitud
Contraccidn y expansion Nula Presente
Capacidad de cambio de iones Baja Alta
Desgaste de herramientas Elevado Bajo
Nivel de fertilidad Bajo Alto
Formacion de costras Bajo Alto
Conservacion de la materia organica | Dificultoso  Menos dificultoso
Densidad aparente Alta Baja

En la naturaleza, como dijimos anteriormente, estas particulas primarias se
agrupan en agregados. Es un agrupamiento natural de las fracciones del suelo en los
que la fuerza de atraccion entre ellas es superior que las del medio que las rodea, es
decir que las fuerzas de atraccion entre las particulas primarias son mayores que las
que acttian entre agregados.

El modo en que estos agregados se disponen entre si determina la estructura
del suelo. El estudio de la estructuracién de los suelos comprende:

« Tamafio y forma de los agregados individuales

« Configuracion u ordenamiento de los agregados dentro de la masa del
suelo, sin alteracion

» Estabilidad de los agregados: resistencia a la accion de agentes negativos
como agua, labores culturales, pisoteo animal, etc.

Los tipos de estructura se ilustran a continuacion (Figura 4)



Tipo de estructura {no se representa a escala) Descripeion

Laminar Heredada en materiales depositados bajo el
agua, por ejemplo en suelos de llanuras de

inundacion. Oniginada por impacto de las gotas
de lluvia en sellos v costras superficiales.

Impide la penetracion vertical de las raices, el
agua v el aire.

Prismatica Tipica de horizontes enriquecidos en arcilla:

Bt, endopediones argilicos. Los planos de de-
bilidad corresponden a grietas de retraccion.

Los prismas pueden presentar una gran dureza

Columnar Prismas rematados en la parte superior por
' una cipula.

y las raices no ser capaces de penetrar en ellos.
Tipica de suelos alcalinos {endopediones na-
Bloques angulares Aristas rectas y caras rectangulares. Frecuente

tricos), Btna.
en endopediones cimbicos. Intersecciones cur-
‘I_’,

Muy poco frecuentes en Espafia.
e vas.
Bloques subangulares Aristas agudas v caras curvas. Tipica de suelos
de zonas semidridas v Aridas con suelos pobres
en materia organica. Frecuentemente en epi-
pediones Gchricos v endopediones cdmbico v
célcico.

Granular compuesta Esferas imperfectas. .
Es la estructura mas favorable. Tipica de me-
a = _o° dios biologicamente acti_vos_ricos en bases y
[ o b~ZZ §f oo con materia organica. Epipediones de praderas,
=B op UL eed 2T f A1
Do c_/!o d’ 43 a c,-‘@ 7 % & recuente en mollicos.
@ Py -
A OGE P F e @ v &
Migajosa Granular compuesta muy porosa. Epipediones

con materia organica bien evolucionada.

Figura 4. Diferentes estructuras del suelo

Una estructura ideal es aquella que le confiere al suelo determinadas
propiedades fisicas, tales como una buena infiltracién y una percolacion de grado
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medio, que sea tan cohesiva como para permitir un buen anclaje de raices, sin que
sea tan densa que se constituya en un impedimento para su crecimiento.

En la conservacion de buenas condiciones estructurales, se buscan dos
objetivos:

a) produccién de buenos cultivos

b) conservacion del suelo, en base a la disminucion de los procesos erosivos

Las labores culturales y el uso de maquinarias deben procurar conservar las
caracteristicas estructurales que permitan estos objetivos. Dependiendo de las
condiciones climaticas del lugar, pendiente, profundizacion de la napa y el cultivo, en
general puede decirse que:

» Para los primeros 20-30 cm es conveniente una abundancia de poros grandes
(macroporos), con agregados de buena estabilidad, tamafo medio, con lo
cual se logra una buena infiltracion del agua y menores riesgos de erosion.

 Para los 20-30 cm hasta aproximadamente 150 cm es deseable la presencia
de abundantes microporos, con una cantidad adecuada de macroporos.
Estos Ultimos aseguraran la eliminacion del agua en exceso y a velocidad
deseable, mientras que los primeros no solo facilitan el movimiento
horizontal, sino que también constituyen el reservorio de la misma.

Tanto el suelo como la vegetacion se ven afectados por las condiciones
estructurales presentes. Si esta contiene una proporcion apreciable de agregados
relativamente estables, de tamafio moderado (1 a 5 mm), se asegura buenas
condiciones de aireacidon, mientras no existan otros inconvenientes para un buen
drenaje, por ejemplo una napa cercana.

Cuando el suelo no alcanza a eliminar el exceso de agua proveniente de lluvias
o riego, la vegetacion sufre por falta de oxigeno. La eliminacion de dicho exceso
depende de la presencia de una cantidad adecuada de poros mas grandes.

Por otro lado, la capacidad de retencién de agua puede ser baja, cuando los
poros resultantes de la estructura son grandes. Si los agregados demuestran una
distribucién de tamafio tal que haya predominio de poros finos, el total de la masa del
suelo tendra mayor capacidad de retencién de agua.

Las condiciones de un buen equilibrio agua-aire favorece, ademas, la
mineralizacion de la materia organica por actividad microbiana, mejorando la
disponibilidad de N, P, S y otros nutrientes.

Cuando se destruye la estructura de la capa superficial del suelo, suelen
formarse costras o laminas densificadas que constituyen un obstaculo a veces
insalvable para la emergencia de las plantulas. La destruccién de la estructura en
capas inferiores (piso de arado, compactacion subsuperficial) puede ser tal que impida
el pasaje y crecimiento de las raices.

Es interesante definir algunas mediciones quimicas que se realizan en el
laboratorio y sirven para diagnosticar posibles problematicas en la nutricién de las
plantas, tematicas que se desarrollaran posteriormente en forma detallada.
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EL CICLO DE LOS NUTRIENTES
CONCEPTO DE FERTILIDAD EDAFICA

Dra. Mabel Vazquez, Ing. Agr. Mirta Garcia
Ciclo de los nutrientes del suelo

Los nutrientes que toman las plantas de la fase liquida del suelo (solucion,
Figura 5) se originaron mayoritariamente en los minerales (rocas o sedimentos) a
partir de los cuales se desarrollaron los diferentes suelos. Por ello, cada tipo de suelo
posee una fertilidad caracteristica, que el hombre a través de acciones puede
modificar.

)

ARE

= T L
&k W MATERIA
m ORGAMNICA
=5 = ARCTLLA
LTMO &

Figura 5. Composicion basica del suelo

En el caso del nitrogeno, de gran abundancia en la atmdsfera (cerca del 70%
del aire que respiramos), puede ingresar al suelo a través de mecanismos de fijacion
microbioldgica, simbidtica y no simbidtica (inoculacién). Otros elementos como el
azufre, también el nitrdgeno, pueden entrar a él, bajo formas quimicas particulares y
en general, en pequefias cantidades, a través de las lluvias.

Para que los minerales del suelo puedan liberar los nutrientes a la solucion,
deben suftir un proceso denominado meteorizacior’, por el que, ya sea cambiando de
estructura o perdiéndola totalmente, los pueden ir liberando paulatinamente. Estos
procesos son mas intensos cuanto mayor es la temperatura y precipitacion a la que
estan sujetos. A partir de la solucion del suelo, las plantas y los microorganismos los
toman, para luego reincorporarlos, a través de los residuos, rastrojos, raices, cuerpos
bacterianos y fingicos muertos, entre otras formas. Es asi, que esta materia organica
puede constituirse en fuente secundaria de nutrientes, debiendo producirse la
mineralizacior? de la misma, para que vuelvan a encontrarse disponibles en la solucidn
del suelo. Tanto la meteorizacion de los minerales como la mineralizacién de la materia
organica, no constituyen ganancias netas de nutrientes, sino mecanismos de
retransformaciones dentro del sistema. Adicionalmente, los nutrientes del suelo sufren

! Meteorizaciénalteracion fisica y quimica de los mineralesr&stis consecuencias se pueden
mencionar la formacién de otros minerales, libénacie nutrientes como calcio, magnesio, fésforo,
potasio, etc.

2 Mineralizacién descomposicién de la materia organica del sumida consiguiente liberacién de sus
componentes (entre ellos nitrégeno, azufre)
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en mayor o en menor medida de acuerdo al elemento considerado, procesos de
precipitacion, inclusidn en minerales que se sintetizan in situ, adsorcior’ (Figura 6),
entre otros, que disminuyen la disponibilidad de los mismos en la solucién. Algunos
elementos estan sujetos a la pérdida por /ixiviacion’, mediante la cual el agua de lluvia
que atraviesa el suelo, va arrastrando estos elementos a capas profundas y en algunos
casos, hasta las napas, provocando de esta manera, otra disminucion de su contenido,
es decir una pérdida de nutrientes. El caso mas emblematico es el del nitrégeno,

debido a su alta solubilidad y reducida capacidad de los suelos para retenerlo por otros
mecanismos.

00 ©
)

o M

Muchos do los 1.2 moldcula de arcillz cox carga

s envolviondo  contiane los hutientes Arcilla tonen carga Nurtrientes Gonen nagativa atrae fos nubiontes con
los granos de dreng de las plantas Hegatva cirga positiva carga positive

Figura 6.- Intercambio ionico (adsorcion) sobre particulas de arcilla

Nutrientes

Los elementos esenciales para las plantas y sus simbolos son (Figura 7):

C: carbono K: potasio Zn: zinc

H: hidrégeno Ca: calcio Mo: molibdeno
O: oxigeno Mg: magnesio B: boro

N: nitrégeno Fe: hierro Cl: cloro

P: fosforo Mn: manganeso (Na: sodio)

S: azufre Cu: cobre (Si: silicio)

(Co: cobalto)

Luz
™ Agua

Figura 7. Macro y micronutrientes para las plantas

% Adsorcién proceso por el que los iones quedan atraidogesé@ticamente sobre particulas cargadas
del suelo

* Lixiviacién: movimiento de elementos disueltos en la fasedéydel suelo hacia capas profundas y/o
napas de agua.
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El Cy el O provienen exclusivamente de la atmdsfera. El resto, si bien pueden
tener ciclos que involucran fases atmosféricas como el caso del N, son tomados a partir
de la fase liquida del suelo.

Estos elementos se dividen desde el punto de vista de la nutricion vegetal, en
macro y micronutrientes, segun las cantidades requeridas. Los macronutrientes son
requeridos en cantidades relativamente grandes, sus contenidos generalmente son
mayores a 500 microgramos por gramo de vegetal, y los micronutrientes en cantidades
menores a 50 microgramos por gramo de vegetal.

N, P, S, K, Ca y Mg son macronutrientes. Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y Cl son
micronutrientes. El Na, el Si y el Co no se consideran esenciales para todas las plantas
superiores, es por ello que aparecen entre paréntesis en la lista de elementos.

Los distintos nutrientes sufren en el suelo diferentes transformaciones, segun
sus caracteristicas quimicas, origen y relacién con la biota. A titulo de ejemplo, en las
Figuras 8 y 9 se ilustran las transformaciones de nitrégeno y fésforo, 2 de los
principales macronutrientes.

CICLO DEL N

Nitrégeno
atmosféricq
A

fijacién industrial

(fertilizantes comercialef)

Fijacién
atmosférica

Desechos
animales

Residuos
vegetales

Fijacién biolégicg

(leguminosas -
Absorcion
del cultivo

Nitrogeno
organico

— Nitratos
[esTvc el Amonio NO.
NH," :

Mineralizacion

Erosion y
Acelirrimiantn

Denitrificacién

lixiviado

Figura 8. Ciclo del nitrégeno en el suelo
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CICLO DEL P

Estiercol y

Residuos

animales "\ fertilizantes
Residuos
vegetales

primarios
YN (apatita)

Erosion y

P orgéanico
® Microbiano

Absorcion
vegetal ‘

® Residuos Superficies
vegetales minerales
(arcilla, oxidos de

P en solucién
HPO,?
H.PO.*?

Ca v AN

Compuestos
secundarios
(CaP, FeP, MnP, AlIP)

Lixiviado
(gralmente escaso)

Figura 9. Ciclo del fosforo en el suelo

Cantidades de nutrientes requeridas por las diferentes especies

En la Tabla 2 pueden observarse los requerimientos de nutrientes para
diferentes especies.

Tabla 2. Requerimientos de nutrientes para especies forrajeras

Especie N P K Ca Mg S
(kg/t MS)

Alfalfa 25-30 2,2-3,3 18-25 11-12,5 2-3,7 2,5-5
Trébol rojo 22 2,7-3,2 27 5-6
T. blanco 35 3,4 19
Pasto ovillo 25 3,6 23-25 2,2 2,2
Festuca 19 3,5-4 24-28 4,6 2 2
Raigras 20-35 2,4-3,7 24-28 5-6 2 2-3
Sorgo forr. 8 3,1 11,7 1,2
Gramilla 8,6 2 9,6 0,6 1

MS: materia seca
Fuente: Garcia, 2002

Debe distinguirse entre la cantidad de nutriente necesaria para que un cultivo
desarrolle normalmente y la cantidad de nutriente que se exporta con la cosecha, pues
una proporcion variable, de acuerdo al 6rgano cosechado, volvera al suelo, a través del
rastrojo y las raices muertas. De ahi la importancia de no pastorear o quemar los
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rastrojos. A titulo de ejemplo, se ilustran en las Tablas 3 y 4 los requerimientos, el
indice de cosecha y la exportacion de nutrientes para diferentes cultivos.

Tabla 3. Cantidades de nutrientes requeridos e indice de cosecha para diferentes

cultivos

Nutrientes Requerimientos Totales Indice de

Cosecha
Soja Maiz Trigo Alfalfa | Soja Maiz Trigo
(kg/t de grano) (kg/t) (%)

Nitrogeno 80 22 30 20 75 66 66

Fosforo 8 4 5 2 84 75 75

Potasio 33 19 19 17 59 21 17

Calcio 16 3 3 12.5 19 7 14

Magnesio 9 3 3 2.4 30 28 50

Azufre 7 4 4.5 2.1 67 45 25

Boro 0.025 0.020 0.025 31 25

Cloro 0.237 0.0444 47 6

Cobre 0.025 0.013 0.010 0.66 53 29 75

Hierro 0.300 0.125 0.137 25 36

Manganeso | 0.150 0.189 0.070 5 33 17 36

Molibdeno | 0.005 0.001 85 63

Zinc 0.060 0.053 0.052 4.7 70 50 44

Fuente: Garcia, 2000

Tabla 4. Cantidades de calcio y magnesio utilizadas y exportadas por los distintos

cultivos
Cultivo Rendimiento Requerimiento Exportacion

(q9/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Ca Mg Ca Mg

Maiz 90 27 27 2 8

Trigo 50 15 15 2 8

Arroz 60 17 14 1 6
Soja 40 64 36 12 11
Girasol 35 63 38,5 5 11

Alfalfa 150 180 45 - -

Trébol rojo 60 77 19 - -
azUcar 750 - - 31 26
Tabaco 22 - - 83 20

En las Tablas 5 y 6 pueden apreciarse cifras ilustrativas para los cultivos de maiz y

soja.
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Tabla 5. Requerimiento, indice de cosecha y extraccion de nutrientes para un cultivo
de maiz de 90 gqg/ha de rendimiento

Nutriente | Requerimiento Indice Necesidad Extraccion
(kg/t) cosecha (kg/ha) (kg/ha)

N 22 0,66 198 131
P 4 0,75 36 27
K 19 0,21 171 36

Ca 3 0,07 27 2

Mg 3 0,28 27 8
S 4 0,45 36 16

Tabla 6. Reqguerimiento, indice de cosecha y extraccion de nutrientes para un cultivo
de soja de 40 gqg/ha de rendimiento

Nutriente Requerimiento  Indice Necesidad Extraccion
(kg/t) cosecha (kg/ha) (kg/ha)

N 80 0,75 324 240,8
P 8 0,84 32 27,2
K 33 0,59 132 78,2

Ca 16 0,19 64 12,1

Mg 9 0,30 36 11,6
S 7 0,67 28 19,4

Reposicion de los nutrientes exportados en Argentina

El consumo de fertilizantes en Argentina se caracterizd en el pasado por su

extremadamente baja tasa de aplicacion. Argentina pasd de consumir 0,5 kg/ha de
fertilizantes como promedio nacional a mediados del siglo XX, a cerca de 80 kg/ha, en
la actualidad, pero recién con un marcado ascenso a principios de los 90, y sin
embargo, los balances aun siguen siendo negativos en la mayoria de las situaciones

productivas.

En la Figura 10 se ilustra el consumo de fertilizantes en Argentina en relacion a
paises de otros continentes.

kg/ha 140
120 N
100 _ e Argentina
80 1T 1 |0 América del Norte
60 H — - | @ América Latina
m A
401 || [ ®Asia
20 1 1 i
0 T T T T

1990 1993 1996 2000

Figura 10. Consumo de fertilizantes en Argentina y el promedio de paises de otros

continentes
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Estas cifras corroboran lo antedicho, mostrando que el consumo no solamente
es muy superior en paises desarrollados, sino que lo ha sido también en paises de
América del Sur, comparables al nuestro, como es el caso de Uruguay, hasta la década
del 90. En gran medida, la causa del incremento del consumo en Argentina a partir de
entonces, fue la favorable relacién cambiaria para la importacion de los fertilizantes. La
Figura 11 muestra la evolucién en el consumo aparente.

Discriminando para los 2 tipos de fertilizantes de mayor consumo (nitrogenados
y fosforados) se obtiene la Figura 12.

3.200
3.000
2.800
2.600
2.400 -
2.200
2.000
1.800
1.600
1.400 +
1.200
1.000

800 -

600 -

400 -

200 +

miles de t

Figura 11. Consumo aparente de fertilizantes en Argentina a lo largo del tiempo

miles de toneladas
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Figura 12. Evolucion del consumo de fertilizantes nitrogenados y fosforados en
Argentina para el periodo 1991-2004

Si se considera que la superficie cultivada en Argentina no ha aumentado
sustancialmente en los ultimos afos como lo ilustra la Figura 13, el importante
aumento de la produccién puede ser explicada por el avance tecnoldgico, y dentro de
él, en particular, por el incremento del consumo de fertilizantes (Figura 11 )
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A fines de la década del 80 y 90 en que comienzan a plantearse balances de
nutrientes, basicamente calculados a través de la concentracion de los mismos en la
produccion y el aporte de los fertilizantes, especialmente a escala regional (Michelena y
col 1989, Casas 2000, Gelati y Vazquez 2004, Garcia 2006), se demostrd que
planteos de fertilizacion como los llevados a cabo en el pasado, han sido la causa del
empobrecimiento progresivo de los suelos, especialmente para aquellos elementos sin
reposicion natural externa al mismo. A pesar del importante aumento en el consumo
de fertilizantes, los balances exportacién-aplicacion siguen siendo mayoritariamente
negativos, como lo ilustra la Figura 14.

80

60 P —e— superficie
S cultivada
—= 40 3
= E —a— Produccion

20 -

granos
0
DO D O L QD
NIENENAEN NI

Figura 13. Evolucion de la produccion de granos en Argentina en relacion con /a
superficle cultivada

Concepto de fertilidad de los suelos

El concepto de fertilidad se enfoca desde criterios muy diversos vy
complementarios que en la mayoria de los casos se apoyan en aspectos relacionados
con el propio suelo, con el cultivo, con la economia €, incluso con las relaciones
sociales.

Un suelo fértil es aquel que provee los nutrientes y caracteristicas generales
para el normal desarrollo de las plantas. Para ello, ademas de los nutrientes deben
darse otras condiciones tan importantes, o a veces mas importantes que los propios
nutrientes, como son las condiciones fisicas de los suelos, su porosidad, capacidad de
retencion de agua, aireacion, entre otras, asi como otras condiciones que hacen a la
posibilidad de un adecuado crecimiento, como ausencia de salinidad, toxicidad de
ciertos elementos, etc. Tanto la cantidad de nutrientes como la evaluacion de cada una
de las propiedades enunciadas cambia con el cultivo que se pretende implementar, por
sus exigencias y tolerancias. Por estos motivos, los criterios relacionados con el suelo
se complementan con los que tiene en cuenta el cultivo.
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Figura 14. Balance de nutrientes (1996/2001) en los princijpales cultivos de la Region
Pampeana (Garcia 2003)

Cuando se analiza la fertilidad en relacion con el cultivo, se tiende mas a
considerar la aptitud de los suelos para ser utilizado bajo diferentes sistemas de
explotacion. La agricultura intensiva como la horticultura y la floricultura, constituyen
actividades de mayor requerimiento de la fertilidad de los suelos. La agricultura
extensiva, la ganaderia de engorde y de cria son una secuencia de mayor a menor
requerimiento de condiciones de fertilidad, dentro de las actividades extensivas.

Entre los criterios econdmicos utilizados para caracterizar la fertilidad del
suelo, el que se maneja mas frecuentemente es el de la productividad. En general se
considera un suelo fértil al que mas produce, en pocas ocasiones se recurre al
concepto de calidad de los productos obtenidos. Pero ambos criterios son indisociables:
la fertilidad de un suelo se mide por su capacidad de proporcionar elevados
rendimientos de alta calidad. Otro aspecto a considerar seria el relacionado con los
costos de produccion, un suelo es fértil si puede cultivarse con bajos aportes de
fertilizantes y/o enmiendas y bajo costo energético y de infraestructura.

Dentro del ambito social, un suelo fértil es el que permite un reconocimiento
del trabajo de agricultor que ve premiado su esfuerzo con cosechas abundantes y a su
vez el productor conserva esa fertilidad porque considera al suelo el patrimonio mas
importante para dejar a sus hijos y las generaciones futuras.

En la Tabla 7 se resumen los criterios utilizados con mayor frecuencia en la
caracterizacion tradicional de la fertilidad de los suelos:
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Tabla 7. Criterios para la caracterizacion de la fertilidad de los suelos

. Aspectos bioldgicos del suelo
. Contenido en nutrientes asimilables
. retencién de agua
. aereacion
. poder sostén
ausencia de sustancia fitotoxicas

Edaficos a
b
C
d
e
f.
g. ausencia de salinidad y sodicidad
a
b
a
b
C
a

De cultivo . Aptitud para determinado uso

. Estabilidad frente a la degradacién

. Productividad (calidad y cantidad)

. Costos de produccién

. Mantenimiento de la produccion

. Reconocimiento del trabajo del productor
b. Elemento patrimonial

Fuentes: Terron, P,, Cornejo, J. y A. Cerda, 1998.

Econdmicos

Sociales

Diagnostico de la fertilidad edafica para nitrégeno y fosforo

Desde el punto de vista edafico, como se ha visto en los parrafos
precedentes, la fertilidad comprende dos conceptos: /a dotacion, que consiste en la
provision de nutrientes y e/ abastecimiento, que engloba aquellas caracteristicas que
pueden afectar el crecimiento de las plantas, tanto de naturaleza fisica (compactacion,
retencién hidrica, aereacion) como quimicas (salinidad, sodicidad, toxicidad)

A su vez, la provision de nutrientes (dotacion) queda definida por 3
parametros:

« Capacidad, reserva labil del nutriente
« Intensidad, forma asimilable del nutriente
« Renovacion, procesos que transforman capacidad e intensidad

Para el caso particular del nitrégeno (N) si se quiere diagnosticar la fertilidad
nitrogenada del suelo, se utilizan las mediciones de estos 3 parametros, aislados o
combinados.

Capacidad del N: la gran mayoria del N del suelo se encuentra como constituyente
de la materia organica (90-98%), por lo que para su evaluacién se determina N total
en analisis de rutina.

Intensidad del N: se mide la fraccion que puede acumularse en la solucién del suelo
y es escasamente retenida por la parte sélida del mismo. En el caso del N, el contenido
de nitratos se ha empleado en gran cantidad de trabajos como una estimacion de la
fertilidad nitrogenada de un suelo, y consecuentemente como guia para una
recomendacion de fertilizacion. Para su utilizacion se deben tener ciertos recaudos, a
saber:

a) alta variabilidad en la distribucion horizontal del contenido de nitratos por lo
que se requiere un numero elevado de submustras/muestra compuesta

b) evaluacién de todo el perfil, por su posibilidad de lixiviacion

C) evitar alteraciones por el acondicionamiento de la muestra (traslado refrigerado
y en corto plazo)

21



Renovacion de N: se refiere a la medida del poder de mineralizacion de la materia
organica del suelo puesta en condiciones dptimas de incubacion. Esta medida es poco
utilizada en diagndsticos de rutina

Para el caso particular del fosforo (P), la dotacién esta representada por:

» Capacidad del P, fosfatos precipitados y contenidos en la materia organica.
En suelos acidos, también los fosfatos adsorbidos.

« Intensidad del P, fosfatos en la solucion del suelo

» Renovacion del P, solubilizacion de fosfatos y mineralizaciéon de materia
organica, principalmente. Desorcidn de fosfatos en suelos acidos.

La fertilidad fosforada es medida, en la actualidad, a través de técnicas llamadas,
en general, “P extractable”. En dichas técnicas, mediante el empleo de soluciones
extractantes de distinta naturaleza segun el suelo, se extraen los fosfatos precipitados
mas solubles, aunque en general también se evalla el P en solucién y en algunos
casos el P adsorbido, ya que no son lo suficientemente especificos como para
identificarlos en forma aislada. Sin embargo, tal vez debido precisamente a esto es que
son de buena capacidad predictiva, si los extractantes son elegidos criteriosamente, ya
que constituyen una evaluacién de un pool labil mas que de una determinada fraccion.

Un método de P extractable muy utilizado en la Pradera Pampeana es el de Bray-
Kurtz N°1, cuya calificacién puede verse en la Tabla 12.
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CARACTERISTICAS DEL CLIMA Y SUELOS DEL PARTIDO DE
CHASCOMUS

Dra. Mabel Vazquez

Ubicacion geografica. Generalidades.

El partido de Chascomus se halla ubicado al NEadprdvincia de Buenos
Aires, frente a la ruta nacional N° 2 y a 4 km @euta provincial N° 20. Limita al N
con los partidos de Brandsen y Magdalena, al OGrat Paz y Gral Belgrano, al S,
separado por el Rio Salado, con Pila y Castelk, @n el Rio de La Plata y parte de los
partidos de Magdalena y Castelli. Tiene una sugierfle 4.225 ki el 1,37% del total
de la provincia.

Su clima es templado himedo, con temperatura priondedverano de 27,5°C y
de invierno de 8,5°C. Las lluvias anuales van d@ @800 mm. Los vientos
predominantes son del Ny el E.

El partido pertenece a la regiéon denominada Dejmmedel Salado. En el distrito
se hallan numerosas lagunas, rios y arroyos. Hogearroyos de la Laguna de
Chascomus se encuentran el Vitel, Los Toldos, ®4ipd; Giraldo, Las Tamberas y La
Orgueta. Existen lagunas permanentes en el sistienraas Encadenadas (Adela, del
Burro, Chascomus, Vitel, Tobillo, Barrancas) y stde tipo temporario (La Yalca, Las
Gaviotas, La Limpia).

El partido cuenta con una poblacion de 38.647 aatas (Censo 2001), siendo
la poblacion rural el 4,7% del total.

Crite. )

Red Feroviaria

o

———— Red Caminera Principal
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Suelos

1.- Generalidades

Los suelos del partido de Chascomus pertenecenoaliriio Edafico 11, de
acuerdo al Mapa de la Provincia de Buenos Airegsiala 1:500.000 (INTA 1989),
junto con los partidos de Pila, Gral Paz, Gral Belg, Monte, Cafiuelas y Lobos.

Se trata de un area terminal de las llanuras odds)acuyo limite S esta dado
por el rio Salado. Los suelos se desarrollaron esdbrmateriales originales. El
sedimento que constituye la base de toda la somedel dominio tiene textura franco
arcillosa y abundante carbonato de calcio (loessad@nse (Frenguelli) o post
lujanense (Tricart)). Sobre este material y sinrickab totalmente, se depositd un
sedimento de origen edlico, de textura franco a@&nouyo espesor varia entre 30 y 60
cm (loess platense edlico (Frenguelli) o postpkeeTricart)).

El paisaje se compone de areas suvemente ondylgiasicies altas, ubicadas
en el interfluvio de los rios Samboronbon y Saladm, numerosas lagunas y cubetas de
origen edlico. En las posiciones mas planas y attatesarrollan Argiudoles acuicos; en
las lomas y en los cordones adosados a las cuaatagadas con el rio Sanboronbon,
se encuentran Hapludoles thaptoargicos y Palecsidgbécos; en las margenes de
cubetas y areas encharcables se desarrollan Astgallipicos, Natracuoles tipicos,
Natracualfes tipicos y Natrudalfes tipicos.

2.- Glosario de términos técnicos

Unidad Cartogréfica (U.C.): representa un sector el terreno ocupado por un@o m
suelos que pueden diferir en contraste, forma yafende la superficie que ocupan
dentro de la unidad.

Unidad Taxondémica (U.T.):es un agrupamiento de suelos realizado en funa&md
conjunto de propiedades similares entre las misfhaimero y naturaleza de estas
propiedades depende del Sistema de Clasificacioptado y del nivel elegido dentro
del mismo. El Sistema Soil Taxonomy consta de siisles o categorias: Ordenes,
Subdrdenes, Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie.

Asociacion: es una unidad cartografica donde estan presentesodmas suelos
diferentes, pero su distribucion permite, que agndgtalle, se los pueda separar.
Complejo: es una unidad cartogréfica donde estan preserges mds suelos diferentes
que por la complejidad de su distribucion no pezraépararlos

Consociacion es una unidad cartografica donde domina un soédo que se agrupa
con otros similares (50 a 75%) pudiendo inclu@lgs diferentes (25%).

Serie de suelo:una serie es un grupo homogéneo de suelos deada®lsobre un
mismo material originario y donde la secuenciahdeizontes y demas propiedades son
suficientemente similares a las de su perfil madabncepto central. Dentro de cada
serie se admite una pequefia gama de variabilidedypee que no se aparte
significativamente de su concepto central. Porfdd, los individuos que forman una
serie son esencialmente homogéneo en sus caraotp@santes.

3.- Clases y subclases de capacidad de uso

Tierras aptas para todo tipo de cultivos
- Clase | (sin limitaciones)
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- Clase Il (ligeras limitaciones)
- Clase lll (moderadas limitaciones)
Tierras aptas para cultivos limitados
- Clase IV (severas limitaciones)
Tierras generalmente no aptas para cultivos
Clase V (dificultad de maquinaria)
- Clase VI (praderas naturales con posibles mejoras)
- Clase VIl (pasturas naturales)
- Clase VIl (fauna, vida silvestre)

Subclases:
- e =erosion
- w = drenaje deficiente
- s =limitaciones en la zona radicular
- ¢ = limitaciones climaticas

4.- Series (Preparado a partir de las Cartas de IN& 3557-26, -31,-32,-33)

Taxonomia Simbolo
El Destino Natracualf tipico ED
Udaondo Hapludol ud

thaptoargico

La Laguni Argiudol acuicc LLg
Punta Indi Hapludol éntic: PIn
La Libertac Natracualf Tipic LL
Las Delicias Argiudol litico LD
La Limpia Natracualf Tipico LLa
La Saturna Natracualf Tipico LS
Chascomus Argiudol acuico Ch

5.- Complejos, consociaciones y grupos no difereadios

Tipo Compqne_ntes Capacidad de Uso Posici_én‘en el
taxonémicos paisaje
ED asociacion 70% EI Destino VIws Antigua planicie de
30% Punta Indio influencia marina
50% EI Destin Tendidos qut
ED1 complejo 30% La Saturna Viws bordean bafiados y ¢
20% La Laguna Rio Salado
50% El Destino Antiguas planicies
ED2 complejo 25% La Saturna Viws marina
25% La Laguna
. 60% EI Destino Antiguas planicies
ED3 complejo 40% La Laguna Viws marina
50% La Libertad Areas planas
LL asociacion 35% Las Delicias Viws suavemente
15% La Limpia onduladas
60% La Libertad Areas planas con
LL1 asociacion 15% Las Delicias Vilws leves
25% La Limpia microondulaciones
LLg complejo ;gzﬁ) Il‘;l’l ID‘agtL.J na IVws arﬁ:gigogai?ﬂlgss de
) estino marea
50% La Saturna Areas planas con
LS complejo 30% Atalaya Vilws algunas microlomas
20% Rincoén de
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Lépez

ud asociacion 100% Udaondo I Ambiente
acordonado
. 70% Udaondo
ud2 complejo 30% Las Delicias s Lomas elongadas
. 100% complejo Rio Area de influencia
CoRS complejo Salado Viws del Rio Salado
. Terrazas y areas dg
CoShb Grupo no dif. 1Q0%grupo no d!f' Vilws influencia del Rio
Rio Sanborombon .
Sanborombon
CoAoVt Grupo no dif. 100% complejo Vilws Planos céncavos
alcalino Arroyo Vitel
CoEd Grupo no dif. 100% EIl Destino Vilws Areas idables
ColLg Grupo no dif. 100% Complejo La VI Albqrdones
Laguna arcillosos
. 100% EIl Talamacho Antigua planicie
CoEt Grupo no dif. canales de marea Viws marina
CoLmFin
. Planicies mu
CoSaAlin _Grupo ho Gru_po no d'.f' Vilws anegables ey
diferenciado alcalino y salino -
inundables
Caii Grupo no dif. Grupo no dif. Vilws Bafados
. Planicies suvemen
Ch2 Consociacion 80%Cha§comus Ilws onduladas
20% La Libertad
adyacentes a lagunds
CoEt Grupo no dif. 100% EIl Talamachp Vilws Antiguianicie
marina
Abb2 complejo 70% Abbot Viws Planicies extendidag
30% Los Mochos anegables con
charcas no
cartografiables y
algunas
microelevaciones
Abb3 complejo 60% Abbot Viws Planicie muy
40% La Libertad extendida con
microdepresiones
Abb4 complejo 60% Abbot Viws Planicies extendidag
imperfectamente anegables limpias de¢
drenado charcas o cubetas
40% Los Mochos
Abb7 complejo 60% Abbot Viws tendidos
30% Los Mochos
10% San Luis
Beltran
Abb8 complejo 70% Abbot Viws Planicies muy
imperfectamente extendidas anegables
drenado con charcas
30% bajos
Abb9 complejo 50% Abbot Viws Planicies muy
imperfectamente extendidas anegables
drenado Incluye cubetas
50% La Liberta cartografiable:
Ch consociacion 100% Chascomus INw Lomas de
acumulacion loéssica
que bordean las
lagunas
Chi complejo 70% Chascomus Illws Lomas de
30% La Libertad acumulacion loéssica
con depresiones
marcadas
Pi asociacion 70% Pila Ilws Areas cordonales
30% EI Carmen onduladas
Pi2 complejo 70% Pila Illws Areas planas altas

30% EI Carme
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6.- Descripcion morfolégica de las principales segs de suelo

Las Delicias (LD)

Al 0-25cm. Negro (10 YR 2/1) en himedo, Franco arcillos@edBles angulares
medios, débiles, que rompen a granular. Friablei@emedo, Ligeramente adhesivo,
raices abundantes. Limite claro y suave.

B2t 25-47 cm Pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en humedo. Arcillog@srRas irregulares
medios moderados, que rompen en prismas menoressmdderados. Friable,
plastico y adhesivo. Raices comunes. Limite abrymtedulado.

Udaondo (Ud)
A1l 0-25 cm Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en humedo, Gris (1&YHB en seco.

Franco limoso. Granular fino. Blando, friable, ligmente plastico y ligeramente
adhesivo, raices abundantes. Limite claro y suave.

Al12 25-42 cm Pardo muy oscuro en hiumedo (10YR 2/2), gris en §E0YR 5/1).
Franco limoso. Bloques subangulares, finos y délilgranular. Blando, friable,
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo, raatesmdantes. Limite claro y suave.
AC 42-55 cm Pardo grisaceo muy oscuro en humedo (10YR 3&2)goen seco (10YR
5/3). Franco. Sin estructura. Ligeramente durabpfa, no plastico y no adhesivo.
Concreciones ferromagnésicas muy abundantes. Raioames. Limite abrupto y
ondulado.

[IB2t 55-100 cm Pardo oscuro en humedo (7,5 3/4), pardo amaullescuro en seco
(10YR 5/4). Arcilloso. Prismas compuestos regulagesesos, fuertes que rompen a
bloques subangulares, medios, fuertes. Muy firf@stico y adhesivo. Concreciones
ferromagnésicas muy escasas. Moteados comune)Inpricisos. Raices comunes.
Limite claro y suave.

[IB3 100-135 cm. Pardo oscuro en humedo (7,5 YR, ¢d@rdo en seco (7,5 YR 5/4).
Franco. Bloques subangulares, medios, débilesrdngente duro, friable, no plastico,
no adhesivo. Escasas concreciones de hierro y mesgaMoteados abundantes,
gruesos y sobresalientes.

[IIC + 135 cm. pardo en humedo (7,5 YR 5/4) y paedaseco (7,5 YR 4/4). Franco, sin
estructua definida. Ligeramente duro, friable, l&s{ico, no adhesivo. Concreciones de
hierro y manganeso escasas.

La Libertad (LL)

AB 0-15 cm.Pardo oscuro en hiumedo (10YR 3/3), gris a grioda seco (10YR 6/1).
Franco limoso, bloques subangulares, gruesoseiidfktremadamente duro, firme, no
plastico, no adhesivo. Escasas concreciones derahde calcio. Moteados
abundantes, medios, precisos. Raices abundameie labrupto y ondulado.

[IB2t 15-50 cm. Gris pardo oscuro en humedo (10YR 3/1), pardorosen seco (10YR
3/2). Arcilloso, prismas compuestos, irregularesdios, fuertes, que rompen a bloques
angulares finos. Duro, firme, plastico y adhesMoteados comunes, medios y
precisos. Abundantes raices y clayskins y clayhuiroste claro y ondulado.

[1IB3cn 50-83 cm. Pardo en humedo (7,5 YR 5/4) , pardo a pardo ossuiseco (7,5
YR 4/4). Franco arcilloso, bloques subangularesiosednoderados que rompen a
bloques angulares. menores. Duro, firme, ligerampléstico, no adhesivo.
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Abundantes concreciones ferromagnésicas. Barnitggias. Moteados abundantes,
medios, precisos. Escasas raices. Limite gradsizye.

IIICx +83 cm. Pardo en humedo (7,5 YR 5/4), gris rosado en 6&B0YR 7/2). Franco
limoso. Duro, firme, no plastico, no adhesivo. Pan.

La Limpia (LLa)

Al 0-25 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo aggiss claro en seco
(10YR 6/1). Bloques subangulares, medios, dédkmdo, friable, no plastico, no
adhesivo. Moteados escasos, medios y débiles. Alntieslraices, limite abrupto y
suave.

[IB2t 25-55 cm. Pardo a pardo oscuro en hiumedo (10 YR 4/4), peledo en seco (7,5
YR 6/4). Arcilloso. Columnar, grueso, débil que pmara prismas gruesos y bloques
subangulares. Extremadamente duro, firme, plagtaxdhesivo. Moderada cantidad de
concreciones de hierro y manganeso y carbonatalde cMoteados abundantes,
medios y precisos. Moderada cantidad de raicestd.oifaro y ondulado.

[IB3 55-71 cm.Pardo a pardo oscuro en humedo (7,5 YR 4/4), peledo en seco (7,5
YR 6/4). Arcilloso franco. Duro, friable, no plast, no adhesivo. Escasas concreciones
de hierro y manganeso. Moteados abundantes, fiposcysos. Escasas raices. Duripan
discontinuo en forma laminar. Limite claro y suave.

R +75 cm Duripan

La Laguna (LLQ)

A1l 0-28 cm Gris muy oscuro (10YR 3/1) en himedo, pardo gaeanuy oscuro en
seco (10YR 4/2). Arcilloso, bloques subangularesdios y moderados. Duro, friable,
ligeramente plastico y adhesivo. Moteados escéigos, y débiles. Abundantes raices.
Escasos clayskins. Limite ondulado y suave.

[IB2t 28-55 cm. Pardo grisaceo muy oscuro en hiimedo (10 YR 3&2jigpgrisaceo
muy oscuro en seco (10 YR 4/2). Arcilloso. Prismeggulares, gruesos, fuertes. Muy
duro, firme, plastico y adhesivo. Escasas concnesiale hierro. Moteados comunes,
medios y precisos. Raices comunes. Limite abrugtaye.

[IB3 55-83 cm. Pardo amarillento oscuro en hiumedo (7,5 YR 4#3,daro en seco
(7,5 YR 7/2). Franco. Bloques subangulares, medliestes. Muy duro, firme. Escasas
concreciones de hierro y manganeso y carbonatald® cMoteados abundantes,
gruesos y precisos. Escasas raices. Limite clavaye.

IIIC +83 cm. Pardo amarillento en himedo (7,5 YR 5/4), grisacén seco (7,5 YR
7/2). Franco. Sin estructura definida. Duro, frealilo pléstico, no adhesivo.
Abundantes concreciones de carbonato de calcioddoteescasos, finos y débiles.

El Destino (ED)

Al 0-10 cm Gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo, pardo ges&n seco (10YR
5/2). Franco limoso, sin estructura definida. Dtirme, plastico y ligeramente
adhesivo. Moteados escasos, finos y precisos. & mhitupto y suave.

[IB21t 10-50 cm.Pardo grisdceo muy oscuro en hiimedo (10 YR 3/)nguy oscuro
en seco (10 YR 4/1). Arcilloso. Prismas irregulacesnpuestos, finos, fuertes que
rompen a bloques angulares finos. Plastico y adheSioncreciones de carbonato de
calcio comunes. Abundantes de hierro y manganesteddos comunes, finos y
precisos. Reaccidbn moderada de carbonatos linrsrmeasa. Clayskins abundantes,
escasos clayhumus. Limite claro y suave.
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[IB22t 50-90 cm.Verde oliva en humedo (5 YR 5/3), amarillo pardsseco (5 YR

713). Arcilloso. Prismas regulares, compuestogidse Firme, muy plastico y adhesivo.
Escasas concreciones de carbonato de calcio. Mstedindantes, gruesos y
sobresalientes. Clayskins escasos. Abundantegstiles. Limite abrupto y suave.
[11B3 90-150 cm. Oliva palido en humedo (5 YR 6/3), gris parduzlzmaeen seco (2,5
YR 6/2). Franco arenoso. Grano simple. Friableplastico, no adhesivo. Concreciones
de hierro y manganeso y carbonato de calcio abtesladoteados abundantes, gruesos
y sobresalientes. Limite claro y suave.

IVC +150 cm. Pardo en humedo (10 YR 5/3), gris claro en se@or@ 7/1). Franco
arenoso. Sin estructura definida. Friable, no idsho adhesivo. Abundantes
concreciones de hierro y manganeso. Moteados abtesj@ruesos y sobresalientes.

Punta Indio (PIn)

Ap 0-14 cm pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) en humeaaqgrisaceo en seco
(10YR 4/2). Franco arenoso, sin estructura defirfleelo suelto. Friable. Raices
abundantes.

A12 14-50 cm pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humeaqgrisdceo
oscuro en seco (10YR 4/2). Franco arenoso, sinasta definida. Se observan
materiales organicos secundarios.

[IC +50 cm. Areno franco. Materiales marinos mezclados cortlettia.

La Saturna (LS)

Al 0-29 cm Pardo grisdceo muy oscuro (10YR 4/2) en himet®ctaro en seco
(10YR 7/2). Franco limoso, bloques angulares, finébiles a granular. Ligeramente
duro, friable, ligeramente pléstico y no adhesAoundantes raices. Limite abrupto y
suave.

[IB2t 29-65 cm. Pardo grisaceo en humedo (2,5 YR 5/2), gris @arseco (2,5 YR
712). Franco arcilloso. Bloques subangulares, gisidsiertes, que rompen a bloques
menores. Muy duro, firme, muy plastico y adhesigcasas concreciones de hierro 'y
manganeso y carbonato de calcio. Abundantes baraicélosos. Moteados comunes,
medios y precisos. Raices abundantes. Limite glat@ve.

[11B3 65-132 cm. Verdoso en humedo (5 YR 5/3), gris claro en s@¢o YR 7/2).
Franco arcilloso. Sin estructura definida. Duroyrfitme, ligeramente plastico y
ligeramente adhesivo Abundantes concreciones dehignanganeso y escasas de
carbonato de calcio. Moteados abundantes, gruesoisrgsalientes. Raices comunes.
Limite abrupto y suave.

IVAB 132-168 cm.Pardo a pardo oscuro en hiumedo (7,5 YR 4/2), blavgaceo en
seco (7,5 YR 8/2). Franco arcilloso limoso. Blogeebangulares, medios, moderados.
Duro, firme, ligeramente plastico, no adhesivo.a@sas concreciones de hierro y
manganeso y carbonato de calcio Moteados abundamtelfos y precisos. Raices
comunes. Limite abrupto y suave.

VB2t +168 cm.Pardo a pardo oscuro en humedo (7,5 YR 4/4), blancseco (7,5 YR
8/0). Arcillo limoso. Muy duro, firme, muy plastigpadhesivo. Escasas concreciones
de hierro y manganeso.

Chascomus (Ch)
A1l 0-30 cm pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humeaaggrisaceo oscuro
en seco (10YR 4/2). Franco arcilloso, bloques sgbianes, medios. Ligeramente duro,
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friable, no plastico y no adhesivo. Escasas commes de hierro y manganeso.
Moteados escasos, finos y débiles. Abundantesstdigmite abrupto y suave.

[IB2t 30-60 cm. Pardo a pardo oscuro en humedo (7,5 YR 4/4), psado (7,5 YR

5/4). Arcillo limoso. Prismas irregulares, mediogderados. Muy duro, firme, plastico
y adhesivo. Escasas concreciones de hierro y megal®teados abundantes, gruesos
y sobresalientes. Raices comunes. Limite clarayesu

IIIC +120 cm. Pardo fuerte en hiumedo (7,5 YR 5/6), pardo clarsezo (7,5 YR 6/4).
Franco limoso. Tendencia laminar. Duro, friable phéstico, no adhesivo. Moteados
comunes, finos y precisos.

7.- Datos analiticos del horizonte superior de laseries descriptas

Zona arcilla | limo | arena a';':a CE Ct I::ragt.' ToI:aI CIC K Ca Mg Na
% dS/m % % % cmolc/kg

El Destino | 22,7 | 54 | 233 | 7,3 (iri) 39 |68 |035169|22|10 |3,11,6
Udaondo |29,8 |459| 11 |64 | - |29 |51 [024|222]27]139]|29]0,3
La Saturnal 20,9 | 54,3 | 24,8 | 6,8 (_i't}s) 23 [31 022 ]142]12]72 |32]1
Lalaguna|31,7 |455|223 |67 | - |24 |41 |023|221(23|155|3 |o5
Punta 108 | 232|652 |86 | - |17 |29 |018 20,6 1,3 0,4
Indio
La

: 206 |564| 23 |97 | 79 |075/|1,3 | 0,08 |17,7 |27 13,4
Libertad
Las 327 |416| 25771 | - |46 |79 |037 3512425432005
DeIiCiaS ' I I I I I I I ' I I I
La Limpia [12,8 | 26 | 61,1 | 73| - |05 |08 |006|67 |05|31 |24]07
Chascomus$ 27,7 | 496 | 22,4 | 63 | - |22 |38 |021 |21 |28|138|3402

Mapas de las diferentes Unidades cartograficadiedre productividad pueden verse
en el Anexo I.
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MUESTREO DE SUELOS y EVALUACION DE RESULTADOS ANALITICOS

Dra. Ing. Agr. Mabel Vazquez

Muchas de las propiedades que se han definido dentro del concepto de
fertilidad edafica (Capitulo 2), tales como la dotacién de nutrientes, la ausencia de
problematicas de salinidad o sodificacién, o de la toxicidad de ciertos elementos,
pueden ser evaluadas a través del analisis quimico del suelo. Esto permite prevenir
problematicas o subsanarlas con criterio ajustado una vez aparecidas. A titulo de
ejemplo, posibilita el empleo de los tipos y dosis de fertilizantes segun las necesidades
de cada lote, evitando gastos innecesarios, omisiones de nutrientes en deficiencia v.
ademads, posibilita proteger los ambientes edafico e hidroldgico, evitando
contaminaciones por sobrefertilizaciones.

Es muy importante que la muestra que analice el laboratorio sea representativa
del area en estudio, por lo que las instrucciones de toma de muestra se deben cumplir
con sumo cuidado, ya que si la misma no es representativa del lote, es imposible dar
una buena recomendacion. Para realizar el trabajo de toma de muestras de suelo se
debe tener en cuenta los siguientes puntos:

1.- herramientas

2.- profundidad

3.- forma de extraccion

4.- acondicionamiento

5.- identificacion

6.- época de muestreo

7.- precauciones especiales

1.- Herramientas: requieren 2 condiciones

a) que tome una capa uniforme desde la superficie

b) que obtenga el mismo volumen de suelo cada vez que se usa

En general los barrenos tubulares cumplen muy bien estas condiciones (Figura 15).
También se puede utilizar una pala, clavandola a la misma profundidad en sentido
vertical y tomando como muestra la parte central del material (Figura 16 a).
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Figura 15. Muestreo de suelo con barreno para formar una muestra compuesta

2.- Profundidad: se debe tener en cuenta el objetivo del analisis, el tipo de labranza,
la zona de mayor densidad de raices y la naturaleza del cultivo (anual o perenne). En
lotes de labranza convencional se toman muestras hasta la profundidad de arada. En el
caso en que se vaya a determinar nitratos para el diagndstico de la fertilidad en
cultivos anuales o problematicas ligadas a la acidificacion, la profundidad de muestreo
debe ser de 0-20, de 20-40 y de 40-60 cm, por separado. En pasturas consociadas se
debe muestrear en los primeros 15 cm de suelo, si el objetivo es determinar fosforo.
En caso de lotes con bajos es conveniente tomar muestras profundas (20-40 y 40-60
cm), que se enviaran por separado para poder, de este modo, detectar limitaciones
subsuperficiales (como por ejemplo el exceso de alcalinidad sddica o salinidad, no
detectada, en algunos casos, en el analisis de la muestra superficial).

3.- Formas de extraccion: el lote de donde se toma la muestra debe ser
homogéneo en cuanto a caracteristicas de suelo, relieve (muestrear por separado
loma, media loma y bajo), erosién, cultivos antecesores, etc. De acuerdo a estas
caracteristicas se divide al lote en la cantidad de areas reconocidas y se recorre en
zigzag, tomando una porcién de suelo (submuestra) en cada parada. De manera
orientativa, pueden tomarse 1 submuestra/ha en areas himedas y cada 2-3 ha en
areas semiaridas. Las submuestras se tomaran preferentemente en zig-zag siguiendo
la diagonal para evitar superponerse con la misma linea de siembre o fertilizacion,
alejandose de las cabeceras del lote (Figura 16 b). Las submuestras se colocaran en un
balde plastico, se mezclaran bien, para de alli extraer alrededor de 1 kg de muestra
compuesta y enviarla al laboratorio.
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Figura 16. Muestreo de suelo con pala, sacando porcion central de la palada (a),
diagrama de zig-zag para la extraccion (b), embolsado con rotulo (c) y refrigerantes
para el traslado (d)

4.- Acondicionamiento: en general las muestras pueden remitirse al laboratorio a
temperatura ambiente. Sin embargo, si el objetivo es determinar nitratos, debe ser
remitida refrigerada (pueden utilizarse heladeras de tergopol con congelantes para
vacunas) Y lo antes posible al laboratorio, a los fines de evitar alteraciones (Figura 16
d). En este Ultimo caso, debe solicitarse al laboratorio su analisis en himedo,
manteniendo la cadena de frio.

5.- Identificacion: se aconseja colocar la muestra en doble bolsa de plastico y, entre
ambas, la tarjeta identificatoria en la que se consigna: nombre del establecimiento, N°
de lote y profundidad de muestreo (Figura 16 c).

6.- época de muestreo: si el objetivo es determinar nitratos, la muestra debe
tomarse lo mas cerca posible de la siembra. Considerando el tiempo que requiere el
analisis en el laboratorio se recomienda tomar las muestras 20-25 dias antes de la
siembra y enviarlas inmediatamente. Para el resto de las determinaciones es poco
importante la época de muestreo. Sin embargo si se pretende hacer un seguimiento de
una determinada condicion quimica, por ejemplo fésforo, es conveniente muestrear
siempre en la misma fecha del afio.

7.- Precauciones: no se es recomendable tomar muestras en caminos, bajo
alambrados, comederos, cerca de aguadas o cualquier otro lugar donde se concentren
animales. No deben utilizarse bolsas que hayan contenido fertilizantes o semillas
tratadas con 6rgano-fosforados. Se debe evitar muestrear después de lluvias de mas
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de 20 mm. Las herramientas de muestreo deben limpiarse profundamente al cambiar
de potrero o situacion. En ningln caso debe ponerse la tarjeta identificatoria en
contacto con el suelo, pues perdera la informacién. Se debe evitar el muestreo en lotes
recientemente fertilizados.

Escalas tentativas de interpretacion de resultados analiticos
Los resultados de los analisis de laboratorio practicados sobre las muestras de
suelo, permiten identificar posibles deficiencias o problematicas de diferente indole. A

continuacion se listan algunos de los criterios utilizados (Tablas 10 a 22):

Tabla 10. Criterios generales para la calificacion del contenido de materia organica

Materia organica
(%) Calificacion
( Walkley - Black)
<15 Altamente desprovisto
1,5-25 Pobremente provisto
2,5-4,5 Moderadamente provisto
4,5-6,5 Bien provisto
> 6.5 Muy bien provisto

Tabla 11. Criterios generales para la calificacion del contenido de nitrogeno total

Nitrogeno total (%)
(Kjeldahl)

Calificacion

< 0,075
0,075 - 0,125
0,125 - 0,150
0,150 - 0,200
0,200 - 0,300

> 0,300

Muy deficiente
Deficiente
Moderadamente deficiente
Moderadamente provisto
Bien provisto
Muy bien provisto

Tabla 12. Criterios generales para la calificacion del contenido de fosforo extractable

Fosforo
extractable
(ppm= mg/kg)

(Bray-Kurtz N°1)

Calificacion

<5
5-7,5
7,5-12
12-20
20 -30

> 30

Muy deficiente
Deficiente
Moderadamente deficiente
Moderadamente provisto
Bien provisto
Muy bien provisto
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Tabla 13, Categoria de concentraciones de P disponible en suelo (Bray-Kurtz 1)
especifica para los cultivos de maiz y soja. Extraido de Etcheverria y Garcia (2005)

P (Bray-Kurtz 1)
(mg/kg = ppm)

Muy bajo bajo medio
Maiz <5 5-13 13-16
Soja < 3,5 3,5-8 8-12,5

alto Muy alto
16-20 > 20
12,5-18 > 18

Tabla 14. Niveles criticos de P (Bray-Kurtz 1) en suelo, informados en distintas
experiencias de la Region Pampeana para el cultivo de trigo

Area Nivel critico Condicién Fuente
(mg/kg = ppm)

SE Bs As 15 Labranza Berardo 1994
convencional

SO Bs As 8 Textura fina Ron y Loewy, 1996

11 Textura media

Balcarce 20 Labranza Berardo et al., 1999
convencional

SE Bs As 14 Siembra directa Zamuner et al.

2004
S Sta Fe 14 Siembra directa Varios
Tabla 15. Calificacion general de NOs (0-60 cm)

(kl\:] (/)hBa) Calificacion
<40 muy deficiente
40 - 60 deficiente
60 - 80 Moderadamente provisto
80 - 100 bien provisto
>100 muy bien provisto

Tabla 16. Umbrales criticos de N-NOs (0-60 cm) para €l cultivo de trigo

Umbral Critico Rendimiento
Zona N-NO5 Objetivo
(0-60 cm)
(kg/ha)
SE de Buenos Aires 125 3500
175 5000-5500
Serrana de Bs. As. 110 4000-4500
O de Buenos Aires 90 3000
Centro-S de Sta. Fé 70 2500
N de Buenos Aires 100-140 3500-4000
Sde Sta. Féy 100-150 5000-5500
Cordoba

Tabla 17. Criterios generales para la calificacion del pH
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pH en agua ige o x
(relacién 1: 2,5) Calificacion

< 4,5 Extremadamente acida
45-5,0 Muy fuertemente acida
51-5,5 Fuertemente acida
5,6-6,0 Moderadamente acida
6,1-6,5 Levemente acida
6,6 -6,9 Muy levemente acida

7,0 Neutra

7,1-7,3 Muy levemente alcalina
74-7,8 Levemente alcalina
7,9 -8,4 Moderadamente alcalina
8,5-9,0 Fuertemente alcalina

>9,0 Muy fuertemente alcalina

Tabla 18. Criterios para la calificacion de la capacidad de intercambio cationica

Capacidad de
intercambio cationica Calificacién
(CIC)
(meg/100 g)
0-5 Muy baja
5-10 Baja
10-17 Moderada
17-25 Alta

Tabla 19. Criterios generales para la calificacion de la saturacion basica (S)

Un suelo fértil posee entre el 75 y 90 % de saturacion (S)
S (%) = (Ca + Mg + Na + K intercambiables) x 100 / CIC

Porciento de %
saturacion
Calcica 65-85
Magnésica 6-12
Potdsica 2-5




Tabla 20. Criterios generales para la calificacion de la saturacion de calcio

Saturacion Calcica

(Cax100/S )(%) Calificacion
(Método AcNH,)
<40 Muy baja
40 - 60 Baja
60 - 75 Moderada
75-85 Buena
> 85 Muy buena

Tabla 21. Criterios generales para la calificacion de la saturacion de magnesio

Saturacion Magnésica
(Mg x 100 /S) (%) Calificacion
(Método AcNH4)

<7 Baja
7-10 Algo baja
10-15 Moderada
15-20 Buena
20-30 Elevada

> 30 Excesiva

Tabla 22. Criterios de calificacion de algunos micronutrientes

Micronutriente Extractante Rango normal
(ppm=mg/kg)

Boro Agua caliente 0,1
Molibdeno Sc. Tham pH 3,3 0,02-0,04
Cobre EDTA 0,5M 0,60-0,75
Zinc EDTAOS5 M 0,95-1,40
Manganeso EDTA 1-28
Hierro DTPA 2,5-4,5
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FERTILIZANTES

Ing. Agr. Mirta Garcia
Definiciones

Fertilizante: toda sustancia o mezcla de sustancias que incorporadas al suelo o
aplicadas sobre la parte aérea de las plantas, suministre él o los elementos que
requieren los vegetales para su nutricion, con el proposito de estimular su crecimiento,
aumentar su productividad y mejorar la calidad de los productos cosechados.

Abono: material organico que aporta elementos fertilizantes.

Enmienda. material que afiadido al suelo corrige su pH y modifica favorablemente sus
caracteristicas fisicas o fisico-quimicas por ej: cal viva o apagada, calcita, dolomita, etc.

Clasificacion
+ Por su origen

1.- Minerales: generalmente son sales inorganicas (excepto la urea), los mas
utilizados son los nitrogenados, fosforicos, potasicos. Se los puede subdividir en
a) Sintéticos: fosfato diamdnico (FDA), sulfato de Mg, nitrato de amonio

b) Naturales: roca fosfdrica, nitro de Chile

2.- Organicos: provienen de residuos de origen animal (deyecciones) o vegetal
(rastrojos). Ademas de su contenido en nutrientes, tienen un efecto muy favorable
sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo. Son mejoradores de la estabilidad
estructural.

Dentro de los Minerales también se los puede clasificar segin su composicién quimica
en:

2.1 Simples. formado por una sola sustancia, aunque contenga uno o mas
elementos nutrientes en su molécula. Ej: nitrato de amonio, urea, superfosfato simple

2.2 Compuestos. resultan de la mezcla de uno o mas fertilizantes simples. Ej.
8:24:16 quiere decir que por cada 100 kg de esta mezcla contiene 8 kg de N, 24 kg de
Pyl6deP

2.3 Complejos: cuando los elementos fertilizantes se obtienen por reaccion
quimica y contienen 1 o mas nutrientes. Ej. Fosfato diamdnico

» Por su estado fisico

Sdlidos: se puede presentar basicamente en tres formas
o pulverulentos
o cristalizados
o granulados
Liquidos:
0 soluciones verdaderas
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0 suspensiones
Gaseosos: ej. Amoniaco anhidro

Tipos de fertilizantes

Repasando, los fertilizantes contienen N, P, K, por separado, o en productos
formados por mezclas de estos elementos. Pueden ser minerales (inorganicos) u
organicos. En funcion de los nutrientes contenidos se les denomina: simples (con uno
sblo de los elementos primarios) o compuestos (con 2 o los 3 elementos primarios). Se
habla de fertilizantes complejos cuando contienen elementos mayoritarios junto a
algunos minoritarios.

Fertilizantes nitrogenados

El N es absorbido por las raices generalmente bajo las formas de NOs™ y NH,".
Su asimilacién se diferencia en el hecho de que el idn nitrato se encuentra disuelto en
la solucién del suelo, mientras que gran parte del i6n amonio esta adsorbido sobre las
superficies de las arcillas y la materia organica.
El nitrgeno afiadido como abono, puede estar como urea, NH;* y NOs". Asi la urea es
sometida a la amonificacion (formacion de NH;*) y nitrificacion previas para su
utilizacion por los microorganismos y plantas.
El amonio puede perderse a la atmdsfera en condiciones de pH elevado y sequedad,
ser oxidado a NOs en condiciones de cierta humedad y ser fijado por las particulas
sélidas del suelo o utilizado sin cambio por los microorganismos y las plantas.
Los nitratos pueden ser absorbidos directamente por microorganismos y plantas o
pueden perderse por volatilizacion en condiciones de anegamiento por su
transformacion en compuestos gaseosos (denitrificacion), a la vez que puede ser
lavado hacia capas de suelo mas profundas o la propia napa freatica.
La textura de los suelo es un factor importante en relaciéon con la lixiviacion. Cuanto
mas fina sea la textura mas capacidad de retencion presentaran.

Tabla 23. Caracteristicas de algunos fertilizantes nitrogenados

. ., Solubilidad
Productos Composicion Presentacion (g/100g de agua)
Amoniaco anhidro N= 82% Gas almacenado a presion 25°C = 456
Urea N =46 % Perlado, granulado y 20°C = 108
cristales de color blanco
UAN N = 30-32% Liquido
Nitrato de amonio N = 32-34% Perlado, granulado, 20°C = 187
cristalino
Nitrato de amonio N =27% Granulado 20°C = 187
calcareo
Sulfato de amonio N=21% Cristales o granulos 20°C =754
S =24% incoloros a castafio oscuro
Sulfonitrato de N = 26% Granulado =000 -
amonio
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Para la eleccion del fertilizante nitrogenado debe tenerse en cuenta:

- En suelos alcalinos no emplear fertilizantes amoniacales

- Necesidad de otros elementos

- En cultivos intensivos pueden utilizarse fertilizantes de liberacion lenta, que evitan su
pérdida por lixiviacidn, a través de recubrimientos o inhibidores de la nitrificacion.

Existen distintas formas de aplicacion:

-Voleo o Bandas: segun el tipo de cultivo y la dosis a aplicar. Se recomienda la
aplicacion en bandas para cultivos en escarda y dosis bajas.

- ¢/ 6 s/ incorporacion: se recomienda la incorporacion para fertilizaciones con
productos amoniacales o que pasan por la produccion de amoniaco, como la urea, a fin
de prevenir su volatilizacion.

En el momento de la aplicacion:

Dada la alta solubilidad de los fertilizantes nitrogenados se recomienda aplicarlos cerca

del maximo requerimiento o fraccionar la dosis.

Fertilizantes fosforados

El fosforo es un elemento poco movil en el suelo por lo que el fertilizante

fosfatado deberia ser colocado a la siembra y lo mas cerca de las semillas. La
disponibilidad de P para las plantas estd determinada por los siguientes factores: pH
del suelo, presencia de minerales que contiene Fe, Al y Mn o bien estos elementos en
estado soluble, minerales de Ca y Mg disponibles, cantidad y disposicién de materia
organica y de la actividad de los microorganismos.
Todos estos factores estan influenciados por el pH de suelo. La maxima disponibilidad
del P ocurre en pH entre 6 y 7. A pH bajos, suelos acidos, existe en solucién Fe, Al y
Mn que reaccionan con el acido fosférico dando fosfatos hidroxidos insolubles.
También existe la fijacion por los oOxidos hidroxidos formando fosfatos hidréxidos
insolubles. La fijacién por silicatos-arcillas, se realiza en condiciones de moderada
acidez. En suelos alcalinos, los fosfatos precipitan con el Ca de cambio proveniente del
CaCOs. Tan solo existe un rango de pH (alrededor de 6,5) en el que el fosfato se
mantiene soluble y disponible para las plantas, aunque es, también, la situacion en la
que se puede presentar cierto riesgo de lixiviacion.

La importante interaccion de los fosfatos aportados por el fertilizante con la
fase sdlida del suelo, hace que el aprovechamiento instantaneo del P aplicado sea
realmente escaso. La eficiencia de fertilizacion varia segun el tipo de suelo
(fundamentalmente pH y tipo de arcillas); fuente de fertilizante, y técnica de
aplicacion, pero en términos generales es muy reducida: alrededor de 10-30%. Sin
embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el mismo generando
efectos residuales en cultivos posteriores. Estas es una caracteristica muy importante
de este elemento ya que es posible desarrollar esquemas de fertilizacion fosfatada
variando la dosis de fertilizante en funcién de la relacién insumo/producto.
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Fertilizantes fosforados

Existen dos tipos de fertilizantes fosforados:

SOLUBLES:

Superfosfato triple (SPT) 45-47% P,0s = 19,7 - 20,5% P, 14% Ca

Fosfato diamdnico (PDA) 48% P,0s = 21% P, 18% N
Superfosfato simple (SPS) 18 - 22% P,0s = 7,9 - 9,6% P, 20% Ca, 12% S

INSOLUBLES:

Hiperfosfato 30 - 32% P,05 = 13 - 14% P
Escorias Thomas 15 - 20% P,0O5 = 6,6 - 8,7% P

Tabla 24. Caracteristicas de algunos fertilizantes fosforados

. - Solubilidad
Productos Composicion Presentacion (0/100g de agua)
- 0
Fosfato diamdnico I\lT _ 123 0/‘/)0 Granulado vy cristalino 20°C = 69,6
N = 11% Granulos de color blanco a
Fosfato monoamanico _ negro segun origen y 20°C = 38,4
P=23% ! )
proceso industrial
Roca fosférica P=12% En polvo y granulada Soluble en citrato
Superfosfato Triple P =20% Granulos de color grisaceo  Soluble 85-100%
= Qo
Superfosfato Simple SP= 192@) Granulos de color grisaceo  Soluble 85-100%

Para la eleccion del fertilizante a aplicar debe tenerse en cuenta:

-Tipo de cultivo (anual o perenne)

-Grado de deficiencia

-Costo/kilogramo de fosforo
-Acidez del suelo (Tabla 25 y 26):
Tabla 25, Eleccion de /a solubilidad del fertilizante fosforado en funcion de la acidez de/

suelo

Tipo de suelo Eleccion
Acido Poco soluble
Neutro indistinto
Alcalino sddico indistinto
Calcareo soluble

Para la eleccion de la forma de aplicacion tener en cuenta:

- bajo nivel de P en el suelo

BANDA

<

- rapido desarrollo inicial
- escaso desarrollo de raices

- cultivos de escarda
- suelos arcillosos
- pH bajo o alto
- bajas dosis

—
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Tabla 26. Eleccion del fertilizante y su forma de aplicacion de acuerdo a la acidez del
suelo

Tipo de Tipo de fertilizante/aplicacion
suelo
Poco soluble soluble
) Pulverulentos Granulado
Acidos Bandas (dosis muy Bandas (dosis normales o
neutros bajas) bajas)
Voleo (dosis Voleo (dosis muy altas)
normales)
Alcalinos Pulverulentos
P No aplicar Bandas (dosis bajas)
calcareos .
Voleo (dosis altas)

Epoca de aplicacion
FERTILIZANTES SOLUBLES:

- cultivos perennes: inicial, proximo a periodos de maxima demanda
- cultivos anuales: con la siembra

FERTILIZANTES INSOLUBLES.

- anticiparse a periodo de maxima demanda
- varia con tipo de suelo y clima

Fertilizantes potasicos

El potasio (K) es un nutriente esencial para la planta junto con el N y el P. Sin
embargo, los suelos de la Pradera Pampeana son muy ricos en K, aunque pueden
presentarse algunas situaciones de déficit en cultivos intensivos o desbalance de este
elemento en relacidn a otras bases en diferentes cultivos extensivos o intensivos.

Tabla 27. Caracteristicas de algunos fertilizantes potasicos

Productos Composicion Presentacion (g /ﬁ%lotébéléd:gc:,a)
Cloruro de K K = 50% Cristales irregulares 20°C = 34,5
Nitrato de K N =13% Perlado o cristalino 20°C = 31,6
K = 36%

Sulfato de K K=42% Cristales o granulos 20°C=12
S =18%

Sulfato de Ky Mg K=18% Cristales y granulos 20°C =23
S=22%
Mg = 11%
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Mezclas fisicas de fertilizantes: contienen dos o mas tipos diferentes de
fertilizantes no reactivos quimicamente entre si, 0 que reaccionan en forma minima

- FDA!/FMA

- Urea + FDA/FMA

- FDA + Nitrato de Amonio

- FDA/FMA + Urea+Sulfato de Amonio
- Urea + Sulfato Amonio

- FDA + Sulfato Amonio

- FMAzufrado

- FDA/FMA + Urea + Sulfato de Ca

- FDA + Sulfato de Ca

- UAN + FDA

1 Referencias

FDA: fosfato diamonico
FMA: fosfato monoamonico
UNA: urea nitrato de amonio

Mezclas quimicas de nutrientes: son los fertilizantes preparados especialmente con
la concentracion y la composicion de nutrientes que requiere el productor. Algunos
ejemplos pueden verse en la Tabla 28.

Tabla 28. Mezclas quimicas de fertilizantes

Nutrientes N P S Ca
que se mezclan

(%)
N/P/S 20 20 14
N/S 31 1,3
N/P/S 7 40 7
N/P/S/Ca 20 20 12 20

Fertilizantes con micronutrientes

Son aquellos fertilizantes que contienen elementos quimicos que son requeridos
en pequefias cantidades por las plantas o animales pero que su disponibilidad es
completamente necesaria para que los organismos completen su ciclo vital.

Las fases solubles de los oligoelementos se pueden encontrar en forma iénica o
bien quelatada, siendo facilmente absorbibles por las plantas. Los micronutrientes u
oligoelementos de la solucidon del suelo, en parte se pueden inmovilizar por
complejacién con sustancias hdmicas insolubles o a través de la fijacion sobre las
superficies de los minerales de la arcilla o de los éxidos. Por otra parte los residuos de
las plantas, por descomposicion, liberan estos micronuetrientes y moléculas organicas
guelatantes, moléculas que pueden mantenerlos en solucién, asi como favorecer la
solubilizacién de las formas insolubles. Por Gltimo una fraccidon es exportada del ciclo
mediante las cosechas.

Una caracteristica comun a todos los fertilizantes que contienen micronutrientes
es el hecho de que a partir de una vez que se supera el rango éptimo de concentracion
necesaria, toda cantidad adicional se vuelve tdxica para las plantas incluso llegando a
un rango en el que la concentracion es letal.
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Tabla 29. Caracteristicas de algunos fertilizantes con micronutrientes

. . Solubilidad
Productos Composicion Presentacion (0/100g de agua)
Acido Borico B= 17% Cristales 20°C = 5,04
Borato de Na Cristales y granulado
0,
B = 10-21% o (10%) 20°C = 9
Liquido y polvo crist
(21%)
Oxisulfato de Cu Cu = 20% Apto apllgjg:gn direca
Sulfato de Cu Cu = 18% Cristales o polvo. 20°C = 20,8
Quelatos de Fe Fe = 8,5% Liquido 100% soluble
=209 i
Sulfato de Fe Fe_ 20% Cristales de color verde 20 °C = 26,6
S=12% claro

Oxisulfato de Mn

Mn = 30-40%  Granulado marrén oscuro  --------------

Con el proposito de realizar un adecuado diagndstico para la fertilizacion es
necesario muestrear los suelos y analizarlos quimicamente. La
interpretacion de los resultados permite un tratamiento eficiente y no

contaminante
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SALINIDAD Y SODICIDAD DE LOS SUELOS
DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO

Dra. Mabel Vazquez
Suelos salinos y sédicos

Los suelos salinos se definen como aquellos suelos con una acumulacién de
sales mas solubles que el yeso, la cual afecta el normal desenvolvimiento de las
plantas no adaptadas. Dentro de las sales mas frecuentes pueden mencionarse a los
cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de sodio, magnesio o calcio.

Los suelos sddicos se caracterizan por el elevado contenido de sales sédicas, de
manera de afectar el crecimiento de las plantas no adaptadas a estas condiciones, en
forma directa o indirecta.

Identificacion de las problematicas

Ambas problematicas pueden identificarse en campos naturales por vegetacion
caracteristica, pero en suelos cultivados normalmente no se cuenta con este elemento
de juicio. Sin embargo, la salinidad puede identificarse a través de otros rasgos a
campo, como la aparicion de efloscencias blanquecinas cuando el suelo se seca, pero
fundamentalmente se identifica a través del andlisis del suelo. Sobre muestras de
superficie y de capas subsuperficiales, se analiza la conductividad eléctrica (CE), quien
define a ciencia cierta la existencia del problema. Es necesario hacer muestreos
subsuperficiales, pues si ha llovido mas o menos recientemente o se ha regado con
laminas grandes, puede que las sales se concentren en capas a varios centimetros de
la superficie. Un muestreo superficial que diera baja CE, no permitiria descartar el
problema. Como se trata de sales solubles, estas sales en un periodo mas seco estaran
en superficie y constituiran un problema para los vegetales.

En la Tabla 30 se califican resultados de CE eléctrica.

Tabla 30. Calificacion de la salinidad del suelo en funcion de /a conductividad eléctrica
del extracto de saturacion

Conductividad eléctrica | Calificacion
(dSm/m = mmohs/cm)
0-2 Baja
2-4 Escasa
4-8 Moderada
8-16 Alta
+ 16 Muy alta

La sodicidad se puede evaluar también por apreciaciones de campo, como por
ejemplo eflorescencias oscuras sobre la superficie, habitualmente conocido como alcali
negro, la apreciacion de chorreados oscuros subsuperficiales o la presencia de
estructuras columnares en casos extremos. Pero de la misma manera que en la
salinidad, la confirmacién puede hacerse mediante el analisis del suelo. En este caso se
determina la “relaciéon de adsorcion de sodio (RAS)” o el “porcentaje de sodio
intercambiable (PSI)”. En la Tabla 31 se ilustra una calificacion tentativa para el PSI.
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Cabe destacar que la RAS es siempre algo inferior (generalmente 2-4 unidades) que el
PSI, por lo que la calificacion de la RAS puede deducirse de la de PSI.

Tabla 31. Calificacion de la sodicidad en base al porcentaje de sodio intercambiable
(PSI)

PSI Calificacion
(%)

Menor de 4 Baja
4-8 Ligera
8-15 Moderada

15-20 Alta

Mas de 20 Muy alta

La calificacion en base al PSI varia segun la condicién textural del suelo. En
general, en suelos gruesos, los valores de PSI a los que aparecen problemas son
inferiores.

Problemas derivados de estas condiciones

Los perjuicios de estas problematicas son los siguientes:

a.- salinidad:
- disminucién de la disponibilidad de agua: las sales son en general
higroscopicas, es decir absorben agua, por lo que se reduce la disponibilidad de
la misma para las plantas. En estas condiciones, el suelo puede estar hUmedo
pero la planta sufre stress hidrico.
- toxicidad: la elevada concentracion de ciertas sales produce efectos
perjudiciales sobre las plantas, afectando su fisiologia de diferente manera
segun la sal, es decir produciendo lo que genéricamente se conoce como
toxicidad. A titulo de ejemplo puede decirse que el cloruro de magnesio o el
carbonato de sodio, suelen ser sales de elevada toxicidad para muchas especies
vegetales.

b.- Sodicidad:

- afectaciéon de la estructura: la abundancia de sodio provoca la dispersiéon de
las arcillas y la materia organica del suelo, por lo que el mismo pierde su
arquitectura porosa natural. Esto disminuye la porosidad y a su vez cambia la
distribucién de los poros remanentes, disminuyen los poros grandes de drenaje
y aumentan, proporcionalmente, los poros finos. Como resultante, se dificulta la
evacuacion de excesos hidricos, los suelos se encharcan con facilidad,
permaneciendo saturados por un periodo de tiempo prolongado. Cuando el
suelo se seca, especialmente en texturas finas, se hace cohesivo, ofreciendo
gran impedancia para el crecimiento de las raices o emergencia de plantulas.
Con frecuencia se encostran.

- toxicidad: las sales sodicas suelen ser tdéxicas para un elevado nimero de
especies vegetales.

Origen de estas problematicas

Tanto el proceso de salinizacion como de sodificacién pueden ser naturales o
provocados por la accién del hombre. En ambitos aridos o semiaridos, la predominante
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circulacion del agua hacia la superficie por demanda evaporatoria del suelo y
transpiratoria de las plantas, asi como la escases de lluvia, provocan que las sales
naturales de los suelos no se laven, por el contrario se concentren en superficie (Figura
17). En ambitos himedos como puede ser la Pradera Pampeana, los procesos
naturales de salinizacion y sodificacién tienen otro origen. Generalmente, los suelos
afectados por estos problemas por causas naturales en este ambito, estan ubicados en
las posiciones deprimidas del paisaje, en los bajos. La causa es que las lluvias
provocan el lavado de estas sales de las partes mas altas de la topografia,
concentrandolas en los mencionados bajos (Figura 18). Esto curre por escurrimiento
subsuperficial por sobre capas de suelo u horizontes a varios centimetros por debajo
de la superficie, de menor infiltracion. Las sales, una vez en los bajos, no se pierden
por lavado profundo, pues en general, en estos lugares las napas estan bastante cerca
de la superficie.
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Figura 17. Esquema de salinizacion en zonas aridas

sales

‘ capa de menor
infiltraciéon

napa freética
Figura 18. Movimiento de las sales hacia los bajos en zonas humedas
A estos procesos naturales, puede sumarsele, la accién del hombre. Una causa

frecuente en sistemas productivos intensivos de salinizacion/sodificacién, es el empleo
de aguas de riego de baja calidad. Vastas areas del pais con producciones bajo riego
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tienen graves perjuicios de salinidad o sodicidad. Muchos acuiferos a partir de donde
se toma agua para riego en la Pcia. de Buenos Aires, padecen de la problematica de la
sodicidad. Las aguas suelen tener elevado contenido de bicarbonato de sodio, sal que
eleva notablemente el pH de los suelos, particularmente bajo cubierta, ademas de

aportar sodio.

Sensibilidad de las diferentes especies a la sodicidad

Tabla 32. Tolerancia de los cultivos a la sodicidad (Ayers y Wescot 1987,

Chhabra, 1996)

Sensibles Semitolerantes Tolerantes
Persea americana | Penisetum typhoides (mijo | Medicago sativa (alfalfa)
(aguacate) perla) (Ayers y Wescot, 1987)

Phaseolus vulgaris (poroto)

Gossypium  hirsutum
germinacion (algodén)

en

Zea mays (maiz)

Vigna unguiculata
Pisum sativa (arveja)
Pissum saccharatum
Citrus paradisi (pomelo)
Phaseolus aureus

Lens culinaris (lenteja)

Glysine max (soja)
Cicer arietinum (garbanzo)

Daucus carota (zanahoria)

Trifolium (trébol

blanco)

repens

Paspalum dilatatum (pasto
miel)

Festuca
(Festuca alta)
Lactuca sativa (lechuga)

arundinacea

Saccharum officinarum
(cafia azlcar)
Trifolium alexandrinum

(Trébol alejandrino)
Melilotus parviflorus (Trébol
de olor)

Avena sativa (avena)

Allium sativum (ajo)

Allium cepa (cebolla)

Linum usitatissimum (lino)
Helianthus annus (girasol)
Medicago sativa (alfalfa)
Chhabra (1996)

Oryza sativa (arroz,
siembra directa)

(Ayers y Wescot, 1987)
Secale cereale (centeno)
Hordeum vulgare (cebada)
Chhabra (1996).

Sorghum vulgare (sorgo)
Lycopersicon  esculentum
(tomate)

Triticum vulgare (trigo)

con

Hordeum vulgare (cebada)
(Ayers y Wescot, 1987)
Oryza sativa (arroz,
transplante)

Chhabra (1996)

Beta wvulgaris (remolacha

con

azucarera)

Cynodon dactylon (pasto
Bermuda)

Gossypium hirsutum
(algoddn)

Agropyrum cristatum
Agropyrum elongatum
Diplachna fusca

Chloris
Rodees)

gayana (grama
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Tratamiento de los suelos salinos

Existen ciertas caracteristicas de los suelos afectados por procesos de
salinizacién que deben ser analizadas para establecer las posibilidades de tratamiento.

En 1% lugar debe evaluarse el grado de salinidad existente a través del analisis
de la conductividad eléctrica (Ver Tabla 30) . En 2° lugar es importante determinar
la profundidad de la napa. INTA establece en este sentido 3 categorias:

» < 80 cm: tierras con dificultad para la recuperacion
+ 80— 120 cm: tierras con dificultad media
« > 120 cm: situacién favorable para la recuperacion

Por ultimo, el grado de cobertura vegetal y sus caracteristicas cualitativas
(aptitud forrajera, plantas indicadoras de salinidad). Esta condicién no sélo permite
diagnosticar la gravedad de la situacidn, si no también la tolerancia del sistema a la
disturbacién. Cuanto mas desnudo se encuentre el suelo, mayor sera la afectacion y
menor el grado de disturbacién a tolerar.

CE
(dSm/m) 2 4 8 12
I I I I I /A
I I I I I / /1
Profundidad de la
napa (cm)
120 80 0
/7y | | |
L // I I !
Cantidad de cobertura (%)
100 75 50 25 0
| | | | |
I 1
Calidad de la cobertura
Buena Mala (plantas halofitas)

Uso recomendable

Implantacion de Intersiembra de Pastoreo racional Clausura
pastura o verdeo especies adaptadas campo natural

ComuUnmente en muchos lotes, particularmente en zonas hldmedas, se
presentan varias de estas situaciones, en condiciones crecientemente desfavorables
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hacia los bajos, de manera que no existe un Unico manejo para estos lotes, si no,
dependiendo de las areas abarcadas, manejos combinados.

Los suelos salinos en areas de producciones intensivas como las frutales, se
pueden recuperar a través del lavado de las sales. Como se comprendera esto es
posible si existe la posibilidad de riego con agua de buena calidad, no salina, y el
drenaje permite la evacuacion de las sales, es decir, no hay una napa cercana a la
superficie. Esto permite vislumbrar que esta recuperacion se adapta mas a suelos
salinos de zonas mas aridas que humedas, pues en estas ultimas la salinidad en
general se asocia a posiciones deprimidas del paisaje, y por ende, con mayor
probabilidad de napa cercana a la superficie y por lo tanto, con menores posibilidades
de lavado profundo. Otra posibilidad es el agregado de material de cobertura a los
fines de disminuir el ascenso capilar del agua del suelo y las sales. La paja de
gramineas puede resultar adecuada a estos fines. Los estiércoles, particularmente
frescos, pueden ser contraproducentes pues pueden ser salinos y hasta causticos. El
material vegetal vivo siempre es mas eficiente pues al absorber agua mas profunda en
el suelo corta el ascenso capilar.

Cuando las condiciones sugieren la posibilidad de aprovechamiento pastoril,
este debe manejarse en frecuencia e intensidad de manera tal que permita la
recuperacion del tapiz vegetal después de cada evento de pastoreo. En el caso de
hacer intersiembras o siembras de pasturas, cuando las condiciones son mas
favorables, debe tenerse la precaucion de sembrar inmediatamente después de las
lluvias para evitar mayores fallas en la emergencia. Puede utilizarse el sistema lister o
semilister (siembra en los laterales del surco o en los intersurcos) para que el agua
diluya las sales.

A nivel zonal, las areas forestadas mejoran las condiciones de drenaje a
través de su transpiracion, colaborando en la eliminacion de excesos hidricos.

Tratamiento de los suelos sodicos

En relacion a los suelos sédicos, como se ha visto, la principal afectacion ocurre
a nivel de sus propiedades fisicas y dicha afectacion es una funcion de su
concentracion en relacion a otras bases del suelo.
Mientras que el Na* ejerce efectos dispersantes, en suelos acidos el AP* y el
Fe**, y en suelos basicos a ligeramente acidos, el Ca’* y en menor medida el Mg?*,
cumplen roles estructurantes, al funcionar como puentes catidnicos entre los coloides
del suelo.
De manera que el tratamiento de los suelos afectados por Na se realiza en 2
etapas:
« reemplazo del Na intercambiable hacia la solucién del suelo
» lavado en profundidad del Na reemplazado

|3+

I.- La 1°" etapa puede llevarse a cabo de 3 maneras:

1.- Método bioldgico: el fundamento geoquimica de esta practica del ion Na
intercambiable por los protones producidos por la hidrdlisis a partir del CO,. EI CO, es
aportado por la respiraciéon de microorganismos a partir de la descomposicion de
sustratos organicos o por la respiracion de las raices de plantas superiores. Ya que la
actividad bioldgica en los bajos alcalinos es generalmente pobre por los aspectos ya
comentados en puntos precedentes, por estos métodos se busca intensificarla. Una de
las formas es agregar voluminosos materiales organicos residuales, método restringido
a actividades intensivas por posibilidades practicas, o la siembra de especies
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adaptadas, como el maiz de Guinea (Sorghum cafrorum), entre otros, el cual produce
abundante material vegetal en poco tiempo, y luego puede ser parcialmente
pastoreado y finalmente incorporado.

2.- Métodod quimico: la propiedad del Ca** de reemplazar eficientemente al Na
intercambiable, favoreciendo la estructura es la que se persigue cuando se agrega
yeso (CaS0,.2H,0) al suelo, produciéndose la reaccién que se ilustra a continuacion:

X—-2Na + CaSO; *=—, X -Ca + Na,SO,; (x: coloide intercambiador)

Se trata de un producto natural y en algunos casos industrial, soluble y en
general de bajo costo. El reemplazo debe ser acompafiado de posibilidades de
percolacion profunda del Na*, por lo que las condiciones de drenaje deben ser tales
que esto sea posible. En situaciones de deterioro grave de la estructura, la eficiencia
del enyesado se reduce drasticamente a consecuencia de la imposibilidad de
eliminacién del Na* intercambiado. En condiciones de cultivos intensivos es comun
acompafar la practica con drenes artificiales para favorecer este proceso.

Lacerda y col (2004) demostraron el efecto benéfico de la aplicacion de Ca
sobre la resistencia a la toxicidad de Na* y CI" en plantas de sorgo, reduciendo su
concentracion en las hojas y aumentando el nivel de K.

La dosis utilizada varia con el PSI, las condiciones texturales y, entre otros
factores, el régimen pluviométrico. Keren y col (1983) y Agassi y col (1985) lograron
mantener alta tasa de infiltracion en suelos israelies de 400 mm/afio de precipitacion,
con 5 t/ha.

Para calcular la cantidad de yeso necesaria para corregir problematicas de
sodicidad puede basarse en el PSI original y el deseado, expresando, a partir de esas
cifras, la cantidad de Na a ser reemplazado.

A titulo de ejemplo presentamos los calculos a realizar para el suelo que se
ilustra a continuacion (Tabla 33):

Tabla 33. Composicion del complejo intercambiable de un suelo sodico

Horizonte A E Bt
Profundidad (cm) 0-23 23-35 35-80
CIC (cmolc/kg) 209 13,6 29,0
Cationes de intercambio
(cmolc/kg)

Ca** 11,1 7,2 9,2
Mg>* 24 2.2 4,5
Na* 1,3 3,0 12,3
K* 1,3 0,9 3,0
PSI (%) 6 22 42

Planteemos la situacién de pretender reducir el PSI de 6% a 3% en el horizonte
superior y de 22% a 10% en el horizonte E.

Horizonte A:

PSI = 6 % = 1,3 * 100/ 20,9
PSI = 3% = X * 100/20,9, por lo tanto X = 3 * 20,9 /100 = 0,63 cmolc/kg
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Es decir, de un valor de 1,3 cmolc/kg de Na* pretendemos llegar a 0,63
cmolc/kg, o sea, reemplazar 0,67 cmolc/kg, lo que equivale a 0,154 g/kg de Na* (Peq
Na = 23 gr). Efectuando los calculos a nivel de ha, asumiendo una densidad de 1,2
t/m3, se tiene:

Peso hectarea = 10.000 m? * 0,23 m * 1,2 t/m* = 2.760 t/ha
Na int. a reemplazar = 0,154 * 2.760 = 425 kg/ha

Horizonte E:

PSI = 22 % = 3 * 100/ 13,6
PSI = 10% = X * 100/13,6 por lo tanto X = 10 * 13,6 /100 = 1,36 cmolc/kg

Es decir de un valor de 3 cmolc/kg de Na* pretendemos llegar a 1,36 cmolc/kg,
es decir reemplazar 1,64 cmolc/kg, lo que equivale a 0,377 g/kg de Na*. Efectuando
los calculos a nivel de ha asumiendo densidad 1,3 t/m? se tiene:

Peso hectdrea = 10.000 m? * 0,12 m * 1,3 t/m® = 1.560 t/ha
Na int. a reemplazar = 0,377 * 1.560 = 588 kg/ha

Sumando las necesidades de enyesado de los horizontes A (425 kg/ha) y E (588
kg/ha), se tiene un total de 1.013 kg/ha. El valor obtenido a través de este calculo
debe afectarse por la eficiencia del producto, dada especialmente por su pureza y el
tamafio de particula, y por la tasa de intercambio, es decir el porcentaje de Ca** que
es capaz de reemplazar al Na* adsorbido. Esta posibilidad de intercambio depende de
la concentracion total de sales y del PSI, siendo mucho mayor a altos valores de PSI
(Rhoades, 1982). La remocion del Na* a PSI < 10% puede ser reducida, pues parte
del Ca** reemplaza al Mg** intercambiable, pudiendo en estos casos la eficiencia ser
menor al 30%. La eficiencia también puede ser reducida en texturas finas, debido al
lento intercambio ocurrido dentro de las unidades estructurales por una cuestion de
flujo de la solucién a través de los finos capilares de la microporosidad (Manin y col,
1982).

Existe un método analitico para evaluar la necesidad de enyesado, el cual
consiste en el agitado de 5 g de suelo problema con 100 ml de una solucién
conteniendo no menos de 28 megq/l de Ca en forma de yeso, filtrado y evaluacion de
Ca y Mg en el liquido resultante. El Ca retenido por el suelo permite calcular la
necesidad de yeso.

Existen en el mercado otros productos correctores de suelos sddicos, los que
reaccionan de manera diferente, de acuerdo a la presencia 0 ausencia de carbonatos
alcalino-térreos:

- S elemental: necesita ser oxidado por accién microbiana hasta llegar a H,SO,, por
lo que se lo considera de reaccion lenta.
a) Suelos con carbonatos alcalino-térreos

2S + 30, — 2505 (oxidacion microbioldgica)
2S0; +2H,0 —* 2H,S0,

2 H,SO,4 + 2CaCOs > CasO4 + CO, + H,O

X—2Na + CaSO, —» X -Ca + Na,SO,

b) Suelos sin carbonatos alcalino-térreos
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2S + 30, — 2505
2505 + 2H,0 —>  2H,S0,4
X-2Na + H,SO4 —* X-2H + Na,SO4

- FeS04( 6 Aly(S0,)3) : son de accidn inmediata, pues se hidrolizan rapidamente.
a) Suelos con carbonatos alcalino-térreos
FeSO; + H,0 H,SO,; + FeO
H,SO, + CaCO; —* (CaSO, + CO, + H,0
X—2Na + CaSO, ——» X—-Ca + Na,SO,
c) Suelos sin carbonatos alcalino-térreos
FeSO; + H,0 H,SO,; + FeO
H,S0, + CaCOs; ’ CasO, + CO, + H,O
X—2Na + H,SO, —» X -2H + Na,SO,
- Polisulfuro de Ca: es un liquido alcalino de color oscuro, debe ser oxidado para
actuar por lo que es de reaccion lenta.
- H,S0,: es de reaccion rapida, pero tiene dificultades de manipuleo y es caustico.
- CaCl, : es de reaccién rapida pero su costo suele ser elevado.

La equivalencia entre los mejoradores puede consultarse en la Tabla 34.

Tabla 34. Equivalencia entre los mejoradores de suelos sodicos

Producto tequivalentealtdeS
S 1
Polisulfuro de Ca 4,17
H,SO,4 3,06
FeSO, 8,69
Yeso 5,38
Al,(SO4)3 6,94

3.- Método mecanico: consiste en la arada a profundidades de 60 cm a 1 m con la
finalidad de poner en superficie el Ca contenido en las capas mas profundas del suelo
(Costa y Godz, 1994).

Se trata de un método cuyo éxito depende de la concentraciéon y profundidad
de estas capas con Ca, pero siempre requiere de maquinarias especiales y altas
potencias de tractor, por lo que no siempre es factible. Simultdneamente puede
objetarsele que un movimiento de suelo tan importante como el que implica el método,
deteriora la escasa estructura que un suelo sédico pudo haber desarrollado a lo largo
de su génesis.

ITI) 20 etapa: como se desarrollara precedentemente, esta etapa consiste en el lavado

del Na reemplazado en los sitios de intercambio catidnico. Si se trata de una zona
hiumeda o en invernaculos, el volumen de agua necesaria puede estar garantizada,
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siempre que sea de buena calidad, pues si se trata de agua de napa, se corre el riesgo
de que sea sddica y no pueda ser utilizada con este fin. Sin embargo, para el lavado
existe otro requisito que es la posibilidad de drenaje. Es frecuente en zonas humedas
que los suelos sddicos estén en la posiciones deprimidas del paisaje y asociados a
napas a escasa pofundidad, a la vez que dada la dispersién de horizontes
subsuperficiales, el movimiento descendente del agua sea dificultoso. Es por esta razén
que estas practicas de recuperacion deben estar asociadas a manejos integrales de la
cuenca para mejorar la evacuacion de excesos hidricos, lo que se llama drenaje
externo. Dichos manejos van desde practicas a nivel predial hasta obras ingenieriles a
nivel regional, las cuales escapan a este documento. A nivel predial, debe maximizarse
la infiltracién y evaporacion en las lomas y medias lomas, mediante las labranzas y un
manejo racional de las pasturas, privilegiando el pastoreo del forraje de los bajos en
verano, ya que estos estaran en mejor condicidn de piso que en invierno y en las
lomas podria escasear el forraje por sequias estacionales
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LA ACIDI!:ICACI()N DE LOS SUELOS
DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO

Dra. Ing. Agr. Mabel Vazquez
Causas de la acidificacion

Dentro de la problematica de la degradacién de los suelos, merece especial
interés el proceso de acidificacion. El lavado (desde las capas superiores del suelo
hacia las capas inferiores y napas de agua) de elementos basicos (calcio, magnesio,
potasio, sodio) es el proceso natural de mayor incidencia en la acidificacién. Sin
embargo, acciones realizadas por el hombre, agravan la problematica, entre ellas,
puede mencionarse como la mas importante a la exportacion de los elementos citados
a través de la produccion agricola y pecuaria.

La acidez del suelo se expresa a través de una medida de valor denominada
pH, que refiere a la actividad del hidrégeno en la solucidn del suelo. De acuerdo al pH,
un suelo puede ser acido (menor a 7), neutro (7) o basico (mayor a 7). Existe una
gama de situaciones intermedias entre estos extremos. (Figura 19)

Como se dijo anteriormente, un suelo puede ser naturalmente acido o volverse
acido por causas provocadas por el hombre. El lavado de bases (calcio (Ca), magnesio
(Mq), sodio (Na), potasio (K) provoca que otros elementos, como el aluminio (Al), el
hierro (Fe) y el manganeso (Mn) comiencen a dominar la solucidon del suelo y a
producir cambios en su ambiente, derivando en suelos acidos.

mAHESTD L Al ACTERTAS ¥ OTROS
MIRODRGANT SMDS
MUY ACTDO MUY ALCALING
[COMO LTMOM) O BASTED
(COMO CAL O

BEPEMBIEMDA BEL CULTIVO, HAY Ui RANGO IREAL CENIZA)
BOMDE LA MAYORTA BE LOS MUTRIENTES ESTAN
DISAOMIBLES PARA LA FLANTA

Figura 19. Niveles de acidez o alcalinidad del suelo
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El proceso también puede originarse a causa de las actividades del hombre: la
exportacion de nutrientes® a través de la produccidon continua (agricola y pecuaria), la
utilizacion de fertilizantes de alto indice de acidez y hasta la implementacién de
labranzas reducidas o cero, con posterior acumulacion de materia organica en
superficie, provocan la acidificacion de los suelos.

La mineralizacion de la materia organica y la fertilizacion con productos
nitrogenados, fundamentalmente urea y otras formas amoniacales, producen la
liberacion de amonio (NH4") a la solucion del suelo. En condiciones de aireacion
normales, rapidamente el amonio se transforma en nitratos (NOs’), liberando
hidrogeno (H*) y contribuyendo a la acidificacion.

En la actualidad, en regiones templadas, ajenas por causas naturales a la
problematica del lavado intenso de bases, se estan produciendo estos fendmenos
debido a la degradacion edafica regional provocada por procesos como la
agriculturizacién, niveles tecnoldgicos altos que derivan en mayores rendimientos, el
cortoplacismo econdémico que lleva a la no reposicion de los nutrientes exportados
(entre ellos las bases que se mencionan mas arriba) y el aumento en las dosis y
frecuencia en el uso de fertilizantes, fundamentalmente nitrogenados. Aqui el mayor
problema es la desprovision y desbalance de nutrientes basicos, fundamentalmente el
calcio y el magnesio, mas que la acidez misma. AUn en situaciones de acidez poco
pronunciada pueden producirse estos desbalances.

Consecuencias de la acidificacion

Desde el punto de vista del desarrollo vegetal, el fendmeno denominado
“acidificacion”, puede derivar en multiples consecuencias, tales como la disminucion de
la reserva de los nutrientes basicos (calcio, magnesio, potasio) y su desbalance, la
alteracion de la dindmica de otros nutrientes (nitrégeno, fésforo, molibdeno), la
modificacion de propiedades fisicas y microbioldgicas (Figura 20). Este conjunto de
consecuencias afecta el crecimiento de las plantas, siendo las leguminosas las especies
mas perjudicadas, entre ellas la alfalfa, otros tréboles forrajeros y cultivos de cosecha
como la soja. Frente a este nuevo escenario de pérdida o desequilibrio de estos
elementos basicos, sélo pueden desarrollarse especies vegetales adaptadas por su bajo
requerimiento.

En ambientes templados, el calcio y el magnesio mejoran la capacidad
estructurante de los suelos, generando una estructura porosa que favorece la dindmica
del aire y del agua. En un suelo bien estructurado circula mejor el aire, el agua y por
ende los nutrientes, factores indispensables para el crecimiento y el desarrollo de los
cultivos.

El proceso de degradacidon descripto, pone en peligro la sustentabilidad de las
actividades productivas agropecuarias en varias regiones de la Pampa Humeda. La
implantacién, la perdurabilidad y el rendimiento de las pasturas con base de alfalfa u
otros tréboles forrajeros se encuentran seriamente condicionadas por el proceso de
acidificacion creciente en ambientes templados con historia de produccion ganadera.
Tal es el caso de las forrajeras plurianuales, que desaparecen poco tiempo después de
su implantacion.

® Exportacion de nutriente®arte de los nutrientes del suelo que se valotéea través de la produccion,
por ejemplo: granos, leche, frutas, carne, etc.
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Figura 20. Disponibilidad de nutrientes segun pH
Correccion de la acidificacion

Para la modificacion de la acidez de los suelos se utilizan correctores o
enmiendas y se habla de “encalado”. Estos productos contienen diferentes
proporciones de calcio y/o magnesio. Algunos de los materiales utilizados para encalar
son: caliza (CaCOs), dolomita (CaCO;, MgCQs), y en menor proporcion cal viva (Ca0) o
cal apagada (Ca(OH),). Estos materiales producen un doble efecto: suministran calcio
y/o magnesio y elevan el pH, neutralizando el H* del suelo. Si bien el pH del suelo
podria elevarse a través del agregado de otros compuestos, generalmente se emplean
los calcico/magnésicos con el objetivo de reponer estos elementos basicos.

Asimismo, para la correccidon de situaciones de deficiencias particulares de los
elementos basicos pueden utilizarse fertilizantes derivados de los minerales
calcico/magnésicos. En este caso se habla de “fertilizacion calcica o magnésica”,
con fertilizantes de contenidos variables de estos elementos. En la Tabla 35 se ilustran
algunos fertilizantes y su grado.

La eleccion del producto, su dosis, forma de aplicacién y periodicidad de la
misma, son variables que dependen de las caracteristicas propias de cada sistema
“suelo-clima-tecnologia productiva”.

En el ambito de las regiones templadas, particularmente la Regidon Pampeana
argentina, existe un escaso desarrollo del conocimiento de este fendmeno, sus
implicancias y consecuencias. Debido al desconocimiento, el tratamiento de los suelos
afectados es muy reducido y generalmente sobre bases poco cientificas, en muchos
casos prescriptos por las empresas comercializadoras de estos insumos.
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El objetivo en la correccion de la acidificacion no consiste en levantar el pH con
cualquier elemento, sino utilizar aquel que modifique el desbalance existente. Un mal
empleo de corrector puede ser incluso perjudicial, aun elevando el pH.

Entonces resulta de vital importancia llevar a cabo un adecuado diagndstico
para determinar las cantidades apropiadas a agregar y elegir criteriosamente el tipo de
producto a emplear, segin la condicion particular de cada lote. El andlisis quimico de
muestras de suelo nos permite hacer un adecuado diagndstico. Las determinaciones
mas adecuadas son: pH actual, pH potencial (evalla la acidez que podria alcanzar
el suelo en el futuro), calcio, magnesio y potasio intercambiables, asi como la
capacidad de intercambio catidnica (CIC: potencialidad del suelo de retener por
carga eléctrica los elementos basicos).

Tabla 35. Fertilizantes calcicos y magnésicos y su grado
Fertilizante | Nitrogeno Fodsforo Azufre Calcio Magnesio Potasio

(%)
Calcicos

Nitrato de
amonio 27 5-13 0-3
calcareo
Nitrato de
calcio
Cloruro de
calcio
Cianamida
calcica
Superfosfato
Simple
Superfosfato
Triple
Sulfato
potasico 22 11-15 18
magnésico

15,8-17 19-36
36
38,5
7-9,6 12 19,6

20 14,3

Magnésicos

Sal de Epson 20 15

Kierserita 18,3
Nitrato Qe 11 9,5
Magnesio

Como se dijo anteriormente, el uso de fertilizantes nitrogenados, la siembra
directa (SD) y las labranzas conservacionistas, inciden en la acidificacion de los suelos.
¢Qué hacer entonces con estas practicas que tantas ventajas tienen? Para el caso de la
SD, los beneficios de esta acumulacion son muy superiores a este posible perjuicio. En
estas condiciones hay que controlar el nivel de acidez y, eventualmente, agregar algin
corrector que sera mejor retenido por las cargas electrostaticas de la materia organica
(MO), disminuyendo las pérdidas por lixiviacion. Por otro lado, no se puede pensar en
suprimir la fertilizacién nitrogenada debido a este problema. Debe tenerse en cuenta
que la principal causa de la acidificacién no ha sido la fertilizacién, sino la exportacion
de estos elementos por mas de una centuria de actividad agropecuaria sin la reposicion
necesaria.
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La propuesta consiste entonces en continuar con la utilizacion de fertilizantes
tradicionales efectuando un seguimiento de la acidificacion y realizando su correccion.

Eleccion el corrector

La efectividad de los productos correctores es variable segun el tipo,
fundamentalmente por aspectos relacionados con mineralogia, con su pureza quimica y
el tamafo de particula. A mayor tamafio de particula menor disponibilidad inmediata
(ya que son productos poco solubles). En consecuencia, la eficiencia quimica (EQ)
se define como el porcentaje del producto corrector que reacciona en forma inmediata.
De acuerdo a la Norma IRAM 22451 (Tabla 36, Figura 21), la eficiencia sera inferior al
5% para productos mayores a 2,36 mm y del 100% para particulas de 75 pm (micron:
milésima parte de 1 mm). De los conceptos vertidos, la eficiencia quimica puede
calcularse de la siguiente manera:

EQ (%) = P x Sumatoria (% de c/tamafio x eficiencia relativa)
EQ: eficiencia quimica (%)
P: pureza del material (tanto por uno)
A titulo de ejemplo si un material fuera 90% puro y tuviera 50% de particulas de 850
um y otro 50% de 425 um, el cdlculo seria:
EQ (%) = 0,90 x [(50 x 0,17) + (50 x 0,30)]
EQ = 21,2%

Tabla 36. Granulometria y eficiencia relativa de los materiales calcareos para uso
agropecuario (Norma IRAM 22451)

Tamiz IRAM (um) Eficiencia relativa
850 0,17
425 0,30
250 0,55
150 0,80
75 1,00
<75 1,25

Una vez calculada la dosis de corrector a utilizar puede estimarse qué cantidad
de otros correctores podria utilizarse (Tabla 37)

Tabla 37. Equivalentes en carbonato de calcio (CaCO;) de los materiales calcareos
para uso agropecuario (Norma IRAM 22451)

Tipo| Designacion Composicion Equivalente
IRAM quimica en CaCO;
I caliza CaCOs 100
II dolomita CaC0.MgCO3 100x + 119y
III conchilla CaCOs 100
v cal viva calcica Cao 178
V | cal viva dolomitica Ca0.MgO 178x + 250y
cal célcica
VI apagada Ca(OH), 135
cal hidratada
VII dolomitica Ca(OH),.Mg(OH),  135x + 172y

Referencia: x e y representan la composicion porcentual de cada componente
(CaCO;/MgCO; respectivamente)
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Los correctores pueden aplicarse en cualquier época del afio y en general el
método utilizado es al voleo con equipos centrifugos. EI empleo del corrector se
anticipa algunos meses en cultivos de mayor sensibilidad, incorporandolos al suelo
para permitir su solubilizacién. En planteos de siembra directa se comprobd que la
aplicacion conjunta de caliza y yeso, este Ultimo en bajas dosis, mejora la movilizacion
profunda del calcio, en aplicaciones superficiales de los productos.

Los correctores tienen un efecto residual que varia segun la velocidad de su
reaccion y esto, entre otros factores, depende de: temperatura, acidez del suelo,
textura, naturaleza quimica del corrector, tamafio de particula, fuente. En la Figura 22
puede verse un lote tratado con enmienda.

Figura 21.Enmiendas calcareas de diferente granulometria

15/11/2005 11:32

Figura 22. Lote con aplicacion de la enmienda

Con el proposito de realizar un adecuado seguimiento de la
acidificacion es necesario muestrear los suelos y analizarlos quimicamente.
La interpretacion de los resultados permite un diagnostico certero para el
tratamiento
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Mecanizacion de la aplicacion de fertilizantes y enmiendas

Ing. Agr. Antonino M. Terminiello

Cada cultivo posee una curva caracteristica de respuesta a la aplicacion de un
determinado fertilizante, la cual depende, esencialmente, de la cantidad de nutrientes
presentes en el suelo, es decir del nivel de fertilidad del mismo, y de la influencia
directa que dicho nutriente ejerce sobre la produccion.

El aprovechamiento que el cultivo hace del fertilizante aportado no varia
linealmente con la cantidad aportada, sino que la eficacia cae progresivamente como
se indica esquematicamente en la Figura 23.

La distribucion desuniforme de fertilizantes y cal agricola puede reducir los
rendimientos de los cultivos. Cuando un area del lote es sub fertilizada (o sub
encalada), mientras que otra es sobrefertilizada (o sobre encalada), el rendimiento
total del cultivo puede ser inferior a que si las dosis de fertilizante (o cal agricola)
fuesen adecuadamente distribuidas. Los efectos de la variabilidad en la distribucién de
fertilizantes son mucho mas notables en los lotes de suelos menos fértiles, debido a
que la respuesta a los nutrientes aportados es mayor.

Resulta de fundamental importancia la realizacion de un correcto muestreo de
suelo para saber, a ciencia cierta, la disponibilidad de cada nutriente, en vista a la
posterior fertilizacion, para poder predecir el comportamiento de los principales
elementos que se incorporan en la fertilizacién mineral.

Méxima produccién Méxima produccién Méxima produccién

et N

Reserva 0 Abonado  Reserva 0 Abonado  Reserva
del suelo Eﬂ.ﬁ del suelo [ A del suelo

Figura 23. Respuesta de los cultivos al abonado (M. Aullé 2008)

Los primeros aportes de fertilizante producen un incremento aproximadamente
lineal de la produccién para, a continuacion, seguir una curva, por lo general, de tipo
parabdlico, hasta alcanzar su valor maximo. Si la cantidad aportada de fertilizante
supera ese maximo, pueden acontecer una caida de la produccién, y posibles
anomalias en el cultivo, o bien transformarse en un “consumo de lujo” con el
consiguiente perjuicio econdmico, e incluso medioambiental.

La fertilizacion “de fondo” como por ejemplo de fosforo y en menor medida
potasio, al tener menor influencia directa sobre la produccién admiten la planificacion
de la fertilizacion, incluso pensando en dosis no solamente restituyentes de lo que
podria extraer el cultivo, sino recomponentes del nivel de fertilidad del suelo. En
cambio, las fertilizaciones nitrogenadas resultan mucho mas complejas tanto por su
potencial percolacion, como por su difusiéon a la atmdsfera en estado gaseoso, como
por la accién directa que tiene el nitrdgeno sobre la produccion.
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Para una utilizacion optima de los fertilizantes y enmiendas de suelo es
necesaria una aplicacion precisa y uniforme de los mismos. Los fracasos en el
resultado final de la fertilizacion y/o la correccion del suelo puede ser atribuia, con
frecuencia, a la aplicacion desuniforme ocasionada por fallas en el equipo aplicador
0 por desconocimiento de las regulaciones necesarias para conseguir una correcta
dosificacion del producto a aplicar.

Los problemas para la aplicacion uniforme de fertilizantes y enmiendas se
incrementan, notablemente, en la medida que la granulometria de los productos son
menores (correctores calcicos, calcicos-magnésicos, yeso, azufre elemental). Estos
problemas pueden estar originados por la mayor densidad de los productos
pulverulentos, su dificultad de transporte, y por estar mas sujetos a la posibilidad de
deriva por el viento.

Los fertilizantes se pueden encontrar en tres estados diferentes:

» Solidos
+ Liquidos
» (aseosos

De las tres formas, la utilizacion de fertilizantes solidos es mayoritaria en la
Republica Argentina, en un porcentaje del 73% (INDEC 2005), en relacion a los
liqguidos y gaseosos, estos Ultimos, todavia, de difusidon incipiente para cultivo
extensivos.

Las maquinas responsables de la aplicacion de fertilizantes y enmiendas son las
fertilizadoras, y se entiende como tal a foda herramienta capaz de llevar el producto
a aplicar dentro de una tolva y entregarlo con una localizacion determinada,
consiguiendo un grado de uniformidad tal que las diferencias de distribucion no se
vean reflejadas en el cultivo.

En este capitulo se desarrollaran caracteristicas basicas y regulaciones para
herramientas aplicadoras de fertilizantes y enmiendas solidas y liquidas.

Aplicacion de fertilizantes y enmiendas sélidas

La aplicacién de fertilizantes y enmiendas en estado solido puede efectuarse
bajo tres principios basicos:

« Sistema gravitacional

» Sistema centrifugo o de proyeccién

» Sistema con asistencia neumatica

Sistemas gravitacionales: En estas maquinas el producto se deposita por caida libre
desde una tolva por medio de un dosificador de distintas caracteristicas de
construccion (rodillos acanalados o dentados tipo “chevron” (Figura 24), estrellas
(Figura 25) etc.) este sistema es el caracteristico de fertilizadoras especificas
(Figura 26) o de sembradoras-fertilizadoras (Figura 27) con este principio de
distribucién en lineas. Estas herramientas presentan, en lineas generales, una
adecuada distribucién, pero adolecen de reducida capacidad operativa, por poseer un
ancho de distribucién efectiva similar al ancho de la herramienta y, ademas, pueden
presentar el inconveniente de una reducida capacidad de tolva para aquellas
aplicaciones que ameritan elevadas dosis por hectarea (enmiendas calcicas y calcico-
magnésicas).

Estas maquinas, al tomar movimiento sus érganos dosificadores de ruedas de
mando en contacto con el terreno, tienen una distribucion proporcional, dentro de
ciertos limites, a la velocidad de avance.
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Para la aplicacion de productos pulverulentos y, fundamentalmente, en dosis
elevadas como las enmiendas calcicas y calcico-magnésicas, se han desarrollado
herramientas especiales con tolvas de gran capacidad de almacenamiento, montadas
sobre neumaticos de alta flotacion para reducir la presion especifica sobre la superficie
del suelo y reducir, de esta manera, el problema de la compactacién superficial. Estas
maquinas pueden tener un botaldon de gran ancho de trabajo y un sistema de
transporte de tornillo sin fin (Figura 28), con varias bocas de salida para la deposicion
del material. Asimismo, pueden contar con un sistema de cortinas que reducen la
incidencia del viento durante la aplicacidn, pudiendo bajar la incidencia de la deriva,
tan comun en la aplicacién de este tipo de productos de reducida granulometria.

Cabe aclarar que se entiende por deriva a todo producto que abandona la
maquina y no se deposita en el objetivo (en este caso el suelo). La deriva, puede
producir una potencial contaminaciéon sobre operarios, de lotes vecinos, fuentes de
agua, animales que se encuentren en la proximidad de la aplicacién, ademas de
acarrear una pérdida econdmica al productor.

Figura 24. Dosificador tipo chevron Figura 25. Esquema de dosificador tipo estrella

Figura 26. Fertilizadora Figura 27. Sembradora-fertilizadora
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Figura 28. Aplicadora de enmiendas con botalon a tornillo sinfin

El fertilizante puede ubicarse en una monotolva, o bien en tolvas individuales,
actualmente estan muy difundidos los materiales plasticos, tanto para las tolvas como
para los dosificadores. Las aplicadoras de de enmiendas, dado las dosis usualmente
elevadas que se utilizan, son del tipo monotolva de gran capacidad, con removedores-
mezcladores, o piso mdvil con cadenas transportadoras.

Las maquinas que realizan la incorporacion del fertilizante, una vez que éste
abandona la tolva, conducen el material por mangueras hacia el surco realizado,
generalmente, con dobles discos, discos simples angulados o bien cuchillas inclinadas,
con su mecanismo de profundidad correspondiente. También la deposicién puede
efectuarse con cinceles o plas que penetran por succidn, estos elementos pueden
provocar un disturbio importante en el suelo, especialmente con velocidades de
desplazamiento superiores a los 7-8 km/h.

Sistema centrifugo o de proyeccion: estas herramientas tienen la caracteristica en

comun de poseer mecanismos de dosificacion, si bien distintos entre si, que realizan la
proyeccion del fertilizante a distancias considerables. Los mecanismos de dosificacion
mas difundidos son:

- Discos rotativos
+ Péndulo o tubo oscilante

Dado el principio de funcionamiento de estas herramientas, cada particula de
fertilizante es tratada como un “proyectil” y en virtud de ello, el alcance de los mismos
esta regido por el princijpio de la balistica, es decir, que la trayectoria del fertilizante va
a depender de:

» El peso y su relacion con la Densidad Aparente de la particula: esta
debe ser constante y superior a los 85 kg/m?

+ Su tamaiio (granulometria): este debe ser constante y con el 80% del
producto entre 2,5 y 4.0 mm de didmetro

« De su forma: granulo esféricos tienen mayor trayectoria

+ De la velocidad inicial

« De su rotacion
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» De la resistencia del aire
e De la gravedad

Ademas, influyen otras caracteristicas en la uniformidad de la distribucién tales
como: la necesidad que el material tenga baja higroscopicidad, alta dureza para evitar
la formacién de polvo, contenido de polvo inferior al 1%, la, ausencia de
apelotonamiento del material, etc.

Estas herramientas se caracterizan, entre otras condiciones, por:

« transmitirle energia cinética a la particula de fertilizante para producir su
proyeccion

« poseer un gran ancho de cobertura (en maquinas de doble disco superior a
los 18 metros), en relacién al ancho de la maquina y, por consiguiente, una
elevada capacidad de trabajo

e tener un ancho efectivo de trabajo menor al ancho total de
distribucion por requerir un solapamiento entre pasadas, situacién que
hace necesaria una evaluacion mas precisa y compleja del patrén de
distribucién, debido a la obligatoriedad de solapar pasadas sucesivas, para
conseguir una entrega uniforme del producto a aplicar

e tener un tipo de mecanismo distribuidor que permite mayores velocidades
de trabajo que las aplicadoras gravitacionales

» la calidad de distribucion que depende, en mayor medida que para las
gravitacionales, de las caracteristicas fisicas del fertilizante a aplicar. El
viento puede ocasionar alteraciones en el patron de distribucion de la
herramienta.

« el grado de precisién de la aplicacion, que suele se menor que para las
aplicaciones gravitacionales

» presentar, en lineas generales, un menor costo de adquisicion y
mantenimiento que las fertilizadoras gravitacionales

» ser herramientas dependientes de la nivelacion longitudinal y transversal,
como asi también de mantener un adecuado y constante régimen de
rotacion de la toma posterior de potencia (si su mecanismo distribuidor no
es movido por motores hidraulicos), para mantener un adecuado diagrama
de distribucion

» poseer una tolva, generalmente de forma tronco cdnica invertida en cuya
base menor posee un sistema de remocién de fertilizante y una compuerta
por cada mecanismo dosificador

+ la modificacion del patron de distribucion cuando, para una misma
regulacion de la maquina, se modifica la velocidad de avance.

Fertilizadora centrifuga con discos rotativos: (Figuras 29 y 30). En
lineas generales, las aplicadoras de doble disco presentan un perfil de distribucion mas
uniforme que las de disco simple y de forma trapezoidal (Figura 31), en relacion al
perfil triangular (Figura 32) de las monodisco y pendulares. Estas ultimas, tienen la
ventaja de tolerar una mayor superposicion entre pasadas, mientras que con un perfil
trapezoidal, ante la menor desviacion, puede alterarse el perfil de distribucion.
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Figura 29. Fertilizadora centrifuga bidisco  Figura 30. Detalle de los platos giratorios

Figura 31. Perfil trapezoidal tipico Figura 32. Perfil de distribucion triangular de
maquinas centrifugas bidiscos tipico de maquinas monodiscos o pendulares

Las regulaciones mas comunes que pueden realizarse en las maquinas

centrifugas de disco son las siguientes:

+ la posicion de caida del fertilizante: permite, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del fertilizante, la posibilidad de dejar caer el producto
en distinta posicién del disco (distintos radios de aplicacion) y conseguir
modificaciones en el patron de distribucion

» la modificacion del largo de las paletas dosificadoras (Figuras 33 y 34)

« la modificacion de la posicion relativa (en relacion al radio del
disco) de las paletas para variar el angulo de ataque de las mismas
(Figuras 33 y 34)

Disco Izquierdo Disco Derecho

Figuras 33 y 34. Regulaciones de las paletas dosificadoras y su incidencia sobre e/
patron de distribucion (Fuente: R. Martinez Peck 2007)
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Fertilizadora centrifuga pendular o de tubo oscilante: Su principio de
funcionamiento se basa en la accion de un tubo o trompa oscilante (Figura 35) que, al
recibir una cantidad de fertilizante desde la tolva, lo lanza hacia el terreno cubriendo
un sector que puede extenderse, en ciertos casos, los 100° de amplitud. Para tal fin, el
tubo oscilante esta animado de movimiento alternativo, dotado de un régimen elevado
de carreras por minuto.

Si bien el ancho de cobertura efectivo suele ser menor que para las
fertilizadoras centrifugas de disco, si estan bien pensadas desde su disefo, este
defecto se compensa por una mayor uniformidad de reparto de material.

Con la finalidad de poder variar el ancho de cobertura, asi como permitir una
mayor adaptabilidad a distintas granulometrias de fertilizantes, algunas marcas pueden
proveer angulos variables de barrido del péndulo (38°, 489, 56°), en lineas generales,
a mayor angulacion de barrido, mayor seria también el incremento en el ancho de
esparcido.

- + o v
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Figura 35. Fertilizadora centrifuga de péndulo o tubo oscilante

En estas maquinas, el ancho de esparcido también depende de la longitud del
tubo oscilante, algunas empresas contemplan la posibilidad de intercambiar tubos para
localizar el material de acuerdo a la necesidad de la aplicacion (por ejemplo
aplicaciones entre hileras de frutales o forestales). Estos implementos son sensibles a
la pérdida de uniformidad en la distribucién cuando se trabaja con abonos de poca
consistencia, que se adhieran en el interior del péndulo.

Es necesario, para conseguir uniformidad en la distribucion, que el deflector
de esparcido, ubicado en la salida del tubo oscilante, se encuentre en perfectas
condiciones. De no ser asi, puede resentirse en gran medida la calidad de aplicacidn,
apareciendo patrones irregulares de dificil solapamiento.

Para incrementar el ancho de cobertura puede adicionarse, por debajo del
péndulo, unas pantallas deflectoras donde el material rebota y se proyecta a mayor
distancia. Estas maquinas pueden ser sensibles a la rotura de mecanismo distribuidor
cuando se emplean velocidades de régimen por encima de la estipulada por el
fabricante.
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Sistema con asistencia neumatica: estos implementos han comenzado a
difundirse en los ultimos afios, buscando mejorar la aplicacion de las fertilizadoras por
proyeccion, combinando un adecuado ancho de trabajo, con la mejora de la
distribucién del producto por la asistencia de aire.

En lineas generales, cuentan con grandes tolvas que pueden poseer, en su
parte inferior, un gran distribuidor mecanico (similar a un rodillo acanalado de una
sembradora), capaz de extraer el fertilizante del recipiente que lo contiene. Este
mecanismo toma movimiento, generalmente, de las ruedas de la maquina, con
regulaciones para variar la densidad, siendo ésta proporcional a la velocidad de
avance. Una vez retirado el producto de la tolva, es tomado por una corriente de aire,
provista por una turbina, que moviliza el material hasta un difusor central, en algunos
casos, o bien difusores individuales, en otros, que permiten depositar el fertilizante en
tubos de descarga alojados sobre los respectivos abresurcos.

Estos dispositivos pueden disponerse sobre grandes chasis que, a su vez,
pueden llevar tolvas de semillas, con un sistema de distribucion similar al del
fertilizante, constituyéndose en las sembradoras air-drill, reconocidas por su gran
capacidad de trabajo (Figura 36).

Figura 36. Fertilizadora con transporte neumatico

Otras maquinas con este mismo principio de distribucién se asemejan a
pulverizadores de botaldn, debido a que la conduccién del fertilizante, una vez extraido
de la tolva, la realiza una corriente de aire a través de sendos canos con difusores de
aplicacion distribuidos a intervalos regulares sobre el cuerpo del botaldn. (Figuras 37 a

y b)
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Figura 37. (a) fertilizadora con asistencia neumatica con botalon y difusores
(b) detalle del mecanismo dosificador en el fondo de la tolva

Aplicacion de fertilizantes liquidos

Los fertilizantes liquidos son productos que a la presion atmosférica se mantienen
en estado liquido y que pueden ser trasvasados, transportados y aplicados en ese
estado. En un principio solamente se podian encontrar soluciones nitrogenadas, en la
actualidad los fertilizantes liquidos disponibles en el mercado cumplen una amplia
gama de productos para cualquier cultivo y necesidad. Si bien con el aumento de la
concentracion se economiza el transporte, existen limites para ello debido al alto costo
de la formulacion.

El fertilizante liquido mas difundido, en cultivos extensivos, es el UAN que es una
solucién de Urea y Nitrato de Amonio que posee una concentracion de, solamente, 30
% de nitrégeno y el CAN (Nitrato de Amonio Calcéreo)

Ventajas de la aplicacion de fertilizantes liquidos:

Dosificacion precisa: con la adecuada eleccion de las pastillas aplicadoras
y el control de la presién de trabajo en forma manual o automatica
Independencia de la humedad ambiente: a diferencia de la aplicacion
de sdlidos, los fertilizantes liquidos no sufren apelmazamientos vy
taponamientos de tubos de descarga

Aplicacion simultanea: con otros productos con afinidad fisico-quimica
con una mayor homogeneidad de aplicacion

Fertirrigacion: se pueden inyectar directamente en la linea de riego de
goteo, aspersion o surco

Versatilidad: los equipos aplicadores se pueden adaptar a implementos de
labranza (escarificadores) y de siembra

Capacidad de trabajo: por el ancho de distribucion y la velocidad de
desplazamiento

Menores costos de de manejo: dado que el producto se puede movilizar
con bombas, reduciendo mano de obra y el envase contenedor puede ser
reutilizado

Disponibilidad: su composicion quimica permite una absorcion y
asimilacion mas directa por las plantas

Facilidad de almacenamiento: en tanques de hasta 30 toneladas
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Desventajas de la aplicacion de fertilizantes liquidos:

Corrosion quimica: las partes metalicas en contacto con el producto
pueden acortar su vida Util si estan compuestas por cobre, latdn, hierro,
zinc, hierro galvanizado y acero. Los materiales resistentes serian: acero
inoxidable, fundicion plastificada o esmaltada, materiales plasticos,
polisteres, aluminios, neoprene, vidrios y materiales ceramicos (éxidos de
aluminio y esteatitas. Es muy importante el lavado diario de la maquina
Abrasion fisica: en especial de aquellos productos en suspension que
pueden desgastar elementos como bombas, juntas griferia, valvulas y
pastillas

Separacion de fases: proceso que se puede dar en productos en
suspension cuando no son adecuadamente removidos dentro del depdsito
que los contiene

Formas de aplicacion:
En forma superficial:

« Chorreado o pulverizado en cobertura total en presiembra
« Chorreado en posemergencia

Con incorporacion:

1. En presiembra con implementos de labranza vertical o de discos
2. Al momento de la siembra con sembradoras adaptadas (Figura 38)
3. Con incorporadotas de fertilizantes liquidos

Figura 38. Sembradora con aplicacion de fertilizante solido y liquido

Pastillas para la aplicacion de fertilizantes liquidos

Para la aplicacién de este tipo de fertilizantes se deben utilizar pastillas que
permitan una familla de gotas gruesas y homogéneas para evitar las pérdidas de
deriva por accion del viento en conjuncidn con la generacion de corrientes motivadas
por la velocidad de avance.
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Pueden ser utilizadas pastillas de abanico plano, de hendidura, pincel o de
herbicidas (Figura 39 a), teniendo en cuenta que las presiones de trabajo deben ser
bajas (no mayor a 3 bares), para disminuir el riesgo de deriva. Estas pastillas tienen un
perfil de distribucion triangular que deben ser superpuestos para conseguir una
distribucién uniforme. Estas pastillas deben ubicarse de manera tal que sus
proyecciones no se togquen entre si (chorreo)

Otra pastilla que se puede usar es la de espejo, de impacto o deflectoras
(Figura 39 b). Estas pastillas donde la vena liquida impacta sobre una superficie
deflectora pudiendo tener un angulo de aplicacién entre 90° y 1409, lo que permite un
importante espaciado entre pastillas sucesivas. Estas pastillas permiten trabajar a
presiones bajas (0,5-2,5 bares),

También pueden utilizarse pastillas de tres orificios (Figura 39 c), que
permiten la aplicacién por chorreo entre las lineas de cultivo minimizando los riesgos
de quemaduras sobre las hojas, por no producir niebla en la aplicacion. Normalmente,
en la aplicacién con estas pastillas el liquido se encuentra a la presion atmosférica
(chorreo) y a una altura sobre el suelo de 0,70 a 1m
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Figura 39. (a) pastilla abanico plano, (b) pastilla de impacto o espejo; (c) pastilla 3
orificios; (d) accesorfo para la aplicacion de UAN

Calibracion de fertilizadoras y abonadoras

Calibracion de fertililizadora gravitacional de aplicacion en linea

La calibracion de estas maquinas es similar a la que se realiza para las
sembradoras de grano fino. El ensayo de calibracion debe realizarse en condiciones
estaticas (dentro de un galpdén, por ejemplo) con antelacion a la fertilizacion, para
reconocer problemas mas importantes que ameritan mayor tiempo de reparacion. Es
recomendable repetir la calibracién en el momento de la aplicacién, ya sobre el mismo
terreno de trabajo y con el fertilizante que se va a emplear.

Ensayo estatico:
+ Limpieza y lubricacion: cualquier resto de fertilizante de una anterior
aplicacion, tanto en la tolva como en los dosificadores o tubos de descarga

puede ocasionar alteraciones en la entrega del fertilizante

* Llenado de la tolva
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Elevacion del implemento: de acuerdo al ancho de la maquina habra
una o mas ruedas de mando del tren cinematico de la fertilizadora, que
entrega movimiento a los dosificadores de fertilizante. Este paso es
necesario para que, manualmente, podamos mover a los dosificadores a
través del giro de las ruedas de mando.

Determinacion del perimetro del rodado: esta medicion es necesaria
para saber el desarrollo de pisada de la rueda cuando cumple una rotacion
completa (cabe hacer notar que esta determinacion puede sufrir
modificaciones en la regulacion dindmica, condiciones de trabajo,
dependiendo del tipo de rodado, la presion de inflado y de la carga normal
que recae sobre el neumatico, en funcion del peso de la maquina y de la
dotacién de fertilizante en la tolva). Este paso se puede cumplir recorriendo
el neumatico con una cuerda y luego medir dicha longitud, o bien emplear
la siguiente ecuacion:

Perimetro= 3,1416 x diametro de la rueda

Eleccion de la relacion de transmision: de acuerdo a tablas de
referencia que la maquina presente en relacion al sistema de transmision de
movimiento hacia los dosificadores (por ejemplo combinacién de
engranajes), junto con otras regulaciones (por ejemplo apertura de
compuertas de entrega al dosificador), y en relacién al fertilizante y dosis a
aplicar, se buscara la regulacién tentativa que convenga a nuestras
necesidades.

Cargado de dosificadores: una vez embragada la maquina se hace girar
la o las ruedas de mando para cargar a los mecanismos dosificadores.

Colocacion de bolsitas en los tubos de descarga: el chequeo de la
maquina debe realizarse en la totalidad de los mecanismos dosificadores
para evaluar el estado de funcionamiento de los mismos.

Giro de la rueda de mando y recoleccion del fertilizante: debe
hacerse girar la rueda de mando el nimero de veces que, de acuerdo a su
perimetro, represente una distancia de desplazamiento de, por lo menos, 30
metros, o bien la distancia que nos permita recolectar una cantidad
suficiente de producto, de acuerdo a la sensibilidad de la balanza utilizada.
En lineas generales, a mayor distancia recorrida mayor precisién de la
determinacion.

Pesado individual de las bolsitas y determinacion del promedio de
la cantidad de fertilizante recogido en las mismas

Determinacion de los desvios con respecto a la media y
revisacion/reparacion de los dosificadores fuera de rango: para esta
tarea se considera que un dosificador esta fuera de rango cuando la
cantidad recogida, en la bolsita respectiva, se aparte de la media £+ 10 %

72



+ Confirmacion de la dosis de aplicacion: relacionando la distancia
supuestamente recorrida (n® de vueltas de la rueda x el perimetro de la
misma) con el ancho efectivo de la maquina, se obtiene la superficie
barrida por la fertilizadora. En dicha superficie se aplicd una cantidad
equivalente a la sumatoria del contenido de las bolsitas colocadas. Luego de
obtenido este dato, se relaciona la cantidad de fertilizante entregada,
en la superficie recorrida, con la cantidad que se aplicaria si se recorriera
una hectarea del lote. La tolerancia de aplicacion no deberia superar el 30
% en aplicaciones "de fondo” y del 10 % en aplicaciones
nitrogenadas

En el ensayo dinamico se reproducen los pasos detallados anteriormente, con
la salvedad de que en lugar de levantar la maquina y hacer girar la rueda de mando,
se recorre con la sembradora la distancia determinada. La realizacion de este ensayo
€s sumamente necesaria porque incorpora, en su determinacion, factores que podrian
alterar la calibracion realizada en forma estatica al considerar, por ejemplo y entre
otras cuestiones, las vibraciones que se originan en condiciones de marcha y el
acomodamiento y segregacion que se produce en el material a entregar.

Calibracion de fertilizadoras centrifugas

Como ya fuera expresado en parrafos aparte, estas maquinas necesitan de una
precisa determinacion del ancho efectivo de trabajo para que, a partir del mismo,
pueda establecer en forma correcta la superposicién necesaria entre pasadas, en virtud
de conseguir la homogeneidad de aplicacién.

Aspectos previos a tener en cuenta:

» Verificacion del estado general de la maquina: debe estar limpia, sin
restos de fertilizante y engrasada en sus partes moviles

+ Verificacion de la presencia de dispositivos de seguridad:
generalmente estas maquinas reciben potencia rotacional por medio de la
Toma Posterior de Potencia del tractor, la cual debe contar con la respectiva
proteccion homologada por el IRAM, para prevenir accidentes que, en un
buen nimero de ellos, pueden ser mortales.

Una vez revisada la maquina se procede a su regulacion, efectuando los
siguientes pasos:

1. Enganche de la maquina: el tipo de vinculacion de estas maquinas con el
tractor puede ser del tipo de traccion libre (arrastre) o bien, a través del
sistema hidraulico tripuntal. En el acoplamiento se debe verificar el
paralelismo de los mandos cardanicos para evitar angulaciones que puedan
resentir las crucetas

2. Verificacion de las rpm (revoluciones por minuto) de la toma de
fuerza del tractor: como se dijo anteriormente, el correcto
funcionamiento de estas maquinas, desde su perfomance en la distribucion,
dependen en buena medida de que la caja de mandos de la fertilizadora
reciba la velocidad de régimen estandarizada de acuerdo a si es de
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7.

categoria 1 (540 rpm) o categoria 2 (1000 rpm). Esta tarea debe hacerse en
repetidas ocasiones durante el trabajo con la maquina

Nivelacion de la maquina: prestar especial atencion a esta regulacion,
debido a la estrecha relacion entre ella y el patron de distribucién del
producto. Deben buscarse el paralelismo en sentido longitudinal y
transversal al avance

Nivelacion de altura: esta es otra de las regulaciones fundamentales para
conseguir entrega uniforme del material a aplicar. El fabricante de la
maquina, a través del manual de la misma, suele recomendar la altura
necesaria para una correcta distribucion y alcance

Determinacion de la dosis de aplicacion: La ecuacién que se utilizara
para la calibracién de la fertilizadora es la siguiente:

kg/min x 600
kg/ha=-=====mmmmmm e oo
Ancho efectivo (m) x Velocidad (km/h)

Determinacion de la velocidad de avance: si bien la recomendacion de
velocidad de trabajo se encuentra en el rango de 6 a 10 km/h, esta debe
ser verificada en el campo, debido a la dependencia de la misma con el
estado del terreno. Al hacer la corroboracion de la velocidad de trabajo es
necesario respetar el régimen estandarizado de la Toma Posterior de
Potencia.

Se medird sobre el campo una distancia de 100 metros y se determinara
con un cronémetro el tiempo en recorrerla, atendiendo que:

Espacio recorrido (m)
Velocidad = ----=-=======mmmmmmmmmccooaeee
Tiempo empleado (s)

Para convertir m/s en km/h, se debe multiplicar por 3,6

Ajuste del caudal de entrega (kg/min): de acuerdo a las tablas
orientativas que provee la maquina y a la cantidad de producto a entregar,
se procedera a la apertura de las compuertas de alimentacién en la base de
la tolva. La informaciéon de dosificacién del manual de la maquina es solo
orientativa y debe ser corroborada cada vez que se cambia de material a
aplicar, debido a que con cada partida de fertilizante las propiedades fisicas
del mismo suelen también modificarse. Para realizar esta operaciéon se
determina una apertura de la compuerta de entrega, se cubre la maquina
con una lona, para recoger el material entregado en un minuto, en
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condiciones de régimen estandarizado de la Toma Posterior de Potencia y
se procede al pesaje del material entregado. Si la cantidad recibida no se
corresponde con la de la tabla del la maquina se abrird o cerrard la
compuerta, repitiendo la operacidn hasta obtener la cantidad deseada.

. Calculo del ancho de trabajo efectivo: al distribuir el fertilizante por
proyeccion esta maquinas tienen un ancho tedrico (mayor) y un ancho
efectivo (menor), con un patrén de distribucién cuya regularidad depende
de numerosos factores, ya aclarados mas arriba, y, por supuesto, de la
calidad de disefio de la herramienta. Generalmente suelo ocurrir una mayor
deposicion de material cerca del 6rgano distribuidor, y menor cantidad a
medida que nos alejamos de éste. Esta condicion de trabajo amerita la
necesidad de superponer pasadas sucesivas. El Instituto de Ingenieria Rural
del INTA Castelar sugiere tomar como tolerancia para el solapamiento
+ el 30 % de la densidad media calculada (tolerancia basada en la
Norma ISO 5690/1 del afio 1985, otra Norma que reglamenta el ensayo de
calibracién de estas maquinas es la ASAE S341.2 del afio 1992)

El procedimiento es el siguiente:

» Sobre una linea perpendicular al paso del tractor ubicar cajas de
50 cm x 50 cm o bien 25 cm x 100 cm (1/4 de metro cuadrado,
medidas normalizadas), en lo posible contiguas unas a otras, o bien
caja por medio, dejando lugar para el pasaje de las ruedas del
tractor en el centro de la linea de cajas. Numerar las cajas de
izquierda a derecha. En ellas se recogera el fertilizante distribuido

» En lo posible cubrir las cajas con una malla de cuadricula de 5 x 5
cm, hasta 10 x 10 cm, Esto es para evitar el rebote del
fertilizante. Se recomienda no tensar la malla

« Realizar varias pasadas con el tractor, siempre en el mismo
sentido (no menos de tres pasadas), hasta verificar la recolecciéon de
material en una cantidad tal que permita ser evaluada con la
precision de la balanza con que contemos

» Recolectar el material, pesarlo: volcar los datos en una planilla

e Calcular el peso medio, promediando los pesos de material
recolectados en todas las cajas

» Establecer un valor critico de descarte de cajas: toda caja con
un contenido de fertilizante por debajo del 5% del promedio
debe ser descartada

+ Establecer valores de tolerancia maximos y minimos: estos
valores determinan la cantidad de cajas que pueden ser
superpuestas. De acuerdo a las Normas se establece como valor de
tolerancia aquel que se aparta en £ 30% del promedio de las
muestras. Aquellas cajas que contengan una cantidad de material
por encima de la tolerancia maxima son imposibles de corregir.
Revisamos en la planilla las cajas del lado izquierdo y derecho de la
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aplicacion cuantas cajas tienen un valor entre el rango de la
tolerancia. Siempre se debe superponer igual cantidad de cajas del
lado derecho que del izquierdo. Si superponemos hasta la tolerancia
maxima (mas cajas) reduciremos nuestro ancho efectivo pero
tendremos una aplicacion mas uniforme

« El ancho efectivo surge de la multiplicacién del nimero de cajas
que debemos colocar desde el centro de una pasada del equipo al
centro de la otra pasada, multiplicado por el ancho de cada caja
(sumaremos los espacios muertos si colocamos una caja por medio).
Una vez obtenido este dato, lo incorporamos a la ecuacién del punto
5 y se obtiene la dosis por hectarea.

La determinacion de la eficiencia de aplicacion se debe referir a una medida

estadistica de dispersion que se denomina Coeficiente de Variacion (Desvio
estandar / la media x 100) y que expresa cuanto se aleja la distribucion de la
media de la poblacion. La bibliografia internacional recomienda la siguiente escala de
Coeficientes de Variacion (Tabla 38)

Tabla 38. Calificacion del coeficiente de variacion para la calibracion de fertilizadoras

Ensayos de laboratorio

Interpretacion

Pruebas de campo

0<CV<10% Bueno-muy bueno 0<CV<15%
10<CV<15% Aceptable 15<CV<25%
>15% Malo-a deshechar >25%

Calibracion de fertilizadoras para fertilizantes liquidos

La metodologia para la calibracion de aplicadoras de fertilizantes liquidos en

cobertura es similar a la regulacién de pulverizadoras de botaldn.

Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Aspectos generales:

Revision de las boquillas: todas las boquillas deben ser del mismo tipo y con
una adecuado estado de conservacion, atendiendo a que la calidad de la
aplicacién depende, en gran medida, de este aspecto

Revision de los filtros: son responsables de retener particulas que pueden
alterar el normal funcionamiento de una determinada parte del circuito. Existen
varias instancias de filtrado con filtros de distinta capacidad de filtrado. La
capacidad de filtrado se mide en mesh (cantidad de filamentos del filtro por
pulgada lineal). Pueden existir filtros a nivel de boca de llenado del tanque, a la
salida del mismo (antes de la bomba), en la entrada de alimentacién a las
secciones del botaldn y a nivel de las pastillas de aplicacion

Valvulas antigoteo: elemento necesario para evitar posibles efectos
fitotdxicos del fertilizante y sobredeposiciones en la cabecera del cultivo, que
podrian generar un impacto ambiental desfavorable

Manometro. Elemento indispensable de lectura periddica durante la aplicacién
para corroborar la presion del sistema. Se deben ubicar a la vista del operario
para facilitar su lectura. Es recomendable que tenga una escala de lectura que
abarque las presiones normales de trabajo, teniendo la mayor sensibilidad en
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esa zona de lectura. Deberian contar con bafio de glicerina para aislar al
mecanismo de medicion del contacto con el producto y también para
amortiguar las oscilaciones de la aguja de medicién. Debe contar con llave de
corte para que funcione solamente cuando se desee chequear la presion del
sistema y asi prolongar su vida util

Revisar mangueras y conexiones: para corroborar la ausencia de fugas

Aspectos particulares:

Control de la presion del botalon: es necesario verificar si existen
variaciones de presion entre la lectura del mandmetro y la presion a nivel de las
boquillas del botalén (pérdidas de carga). Esta lectura se puede hacer al inicio,
al medio y en el extremo del botaldn

Determinacion del caudal por boquilla y calculo de su dispersion en
relacion al promedio: con la pulverizadora a la presién de trabajo
recomendada por el fabricante de las pastillas, se recoge el liquido en un
recipiente graduado durante un minuto (Figura 40). Se debe tener en cuenta
que deberian reemplazarse las boquillas cuya desviacion, en relacion al
promedio, sea mayor al 10%. Es recomendable realizar esta determinacion
solamente con agua dentro del depdsito de la pulverizadora para evitar
contaminaciones

Figura 40. Evaluacion del caudal erogado por las pastillas

Regulacion del espaciamiento entre boquillas: para una distribucion
uniforme es necesario que todas las pastillas tengan el mismo distanciamiento
en el botalén

Eleccion del caudal de aplicacion (litros/ha): de acuerdo a lo indicado en
la etiqueta o marbete del producto a aplicar. Puede admitirse una tolerancia de
£ 20% entre el caudal recomendado y el obtenido a campo

Verificacion de la altura del botalon: la altura de la barra pulverizadora es
una determinacion esencial a la hora de conseguir una aplicaciéon uniforme. La
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misma depende del tipo de pastilla que se utiliza. Por ejemplo para una pastilla
de 110° de apertura se recomienda una altura de 50 a 60 cm. Si el angulo es
de 809, la altura recomendada deberia ser entre 70 a 90 cm. Si la altura es
mayor a la recomendada, se favorece la deriva del producto. Si la altura es
menor, se reduce el solapamiento de cada pastilla, cuando éstas lo ameritan,
dejando zonas sin tratar
+ Determinacion de la velocidad de trabajo: la mayoria de las
pulverizadoras guardan estrecha relacion entre la velocidad y el volumen de
aplicacion. Esto hace necesaria la determinacion precisa de la velocidad de
desplazamiento del implemento. Para la misma seguir el procedimiento
sefialado en el punto 6 de la calibracién de fertilizadoras centrifugas.
« Calculo del volumen real aplicado: para este calculo se puede proceder de
la siguiente manera:
1. Se llena el depodsito de la maquina con agua
2. Se mide en el campo una distancia tal que multiplicada por el ancho de
cobertura de la pulverizadora determine una superficie de 1000 m?
3. Se pulveriza la zona marcada a la velocidad de trabajo seleccionada
4. Una vez recorrida la distancia establecida, se procede a reponer el agua
gastada hasta el nivel de partida. El volumen de agua gastado
multiplicado por 10, determina el volumen por hectarea que se estca
aplicando
+ La ecuacion que se puede aplicar para facilitar la regulacién de la maquina es
la siguiente:

litros/min x 600
litros/ha= ~~-~~~==—~~=m=cmemeccmm e e e e e e —————————————————
Distanciamiento entre boquillas (m) x Velocidad (km/h)
O bien:
litros/ha x Distanc. entre boquillas (m) x Veloc. (km/h)
litros/min = ==-====ecmemmccccmcccccnonmnenncennccan e s s s e e e e e e s e a e e e e e

600

Si las aplicaciones son en fajas, la Unica diferencia metodoldgica en el
procedimiento radica en el reemplazo del valor de la distancia entre boquillas por el de
la anchura de la faja pulverizada (m)
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TRAFICO AGRICOLA Y COMPACTACION DE SUELOS

Dr. Ing. Agr. Daniel Jorajuria - MSc Jorge Claveei - Ing. Agr. Antonino
Terminiello

La mecanizacion de las tareas agricolas ha alcanzado un avance tecnoldgico tal
que ya resulta dificil concebir un sistema productivo sin la inclusiéon del tractor y sus
respectivos equipos para laboreo del suelo, siembra, proteccion de -cultivos vy
eventualmente cosecha.

Esto significa un importante trafico anual y variable, en intensidad, de acuerdo
al sistema productivo que se trate. La cantidad de transito anual sobre un suelo
productivo, puede expresarse en términos de Intensidad de Trafico (IT). Este
parametro tiene unidades complejas, la mas usual es expresar la IT como: ton x km
/ha. Es decir: la masa del tractor mas la maquina que lleve, multiplicada por la
distancia lineal (km) que debe recorrer dentro del cuadro trabajado, para hacer una
hectarea del trabajo que corresponda.

La intensidad de trafico sobre el terreno es muy variable y estrechamente
relacionada con la intensividad de la produccién. Al respecto, un terreno de uso
horticola, actividad de una alta intensidad de pasadas de conjuntos tractor-
implemento, puede soportar intensidades del orden de 220 a 250 ton x km/ha, cifra
significativamente superior a la requerida por otros cultivos tales como forrajeras o
cereales, que pueden presentar intensidades de trafico entre 60 a 180 ton km/ ha.

Antecedentes
Evolucion de los conocimientos

Durante la segunda guerra mundial, y fundamentalmente para resolver
problemas de transito de vehiculos militares, nacid una disciplina denominada
“Locomocion Extraviaria”, cuyo objetivo fundamental fue predecir la capacidad de paso
de un vehiculo con parametros conocidos y facilmente cuantificables, que debia
desplazarse sobre un suelo casi desconocido. Afos mas tarde, su universo de estudio
se amplié al campo de la ingenieria agricola . Alli se suma a la problematica del transito
sobre suelos deformables, la necesidad de maximizar el rendimiento tractivo de los
conjuntos que sobre él se desplazan.

Pero el problema es que las caracteristicas del suelo que aportan a una buena
traficabilidad, en general son exactamente las opuestas a las que contribuyen a una
fertilidad integral o capacidad productiva. La condicion de suelo buena como camino
no sirve para producir vegetales. Alrededor de esta paradoja es que debemos buscar
una solucion de compromiso entre eficiencia en trabajos de traccién, es decir aquellos
que implican desplazamiento horizontal sobre el terreno, y tratamiento mecanico del
suelo, que haga sustentable la intensidad de trafico que deben recibir anualmente.

El desarrollo del estudio del trafico agricola y su impacto sobre la produccion
continua, coincide con la mecanizacion total y generalizada de la produccion
agropecuaria y se ve favorecido cuando se incrementa significativamente la masa de
los tractores y por ende la magnitud de las cargas normales y tangenciales que
pretenden aplicarse sobre el suelo, asi como la frecuencia del transito.
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A la problematica mencionada anteriormente se le suma la condicién de que
muchos procesos productivos se realizan al “aire libre”, condiciones que pueden
generar consecuencias ambientales indeseables y perdurables en el tiempo.

Diversos autores enuncian que el pasaje repetido de vehiculos mas livianos
que se trasladan repetidamente sobre la misma huella o surco, tendria un efecto
similar en cuanto a las modificaciones de las propiedades fisicas del suelo, por debajo
de la profundidad de labor. Puede considerarse que diez pasadas puede constituirse
como el nimero critico de rodadas a partir del cual se pierden las ventajas de transitar
con un tractor liviano como alternativa a uno pesado con menos pasadas.

Como resultado de los repetidos pasajes sobre el terreno, el suelo se compacta
rapidamente cuando la estructura del mismo es debilitada por la labranza o la excesiva
humedad. La labranza destruye la estructura, y el trafico subsiguiente rapidamente
recompacta el suelo, incluso a valores superiores a los niveles de compactacion
anteriores al laboreo mecanico. El primer pasaje, de los repetidos que se hacen sobre
la misma senda luego de la labranza, es el mas critico por tomar al suelo en una
situacion de altisima compactabilidad.

Problemas tales como la pérdida de productividad de muchas regiones
cultivables, la erosion de inmensas regiones del planeta, la contaminaciéon quimica de
las napas freaticas, la salinizaciéon y la compactacién de los suelos, presionaron a la
comunidad cientifica internacional para la busqueda de soluciones y la generacion de
los limites necesarios que racionalicen la produccion de alimentos sin comprometer el
que debe ser recurso de futuras generaciones. El problema de la compactacion de los
suelos es quizas la tematica que mas desarrollo ha tenido en la Ultima década,
demostrandose una vez mas, que una vez instalado un problema, y desatendido por
mucho tiempo, que es siempre complejo y la mayoria de las veces con consecuencias
negativas sobre otros aspectos colaterales, la solucién es desde el punto de vista
ingenieril, muy dificil, y desde la éptica econdmica, practicamente inviable.

Compactacion de los suelos bajo trafico

EL imperativo de incremento de la productividad implica :
« El aumento en el tamafo de las explotaciones
« El incremento en la potencia y tamafo de los tractores, pulverizadoras,
sembradoras, fertilizadoras y carros para transporte de lo cosechado.
« El incremento de las zonas agricolas y la reduccion de los periodos de rotacion
y descanso.
o Pampa himeda 3,7 de 4,9 millones de has (Argiudoles).
o Pampa arenosa 1,1 de 8 millones de has (Hapludoles).
« Los suelos de llanura correspondientes a la fosa tectdnica pampeana, con una
evolucién sobre pastizales, implica abundante presencia de limo, que tiende a
la masificacion del suelo, tanto superficial como subsuperficial (Figura 41)
» Mayor susceptibilidad a la degradacion de las condiciones fisicas.
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Figura 41. Masificacion en distintos estfatos

Compactacion: Proceso inducido por el trafico vehicular principalmente. Se dice que
un suelo esta compactado cuando ha roto el equilibrio entre las unidades estructurales,
la estabilidad de las mismas, los poros, las grietas y las fisuras. Esa rotura del equilibrio
en el perfil no permite asegurar un rapido drenaje, ni una adecuada aireacion, ni
tampoco un contenido de humedad suficiente para garantizar el crecimiento de los
cultivos. En los procesos de compactacion por trafico se desequilibra la matriz porosa
del suelo (Figura 42), incrementandose la proporcion de microporos a expensas de la
destruccién de los macro y mesoporos (ver Figura 43 y Tabla 39)

Particulas de
suelo

No compactado Compactado

Figura 42. Compactacion interfilar Figurd3. Esquema de 2 condiciones de suelo

Tabla 39: Clasificacion de poros del suelo y su funcion.

Tipo Tamaiio (micras) | Tension (atm) Funcion

Macroporos > 60 0.05 Aireacion; Infiltracion;
Conductividad Saturada

Mesoporos 60 - 10 0.05--0.33 Conduccion lenta
Microporos 10-0,2 0.33-15 Almacenaje
Microporos <0,2 <15 Agua no disponible
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Efecto de la compactacion del suelo sobre la productividad horticola

COMPACTACION

11
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Parametros utilizados para la cuantificacion de la compactacion
Resistencia a la penetracion

El dato que mas utilizado para estimar el estado mecanico del suelo, es la
resistencia a la penetracion. Indica la presidon necesaria para penetrar un suelo y puede
obtenerse con un penetrometro de cono (Figura 44), dispositivo de facil operacién, que
permite hacer muchas determinaciones en poco tiempo, lo cual posibilita compensar la
muy alta variabilidad que los suelos agricolas tienen respecto a este parametro, y
permite relevar datos hasta profundidades importantes (Tabla 40).

Hay muchos factores que tienen incidencia en los valores de resistencia a la
penetracion obtenidos y quizas el mas relevante sea el porcentaje de humedad
presente en el suelo, por lo tanto para poder comparar datos es importante expresar la
humedad presente al momento de la determinacion de la resistencia a la penetracion.

Tabla 40. Clases de suelo en relacion valores
de resistencia a la penetracion

Clase RP Condiciones mecanicas
de (kPa)

suelo
0 > 2000 Sin huellas visibles. Pastura

vieja muy seca. Posible
detencion del desarrollo
radicular
I 900 - 1800 |Sin problemas de traccion.
Rastrojo seco del afio anterior.
Limitaciones para el Optimo
desarrollo radicular
II 450 - 900 Condiciones pobres de
traccion. Rastrojo blando o
tierra consolidada suelta
III 200 - 450 Marginal para el transito,
huellas muy profundas. Suelo
recién labrado.

Figura 44. Penetrometro de cono

Las especies vegetales tienen diferentes capacidades para penetrar el suelo con
alta resistencia mecanica y hay trabajos que demuestran que las leguminosas son mas
eficientes en estabilizar la estructura del suelo que las no leguminosas. Si bien hay
mejoras genéticas en algunas especies que permiten el desarrollo radicular en suelos
con capas endurecidas, las practicas de manejo, el uso de maquinaria pesada vy el
sistema de rotacion de cultivos, tienen una incidencia muy significativa en la alteracién
de las propiedades fisicas y morfoldgicas de los suelos.

Como datos indicadores de las posibilidades de exploracién de las raices, valores
cercanos a 1 MPa aparecen como potenciales limitantes del crecimiento satisfactorio,
mientras que cercanos a 2 MPa pueden ser un verdadero freno al desarrollo radicular.
Alta resistencia a la penetracién también reduce la emergencia de las plantulas. Se han
encontrado reducciones importantes en la emergencia de trigo con valores de RP algo
superiores a 1,2 MPa. Como ya se ha dicho, dptimas condiciones para el trafico de las
maquinas no son las mejores para garantizar el mejor desarrollo de los cultivos. A
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modo de resumen, en la Tabla 40 se dan valores orientativos de resistencia a la
penetracion en diferentes condiciones de suelo y sus implicancias.

La compactacion puede alterar el desarrollo radicular al incrementar la
impedancia mecanica, alterar el volumen y la configuracién del espacio poroso o por
crear ambientes de humedades propicias para el desarrollo de enfermedades. El
incremento en la impedancia mecanica del suelo también acarrea alteraciones en el
normal crecimiento de diferentes cultivos, tanto en la parte aérea como en la
subterranea de los mismos.

Densidad aparente

Otro de los parametros cuantificadores del estado fisico del suelo es la densidad.
En el suelo, como en cualquier otro cuerpo fisico, la densidad se define como la
relacion entre una masa y el volumen que ella ocupa. Ahora bien, dado el caracter
poroso del suelo, conviene distinguir entre la densidad de sus componentes sélidos y la
del conjunto del suelo, incluyendo los poros, por ello se definen dos tipos de densidad.

Densidad real: Se designa de esta forma a la densidad de la fase sdlida. Es un valor
muy estable, pues la mayor parte de los minerales arcillosos presentan una densidad
que esta alrededor de 2.65 gramos por centimetro cubico. Muy semejante es la de los
minerales mas abundantes en las arenas, como cuarzo, feldespatos, etc. Los
carbonatos presentan una densidad algo menor asi como la materia organica, que
puede llegar a valores de 0.1.

Densidad aparente: Refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no
perturbado, que incluye tanto la fase sdlida como a la gaseosa englobada en ella. Para
establecerla, debe tomarse un volumen suficiente para que la heterogeneidad del suelo
quede suficientemente representada y su efecto atenuado.

El término compactacion puede definirse como la compresion de una masa de
suelo en un volumen menor, o la disminucion del volumen del suelo a expensas de su
espacio poroso (Taboada, 2002). Es, entonces, el aumento en la densidad como
resultado de cargas o presiones aplicadas (Raghavan et a/. 1990). A diferencia de la
consolidacion, que es el incremento de la densidad aparente producido por agentes
naturales tales como la fuerza de gravedad o las precipitaciones, la compactacion es
el resultado de tensiones generadas por el peso de los vehiculos que transitan sobre el
suelo, las vibraciones originadas y el patinamiento activo de las ruedas motrices
(Adebiyi et al. ,1991).

Diversos autores utilizan la medicidon de los valores de densidad del suelo para
caracterizar la restriccion al crecimiento de raices por compactacion. Para cada suelo
considerado existe un valor critico de densidad, a partir del cual la resistencia se torna
tan elevada que virtualmente impide la penetracion de raices. Los valores criticos de
densidad del suelo propuestos por Reinert et al., (2001) son aproximadamente 1,45
t/m? para suelos con horizonte de textura arcillosa (més de 55 % de arcilla), 1,55 t/m?
para suelos con horizonte de textura media (arcilla entre 20 y 55 %) y 1,65 t/ m* para
suelos con textura arenosa (menos de 20 % de arcilla). Otras fuentes citan, para
suelos limosos a franco limosos, el valor de 1.55 t/m® como limite de densidad
aparente por encima del cual se observan restricciones en el crecimiento radical
(Logsdon et al., 2004). Giardinieri et al., (2004) reportan curvaturas de la raiz de soja
con densidades de 1,70 t/m* y una disminucion de peso seco de raices en un 56,76%.

84



Determinacion de la densidad aparente

Si bien para la densidad real pueden tomarse valores promedio sin que el error
sea excesivamente significativo, la densidad aparente es importante medirla en cada
caso por su mayor variabilidad. Puede obtenerse por métodos directos e indirectos.

Métodos directos

Método del cilindro (Figura 45): consiste en tomar un volumen fijo de suelo sin
perturbar y pesarlo una vez seco, por calentamiento a 105° C hasta peso constante.
Para ello se suele utilizar un cilindro metalico con un volumen conocido. Una vez lleno
y enrasado en ambos extremos, se extrae el suelo contenido, cuyo volumen
corresponde con el del cilindro, se seca y se pesa. La densidad queda determinada por
la relacion entre el peso obtenido y el volumen correspondiente.

Figura 45. Determinacién de densidad con cilindros

Método indirecto: Una técnica de evaluacién muy comun es la medicion indirecta de
la densidad aparente por atenuacion de rayos gamma, utilizando una sonda nuclear,
equipo que suele también hacer la evaluacion de la humedad presente del perfil a
través de la retrodispersion de neutrones emitida por la misma fuente radiactiva.
Luego el propio equipo calcula la densidad aparente en seco. (Erbach, 1987) (Figuras
46 y 47). Una caracteristica favorable es ademas, la mayor cantidad de datos que
pueden adquirirse en similar periodo de tiempo respecto de otros métodos y la minima
disturbacién que producen sobre el suelo a evaluar.

TRON
:ggm:e DETECTOR
SN NEWT =
=W =
SPHERE OF PHOTON
INFLUENCE PATHS
(MOISTURE (DENSITY
DETERMINATION)
GAMMA DETERMINATION
SOURCE
Figura 46. Sonda de neutrones Figura 47. Determinacién de densidad en

profundidad
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Efectos de la compactacion sobre el flujo de agua, gases, disponibilidad del
nitrogeno y emision de NO; en la matriz del suelo

El suelo agricola es un sustrato formado por tres fases: liquida, sdlida y gaseosa, en
una proporcién aproximada del 50%, 25% y 25%, respectivamente. Los cambios causados
a la matriz de poros del suelo (incremento de la proporcion de microporos en detrimento de
poros mayores) por el efecto de la aplicacion de fuerzas externas, pueden ocasionar, entre
otros problemas, alteraciones en el transporte de liquidos y gases, volatilizacion de estos
Ultimos junto con problemas en el transporte, inmovilizacion y extraccion de nutrientes,
como, por ejemplo en la mineralizacién o desmineralizacién del nitrégeno. Los efectos de la
compactacion del suelo sobre el movimiento y redistribucion del agua en el perfil son
debidos principalmente a los cambios en sus propiedades hidraulicas e indirectamente por
las influencias del estado de aireacion y resistencia mecanica relacionados al crecimiento y
alcance de las raices. La disminucion en la disponibilidad de oxigeno puede acarrear, en
casos extremos, asfixia a nivel celular, perdiendo funcionalidad las raices y provocando
decaimiento de las plantas.

En cuanto a la capacidad de infiltracién de un suelo, ademas de la clase textural a la
que pertenezca el mismo, el uso y el manejo cultural del lote son los factores que mayor
influencia tienen sobre la tasa de infiltracién. Alakukku (1996), reporta reducciones
significativas en la conductividad hidraulica producto de la compactacién del suelo en la
huella efectuada por los vehiculos, en comparacién con las de las areas no disturbadas, lo
cual fue asociado con un incremento de la densidad aparente y un decrecimiento de la
macroporosidad.

Distintos autores enuncian que, en ciertos casos, las alteraciones en el rendimiento y
calidad de los productos no se producirian por el efecto directo de la impedancia mecanica
originada por el transito sino, por los efectos secundarios que de ella derivan. Es decir, la
alteracion de la matriz de poros del suelo traeria condiciones de acumulacién de humedad
en el perfil, originando un ambiente de saturacién y una disminuciéon de la capacidad de
intercambio gaseoso de ese suelo, que se traduciria, por ejemplo, en interrupciones del ciclo
del nitrogeno, condiciones de hipoxia y un ambiente propicio para la proliferacion de
diversas enfermedades que obedecen a diferentes origenes (fungicas, bacteriales y virales).
Esta situacion predispondria también a la aparicién de diversas plagas de insectos. Lo
anteriormente expresado, sefiala una clara diferencia entre el alcance de los efectos de la
compactacion en referencia a si se trata de cultivos conducidos al aire libre 0 en ambientes
protegidos.

El nitrégeno es un elemento esencial para el proceso de fotosintesis y su carencia
puede tornar clordtica a la planta y reducir su crecimiento. Diversos pueden ser los motivos
que causen una alteracién en la disponibilidad del nitrogeno. Una drastica reduccién en el
volumen de poros del suelo, luego de un evento de compactacién, puede incrementar la
aparicion de condiciones de anaerobiosis, en la medida que dichos poros sean ocupados por
agua. La situacién anteriormente planteada es propicia para afectar o modificar la
mineralizacion del nitrégeno. Ademas, la falta de oxigeno puede incrementar la actividad de
un grupo de microorganismos anaerdbicos que ocasionan pérdida de nitrégeno por
desnitrificacion. De hecho, la evaluacién de valores altos de nitritos en el suelo es usado
como indicador de sobrecompactaciones que provocan baja difusion de oxigeno y por ende
una insuficiente oxidacion del nitrogeno. Los nitritos, no pueden ser absorbidos por las
plantas y, por lo tanto, en estas condiciones es muy probable encontrar deficiencias de
nitrégeno. Existe evidencia suficiente como para considerar que la compactacion reduce el
aprovechamiento del nitrégeno aportado por medio de fertilizantes nitrogenados. Esto no
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sblo trae aparejado una elevacion de los costos de produccidn, ante la necesidad de
aumentar los volimenes de fertilizante a utilizar, sino también, incrementa los riesgos de
contaminacién de napas fredticas por las sobredosis aplicadas.

Visualizacion de problemas en suelos compactados

Formacion de huellas Pisos de labor
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Encharcamientos Crecimiento diferencial de las raices
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Consejos utiles para evitar la sobrecompactacion

Adecuada dotacion de cubiertas: Usar las cubiertas de mayor tamaifo o
bien duales redundara en una menor compactacion superficial.

Manejo de peso y presiones de inflado: Quitar los lastres o contrapesos en
aquellas labores de bajo esfuerzo de tiro. Alli son innecesarios pues no habra
un importante patinamiento. Evitaremos asi incrementar las pérdidas en el
autotransporte del propio tractor y minimizaremos la compactacion.

Control del trafico: Planificar las tareas de forma de mantenernos dentro del
minimo de pasadas que el cultivo demande.

Descargas en cosecha: La cosecha implica el retiro del predio de mucho
peso en productos. Situar el carro que lo transportara en un borde del cuadro
de produccion, llevando lo cosechado hasta alli, puede minimizar el pasaje de
uno de los conjuntos mas pesados.

Combinacion de labores: Si en un pasaje del tractor resuelvo dos
operaciones, tendré las ventajas provenientes de una pasada menos.

Limitantes al peso por eje: Valores de peso por eje que debieran
respetarse:

o Hakannsson 1988 5 toneladas

o Botta 1998 para Argentina 4 toneladas en el eje trasero.

Equipos doble traccion de ruedas iguales trabajando sobre la misma
huella: significaria el uso de tractores del tipo articulados, ain no frecuentes
en Argentina de porte utilizable en horticultura.

Evitar el trafico cuando la humedad es alta: Es la principal herramienta a
manos del responsable del manejo del suelo.

Aprovechamiento de la potencia mediante elementos mecanicos a la
toma de potencia en lugar de solamente el tiro: Siempre que la maquina
utilizada pueda evitar tomar movimiento del suelo para asistencia de sus
organos activos, pues habra un beneficio en la menor necesidad de peso del
tractor.

Armonizacion de equipos. Incremento de las velocidades de trabajo
en lugar de anchos con grandes demandas de esfuerzo: Siempre existe
la coyuntura de hacer trabajos de traccidn con equipos de mucho ancho de
labor, que obligaran a contrapesar mucho el tractor para evitar altos
patinamientos, o bien usar equipos reducidos en su ancho de labor, que
demandaran menos esfuerzo de traccidon, pero seguramente puedan usar la
potencia del tractor dandoles una mayor velocidad de avance. Estos ultimos
podran usar un tractor mas liviano o menos contrapesado.
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ALTERNATIVAS DE DESCOMPACTACION

Ing. Agr. Roberto Balbuena

Tal como se ha explicado anteriormente, los procesos de degradacion fisica del
suelo conllevan asociados riesgos de consolidacion y compactacién del mismo que
limitan el normal desarrollo de los cultivos. También es ampliamente conocido, que
existen diversas estrategias y metodologias para su prevencion y eventual solucion. La
mecanizacidén agricola aporta en este sentido, distintas alternativas seglin sean las
caracteristicas que presenta el terreno, la profundidad en la cual se encuentra la zona
compactada, el desarrollo y la severidad del proceso. No obstante ello, debe quedar en
claro que la intervenciéon a través del laboreo del terreno para , eliminar, disminuir,
atemperar o tratar de solucionar sus efectos adversos, debe constituir en lo posible la
Ultima opcidn, cuando el problema se encuentra claramente identificado y analizadas
las posibles consecuencias de la intervencién mecanica, consensuando ademas las
acciones posteriores. En alguna medida, las acciones de descompactacion pueden ser
comparadas con las decisiones de realizar una cirugia en el reino animal. No se operan
todos los problemas; por lo general, se establecen diferentes acciones y terapias para
su solucién. Normalmente “se opera” cuando el problema no puede ser resuelto de
otra manera y los riesgos son lo suficientemente altos para la continuidad de la vida,
en nuestro caso del sistema productivo. En el mismo sentido, la operacién sera tanto
mas riesgosa cuanto mas invasiva, profunda, resulte. Asimismo, los procesos de
compactacion mas sencillos de solucionar seran los de caracter superficial, mientras
que los de mayor profundidad serdn siempre mas costosos y los resultados menos
precisos, seguros, durables y de mayor costo.

Zonas compactadas
Si bien existe una enorme diversidad de situaciones de degradacién-

compactacion de suelos, las mismas para su analisis y solucidon podrian reducirse segin
se ha explicado anteriormente a tres niveles, en acuerdo con la Figura 48.

Encostramiento: laboreo secundario

Compactacion Superficial: cinceles

Compactacion Subsuperficial: descompactadores

Figura 48. Situaciones de degradacion-compactacion del suelo y su remediacion
mecanica

El encostramiento es, seguramente, la problematica mas conocida por parte de
los agricultores que producen al aire libre, como producto de precipitaciones ocurridas
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proximas al momento de siembra o implantacion de los cultivos. El trabajo con
implementos de labranza secundaria, rastras de discos y de dientes, es la manera que,
por lo general, se utiliza para poder recomponer temporalmente una estructura del
suelo que permita la siembra, la germinacién y emergencia de las especies en
produccion. El trabajo de dichos implementos, a nivel superficial, no ocasiona mayores
inconvenientes para los productores y operarios, pero si tiene consecuencias fisicas a
nivel del suelo. En dichas condiciones, suelos blandos y himedos por debajo de la
superficie de la costra, predisponen riesgos de compactacion del sustrato muy altos
como resultado de pasajes posteriores de conjuntos tractor-implementos.

El trabajo de maquinas agricolas y el transito de tractores sobre suelo, a veces
desnudo, y muchas veces hiumedo, el pasaje repetido en una misma senda, la escasa
superficie de contacto rueda suelo, neumaticos con carcasa diagonal, excesivas
presiones de inflado, constituyen un conjunto de elementos capaces de generar
problemas severos de compactacién a nivel superficial, en el corto plazo, y a nivel
subsuperficial en el mediano y largo plazo.

Para aliviar los inconvenientes de este tipo de compactacién inducida por
transito y trabajo con maquinas, suelen utilizarse escarificadores de cinceles y
subsoladores, que requieren de algunos conocimientos basicos para su correcta
operacion y regulacion, para alcanzar adecuados niveles de prestacion energética y
agrondmica. En forma preliminar, es posible establecer que los subsoladores, como su
nombre lo indica, son los implementos adecuados para la roturacion de capas
compactadas en profundidad. Dentro de este tipo de aperos, algunos disefios
presentan diferencias en los montantes y 6rganos activos que les otorgan distintas
aptitudes y caracteristicas de trabajo del suelo.

Por lo contrario, los escarificadores de cinceles solamente resultan adecuados
para el fracturamiento de estratos del terreno a nivel superficial, siendo necesario
establecer las caracteristicas de la capa compactada para decidir si es posible la
utilizacion de montantes flexibles (procesos de compactacion leves, muy superficiales o
incipientes) o rigidos (compactaciones de mayor importancia, piso de arado).

Labranza vertical: cinceles y subsoladores

La labranza vertical del suelo es una denominacién habitual en la Republica
Argentina, de un conjunto de labores que se llevan a cabo mediante el uso de
escarificadores, que abarca desde implementos para laboreo primario como de laboreo
secundario del suelo agricola.

Arado de cincel o escarificador de cinceles

Dentro del amplio espectro de aperos para labranza primaria del suelo, los
escarificadores surgieron como una alternativa, frente a los arados de vertedera y de
casquetes (discos) para su inclusidon en sistemas de laboreo de conservacion. Se trata
de aperos de labranza cuyas herramientas de trabajo son dientes, o rejas, montados
sobre brazos flexibles (Figura 49) o rigidos, los cuales fragmentan el suelo con
formacion de grandes fisuras y tierra fina, con escasa inversion y poca traslocacion de
los estratos del terreno. El perfil del suelo trabajado por este implemento, como
consecuencia de la forma de roturacién del terreno, genera, en condiciones de trabajo
adecuadas, una importante disminucién de la densidad aparente del suelo, un espacio
poroso importante para almacenar el agua de lluvia, no favoreciendo ademas la
formacion de piso de labor semejante a los ocasionados por los arados de vertedera y
disco. El terreno, al paso del implemento se mueve hacia arriba, adelante y hacia los
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costados de la reja. La fraccion de suelo labrada es ampliamente superior a la
superficie de la reja, por lo cual los llamados efectos laterales son normalmente 4
veces mayores que la misma.

ik 7 o ;

Figura 49. Arco flexible con‘reja convencional reforzada

Ventajas del arado de cincel:

» Los escarificadores son implementos agricolas que presentan drganos activos por

E

lo general simples, simétricos, o que pueden disponerse sobre el apero de
forma tal que presenten simetria lateral, tomando como referencia el plano
medio del mismo paralelo a la direccién de avance del tractor-implemento. Esto
implica que el mismo no sufra mayores desviaciones laterales, producto de las
fuerzas generadas por el suelo sobre los drganos activos, puesto que las
mismas se produciran en direccion contraria al avance del tractor.

ancho de corte o trabajo de los escarificadores es habitualmente variable,
con amplios margenes que permiten adecuar en mejor medida que otros
aperos de labranza los requerimientos energéticos con la potencia disponible en
el tractor. Esta variacion del ancho de labor suele realizarse a través de la
adicion o quita de sectores de bastidor, suplementos, como asi también a partir
de la modificacion de la distancia entre arcos (lineas de accidn de los dientes o
rejas sobre el terreno.

Versatilidad para intercambiar 6rganos activos. Existen a nivel comercial
un conjunto de dérganos activos posibles de colocar sobre un mismo montante,
los cuales pueden removerse con suma facilidad laboreo.

Bajo costo de adquisicion por unidad de ancho de labor. Si bien el costo
total de los escarificadores modales no es bajo, al calcular el costo por metro
de ancho de labor, el mismo es reducido comparado con otros implementos de
labranza primaria.

Elementos del arado cincel

a) Arcos: En relacidn con los arados de cinceles, existen basicamente 2 tipos de arcos
sobre los cuales se ubican los 6rganos activos. Por un lado, los de mayor difusion en la
Republica Argentina, con montantes del tipo flexible (Figura 50), a los cuales se los ha
denominado usualmente cinceles o arado de cinceles. Por otra parte, de menor
insercién en este mercado, pero usuales en EEUU, se encuentran los cinceles de
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montantes rigidos. En estos tipos, no existen mayores diferencias en los aspectos
basicos de disefno, como ser el radio o radios de curvatura de los arcos que determinan
el angulo de ataque de las rejas que sobre ellos se colocan. El equipamiento estandar
se puede caracterizar por un ancho de 50,8 mm y un espesor de 25,4 mm (2" por 1”).
Como equipamiento opcional, se ofrecen arcos de igual ancho pero con espesores de 1
4" 0 excepcionalmente de 1 12". lo cual determina variaciones en las caracteristicas de
las vibraciones que se producen en la interaccion con la resistencia del suelo.

En lo que respecta al efecto que ocasiona las vibraciones de un montante
flexible, en situacién de trabajo, hay que dejar claro que las mismas no contribuyen
a la roturacion de los agregados, como erréneamente suele creerse. Los arcos
flexibles, que se utilizan en nuestro pais, suelen movilizarse en forma anteroposterior,
ante esfuerzos traccionales importantes, con una amplitud y frecuencia que no
favorece al fraccionamiento de los agregados. Para que un drgano activo fracture un
agregado por vibracion ésta debe ser de escasa amplitud y alta frecuencia, condiciones
diametralmente opuestas a las que se verifican en los cinceles de uso modal en
nuestro pais. Estos arcos no serian aconsejables para realizar trabajos de altos
esfuerzos de traccion o para trabajar a grandes profundidades por la deformacion del
arco. Esta deformacion ocasiona alteraciones incrementos en el angulo de ataque del
implemento, modificaciones del patrén de roturacién con menor area trabajada y
pérdida de profundidad de trabajo. Los angulos de ataque, con respecto al plano
horizontal, deben de estar entre 20-25° con ello se combina un mayor efecto de
fragmentacidon (mayor area trabajada) con la menor resistencia ofrecida por el suelo.
Con angulos de ataque comprendidos entre 40 y 50°, ademas de incrementarse la
resistencia del terreno, se produce el efecto de disminucién del area trabajada,
incremento del desmenuzamiento de los agregados y de la resistencia especifica y
reduccidon de la profundidad de trabajo. Lamentablemente, predominan angulos de
ataque superiores a los 40°, que se incrementan rapidamente ante elevados esfuerzos
de traccion.

En cuanto a los cinceles de arcos rigidos, ver Figura 51, generalmente
presentan una seccion frontal mas reducida y una seccion lateral de mayor desarrollo.
A partir de estas caracteristicas, puede deducirse que la fraccion de suelo
inmediatamente por delante de la reja no tiende, como es frecuente en los cinceles de
2 " de seccién frontal a elevarse siguiendo el arco para luego caer, lateralmente,
produciendo un enterrado de residuos variable seguin diferentes cuestiones operativas.

Figura 50. Escarificador de arcos flexibles  Figura 51. Escarificador de arcos rigidos

Al resultar menor la seccion en los rigidos, la elevacion es menor, como asi
también los desplazamientos laterales del terreno. Los cinceles de arcos rigidos se
caracterizan por poseer la combinacion de dos tramos rectilineos que terminan en un
diente robusto fuertemente fijado al brazo (Figura 52). Se utiliza en terrenos pesados y
compactados dejando una labor mas aterronada que los de brazos flexibles.
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Figura 52. Arco rigido con reja  Figura 53. Dimensiones de una reja convencional
convencional

b) Rejas: Segun el tipo de suelo, los arados de cincel pueden incorporar diferentes
herramientas de trabajo. Dentro de las posibilidades existentes, las mas difundidas han
sido:

b.1) De roturaciéon (convencionales): Este tipo de rejas, utilizado habitualmente
en los cinceles de arcos flexibles, presentan una curvatura que ensambla con la
curvatura de los montantes. Por lo general, las rejas “convencionales” son reversibles,
de 51 mm de ancho, ligeramente reforzadas en las puntas, para los arcos de 25,4 mm
de espesor (Figura 53). De similares caracteristicas, a veces de 60 mm de ancho y
puntas mas reforzadas, se encuentran las rejas de “servicio pesado”, las cuales
requieren su colocacion sobre arcos de 38 mm de espesor, que resistan los mayores
esfuerzos a los que se ven sometidos. Dificilmente se monten en arcos flexibles rejas
de mayor ancho que el especificado, dado que el incremento del ancho de la reja
aumentara el esfuerzo de traccion, sin producir mejoras en la roturacion del suelo.

b.2) Rejas de diseiio alado : Dentro de este tipo de rejas, se encuentran diversos
tipos con diferentes caracteristicas operativas, energia requerida y objetivos de labor
capaces de cumplir. Tal vez, la reja de mayor utilizaciéon, haya sido la denominada
“pata de ganso”, la cual se ha empleado ampliamente para la roturacion del suelo en
labores de escarificaciéon en terrenos con contenidos medios de humedad (Figura 54).
También, se las conoce como rejas de escardillo chico, en acuerdo con
denominaciones comunes comerciales.

® T 5‘ a2

Figura 54. Rejas aladas a) Escardillo grande, b) pata de ganso, c) convencional alada
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Patron de roturacion

Al pasaje del implemento el suelo se rompe por compresién del mismo,
movilizdndose hacia delante, arriba y hacia los costados, bajo un patréon de roturacién
denominado fracturamiento o falla creciente (Figura 55), rompiéndose a lo largo de
planos bien definidos que se propagaban desde el extremo de la reja hacia la superficie
con una angulacién aproximada a los 45° con respecto a la horizontal. A medida que se
incrementa la profundidad, cambia el patrén de roturacion anterior, predominando un
modelo de fracturamiento lateral denominado profundidad critica (Figura 56), donde el
suelo se moviliza, predominantemente, hacia delante y a los costados produciendo
compactacion. Esta, es una situacion de trabajo indeseable que se comprueba
removiendo el terreno labrado, y verificando en el fondo del surco la existencia de una
franja roturada de terreno solamente del al ancho de la reja, sin fracturamiento
ascendente del terreno desde la punta 6rgano activo. Dentro de los factores que la
predisponen se pueden mencionar: el ancho del érgano activo, la profundidad de
trabajo y el estado del suelo, entre otros. El uso de rejas aladas es una de las
alternativas posibles para evitar trabajar en profundidad critica

Figura 55. Esquema de perfil de suelo Figura 56. Esquema de perfil de suelo
con fallas crecientes con profundidad critica
c) Bastidor

El bastidor, es la estructura sobre la cual se montan los arcos. Consta de una
serie de largueros transversales llamados “planos”, generalmente en nimero de 2, 3 o
4 en los que se distribuyen dichos arcos alternandolos de tal forma que proyectados
sobre un plano perpendicular a la direccién de avance se encuentren todos ellos con
igual distancia entre si, denominada habitualmente distancia entre lineas de
accion. Los largueros transversales determinan planos de accion, que establecen una
secuencia de laboreo sobre el terreno, determinando a su vez que existan drganos
activos que trabajan con distintos grados de interaccion. El hecho de colocarlos en
diferentes planos radica en que el apero ha de poder realizar una labor uniforme con
la posibilidad de que no se produzcan atascamientos con el rastrojo. Generalmente los
bastidores son rectangulares y la distancia entre pafios oscila entre 0,50 y 1,20 m. La
separacion entre arcos depende del nimero de pafios, ancho de la herramienta,
profundidad maxima de trabajo y la masa y volumen de residuos presentes en la
superficie.

Regulacion de la distancia entre arcos
La distancia entre arcos sera un factor mas a regular, ya que la misma variara, entre

otros en funcién de la velocidad de trabajo, la profundidad de labor, el tipo y estado
del terreno y la cantidad de rastrojo presente. En lineas generales puede decirse que la
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distancia entre arcos debera disminuirse cuanto menor sea la profundidad de trabajo y
podrd aumentarse cuando se trabaje a mayores profundidades. Sin embargo, la
disminucion de la distancia entre arcos se ve limitada por la calidad de rastrojo
presente y la posibilidad de atorarse con el mismo. Desde el punto de vista energético,
los procesos denominados de interaccidén entre 6rganos activos favorecen una clara
disminucion de la resistencia especifica al laboreo (esfuerzo de traccion/area roturada)
(Figura 57).

Figura 57. Vista posterior del escarificador, separacion entre arcos y planos de accion
Procesos de interaccion

Los escarificadores, cualquiera sea su disefio constructivo basico, se diferencian de
las otras maquinas usadas para labranza en los procesos de interaccion desarrollados
entre los drganos activos. Estos procesos, por lo tanto, también ocurren en los
descompactadores del tipo de montantes rigidos, rectos o angulados. Esta caracteristica
diferencial surge de la forma de roturacion, es decir de los patrones de trabajo de los
distintos drganos activos, principalmente a partir de los efectos producidos bajo el sistema
de fallas crecientes. Una manera de definir en forma sencilla el concepto es identificar el
predominio de los efectos laterales al érgano activo, en relacion al area de suelo
directamente en contacto con la reja del apero. De su comprension dependera la correcta
seleccion y preparacion del implemento para la realizacion de la labor, como asi también
la eficiencia de roturacién de la capa compactada y la energia requerida para la
realizacion de la labor.Existen dos situaciones que se verifican en la mayoria de los
escarificadores: En los planos de accion delanteros de los mismos, la distancia entre
organos activos adyacentes en un mismo plano trabajan sin interaccién, en forma aislada
o individual. En los planos de accidn posteriores, los 6rganos activos trabajaran el suelo
entre las lineas de accion de las rejas delanteras, con interaccion, o sea con superposicion
entre los perfiles de las rejas traseras con las lineas adyacentes delanteras.
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Distanciamiento adecuado de 2 lineas
de accién contiguas (1,5 veces la
profundidad)

Lineas de accion contiguas
inadecuadamente distanciadas, con
presencia de un “bordo” entre ellas

Trabajo sin interaccion

Figura 58. Proceso de interaccion, a profundidad constante, para diferentes
distanciamientos entre organos activos. (Adaptado de Soomro et al., 1982).

Puede decirse que el distanciamiento adecuado, entre lineas de acciéon de
arcos contiguos, debe ser de 1 a 1.5 veces la profundidad de trabajo. para
obtener una adecuada superposicion de los perfiles roturados y maximizar el area
trabajada. Abria que destacar que las rejas delanteras del implemento (las que “atacan”
primeramente el suelo), siempre van a trabajar sin interaccion, por su excesivo
distanciamiento y por no contar, por delante, con otras rejas trabajando previamente el
terreno. (Figura 58)

Controles a realizar en forma previa a la labor

Equidistancia entre arcos: Se deberda medir con un metro la distancia entre los
arcos del cincel sobre el bastidor del equipo, modificando la posicion de los mismos
cuando existan diferencias en las determinaciones entre los arcos, para que se pueda
realizar una labor homogénea con una adecuada superposicion de los tridangulos de
ruptura, que permita disminuir el esfuerzo de traccion.

Control de la curvatura de los arcos: Se debera tender una soga entre los arcos
extremos del cincel que se encuentren en cada linea (en vista lateral) y se procedera a
desplazarla de arriba hacia abajo siguiendo la curvatura de los arcos. Muchas veces los
arcos tienden a deformarse (peinarse) dirigiéndose hacia atras, lo cual tornara al cincel
mas inestable y algunas veces mas pesado al tiro. Habitualmente, los arcos que se
ubican en el primer plano de accién, trabajando sin interaccién con otros érganos
activos adyacentes o delanteros, seran los que se encuentran sometidos a los mayores
esfuerzos y, por lo tanto, a la mayor deformacion. Puesto que no resulta comun a nivel
de campo contar con elementos que permitan la determinacién del angulo de ataque
de la reja, es al menos recomendable verificar su estado en relacién con otros arcos
que hipotéticamente presentan menor deformaciéon. Generalmente, el arco central del
ultimo plano de accién es el que ha trabajado la totalidad de las horas de uso con
interaccion de arcos delanteros adyacentes. Por ello, las deformaciones deberian ser
las menores y la curvatura cercana a la original, puesto que ha estado sometida a
menores esfuerzos de traccion. En equipos con arcos rigidos se debera controlar que la
posicion de los montantes en su vinculo a la pieza de sujeciéon sea la misma para
todos, dada la posibilidad de variacion del angulo de ataque de las rejas que por lo
general presentan

96



Control de las puntas de reja: Debera controlarse el estado de las puntas de las
rejas o puas e Invertirias o reponerlas cuando el desgaste sea excesivo ya que se
dificultara la penetracién sobre suelos secos y duros.

Nivelacion del equipo: El equipo trabajara correctamente cuando en vista lateral el
bastidor (una vez clavado el cincel y desplazandose) se halla perfectamente paralelo a
la superficie del terreno, con lo cual nos aseguramos que todas las puas trabajen
aproximadamente a la misma profundidad. De no ser asi, y el equipo se halle mas
clavado de adelante o de atras, se corregira actuando sobre el sistema de enganche de
distinta forma segun cual sea éste.

Equipos de arrastre

Sistema de enganche discontinuo tipo lanza: Para lograr la correcta nivelacion
del cincel se actuara sobre la planchuela vertical perforada que se encuentra en la
parte delantera del sistema de enganche, esta nivelacién debe realizarse una vez que
se halla regulado la profundidad de trabajo.

Sistema de enganche de regulacion continua tipo lanza articulada: En este
sistema para lograr la correcta nivelacién del equipo se actia sobre un torno, por lo
cual la regulacién es totalmente continua, facilitando a su vez el enganche del equipo
al tractor.

Equipos montados

En estos equipos se nivelara en el plano transversal a la direccién de avance por medio
de la regulacion del o de los brazos elevadores derecho e izquierdo. En el plano
longitudinal paralelo a la direccién de avance, la nivelacién se hara por medio del 3°
punto o brazo superior, acortando o alargando el mismo segun corresponda.
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ANEXO I
Mapas elaborados por la Ing. Agr. Carmela Di Leor§0 de Manejo y Conservacionde

Suelos, FCAyF/UNLP) a partir de relevamiento ddasig cartografia de INTA.
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Indice de Productividad

Es una valoracion numérica comparativa de la cdpdgbroductiva de los suelos
de una region. Utiliza 12 pardmetros en forma milidtitiva, lo que da origen a una
escala que oscila de 1 (minima productividad),zhdB80 (maxima productividad).

Las tierras aptas para uso agricola tienen unaacdém:

Agricola 1 - IP65 a 49

Agricola 2 - IP48 a 32

Las tierras aptas para uso ganadero se agrupaesameles:

Ganaderal- IBlal7

Ganadera2-IP6a?

Ganadera 3-1al
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